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  فصل اول

  » شناخت علم مواد« 
  بندي موادطبقه

مـواد معـدني، مـواد آلـي و مـواد مخـتلط        دسته كلـي تقسـيم كـرد:    سهه توان بشود، مواد را ميبا توجه به تعريف و آنچه كه در تشخيص مواد برداشت مي
  ها)(كامپوزيت
زيـر   به صورتتوان كلي مواد را ميبه طوراند. بندي شدهوجودي و كاربردي تقسيممواد با توجه به خصوصيات منحصر به فرد در شرايط  ،بندي فوقدر دسته

  بندي نمود:طبقه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  گيرند؟بندي مواد قرار ميسلولزهاي مصنوعي بيشتر در كدام دسته: 1مثال  

  ) طبيعي ـ نباتي4  ها) سراميك3  ) آلي ـ مصنوعي2  ) آلي ـ طبيعي1
 :سلولزهاي مصنوعي زير شاخه مصنوعي مواد آلي هستند  »2«گزينه  پاسخ.    

  گيرند؟كدام مواد در دسته غير فلزات قرار مي :2مثال  
  ) برنزها4  ) مواد سراميكي3  ) فولادها2  ها) چدن1
 :مواد سراميكي از غير فلزات معدني هستند.  »3«گزينه  پاسخ  

هـا  پردازد، تا به خواص مورد نظر و نحوه كـاربرد آن ها با خواص مواد ميتغيير شكل مواد و ارتباط آني است كه به تركيب شيميايي، ساختار، علم مواد دانش
1در طبيعت حدود ، شونديافت مي طور خالص يا تركيبيه ب عناصر شناخته شده تا امروز كه دست يابد. عنصر هستند كه به فلزات، غيـر فلـزات و نيمـه    4

عنصر در دسترس صنايع قرار گرفته و كاربرد بيشتري دارند. ايـن  4حدود شده  دكه قبلاً يا شوند، از بين عناصر كشف شده(شبه فلزات) تقسيم مي فلزات
 كننـد. مـي  نيازهاي متنـوع بيشـتري را تـأمين    روند وها در صنعت و در زندگي روزمره بكار ميصورت آلياژ يا مخلوطي از آنه طور خالص و يا به عناصر يا ب

  آلي

  ها)مواد مختلط (كامپوزيت  معدني

  طبيعي  مصنوعي

 هازغال سنگ نباتي  مواد نفتي هاي مصنوعيسلولز  مواد پلاستيكي

 فلزات
  غير فلزات

  مواد غير سراميكي مواد سراميكي

  غير آهني آهني

  فولادها  هاچدن  آلياژهاي پايه منيزيم و . . .  آلياژهاي پايه روي آلياژهاي پايه مسآلياژهاي پايه آلومينيوم

  ساده كربني آلياژي ساده كربني آلياژي

 مواد



 

 

شناخت علم مواد:  ولافصل  2  كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  

/gي زمين حدودطور متوسط چگالي كرهه باشد و بي زمين شامل عناصر فوق و يا تركيب يا مخلوطي از تركيب مواد فوق ميكره
cm35 . بـدين  باشـد مي 5

 ي زميندهد. در صورتي كه پوستهها، تشكيل ميطلا و . . . و يا تركيباتي از آن اي از فلزات سنگين مثل آهن، نيكل ، كبالت ،ترتيب كه مركز زمين را گدازه
  باشد.تركيبات عناصر سبكتري نظير آلومينيوم و منيزيم . . . ميشامل 

  ها و انواع آنكاني
كـه اسـتخراج آن از نظـر    دارد وجـود  ميتـي  يك يا چند عنصر فلزي بـا كيفيـت و ك   ،طبيعي است كه در آن )، مادهoreطور كلي كاني يا سنگ معدني (ه ب 

 هاي مضـّر آن باشد و ناخالصي %35 حدود صرفه است كه مقدار درصد آهن سنگ معدن بيش ازه صرفه باشد. مثلاً آهن موقعي جهت استخراج به اقتصادي ب
  بسيار كم باشد. مثل فسفر و گوگرد 

  خراج مواد معدني بستگي به چند عامل متغير دارد.برداري و استالبته ارزش اقتصادي و قابليت بهره :1نكته  
  ها عبارتند از:كه مهمترين آن

  هاي مضرّ صنعتي ديگر     ـ عدم وجود عناصر و ناخالصي1
  ـ مقدار ذخيره و محل جغرافيايي معادن      2
  ـ دسترسي به وسايل و تسهيلات حمل و نقل از معدن تا محل مصرف3

  شوند كه عبارتند از:ي مهم تقسيم ميدستهر هاها از نظر كلي به چكاني
  ـ سيليكات4 ـ كربنات3 ـ اكسيد 2  ـ خالص طبيعي1

صورت اكسيد است و بعد از آن ه ها بگيرند. درصد بيشتر اين كانيه قرار ميدعنوان مواد اوليه در استخراج مواد فلزي و غير فلزي مورد استفاه ها بتمام كاني
شوند، عبارتند از: طلا و نقره، مس، روي و نيكل، سرب يشتري در استخراج برخوردارند و عناصر خالص كه گاهي در قشر زمين يافت ميسولفورها از فراواني ب

  اند.هاي آتشفشاني از عمق زمين به قشر سطحي آن رسيدهو . . . كه احتمالاً از گدازه
  مشخص شده است. ت درصدبه صور ها در زمين و جو آندر جدول زير عناصر و فراواني آن

  ي زميندر كره انيورافمقدار درصد  علامت اختصاري  نام عنصر ي زميندر كرهفراوانيمقدار درصد  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  

هاست. در اين راستا فلزات داراي پيوند فلزي بوده  در حالي كـه غيـر   نوع پيوند آنتوان گفت كه عمده اختلاف بين فلزات و غير فلزات روي طور كلي ميه ب
طور مختصر مواد ه گيرد. در زير ابتدا بهاي بحث علم مواد بسيار وسيع بوده و تمامي موارد مندرج در تعريف فوق را در بر ميزمينه فلزات پيوند فلزي ندارند.

  پردازيم.طور كامل ميه ها بي بعضي شاخههاي مختلف به بحث دربارهز رشتهكنيم. سپس بر حسب نيارا شناسايي مي
هـاي پيونـدي مشـخص و معـين و     طور كلي پيوند غير فلزات خطي بوده و جهت حركـت الكتـرون  ه هاست، بفرق اصلي فلزات و غير فلزات در نوع پيوند آن

و ايـن الكترونهـا در سـه بعـد      باشـند مـي هاي پيوندي نامشـخص  ترونته و جهت حركت الكباشد، در حالي كه فلزات پيوند فلزي داشمحدود به چند اتم مي
هاي آزاد در حال حركت حامل انرژي بوده و هدايت الكتريكي و حرارتي بسيار خوبي داشته باشـند.  شود كه الكترونكنند و همين عامل باعث ميحركت مي

باشـند. ولـي پيونـدهاي    هـاي آزاد حامـل انـرژي مـي    د، با اين تفاوت كه پيوندهاي فلزي شـامل الكتـرون  باشپيوند فلزي، پيوندي شبيه پيوند كووالانسي مي
هاسـت. غيـر فلـزات    هـاي آزاد در آن هاي آزاد ندارند. يكي از دلايل هدايت الكتريكي و حرارتي و تغيير رنگ فلزات همين وجود الكترونكووالانسي، الكترون

شـود و آزاد نيسـتند، بنـابراين حامـل     اشتراك گذاشته مـي ه هاي محدود در پيوند ، بها بين اتمي دو بعدي دارند و الكترونچون در حالت انجماد پيوند خط
كننـد، در  عنوان عايق الكتريكي و حرارتي عمل ميه باشند. بنابراين غير فلزات عموماً بانرژي الكتريكي و حرارتي نبوده و عايق الكتريكي و حرارتي خوبي مي

  گيرند.الي كه براي هدايت الكتريكي و حرارتي عمدتاً فلزات مورد استفاده قرار ميح
  پردازيم:ي انواع مواد فلزي و غير فلزي و معدني غير آلي ميدر زير به شرح مختصري درباره
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  مواد فلزي، غيرفلزي، سراميكي 

  مواد فلزي
پـذيري مناسـبي را  شـامل    اسـتحكام مكـانيكي و انعطـاف   به طور تـوام   بسياري از اين موادهدايت الكتريكي و حرارتي خوبي دارند.  معمولاًمواد فلزي  

پذيري مناسب مواد فلزي گسترة وسيعي از شود. به دليل توأم بودن استحكام و انعطافكه عمدتاً اين مشخصه در غيرفلزات ديده نمي شوند در حاليمي
شـود. فلـزات   ري، مقاومت به پيچش، مقاومت به خمش يا مقاومت به برش در فلـزات ديـده مـي   خواص مكانيكي از قبيل مقاومت كششي، مقاومت فشا

صورت خالص يا آلياژي باشند كه در اين ميان آلياژها در صنايع از كاربرد بيشتري برخوردارند. در حالي كه فلزات خالص در صنعت كـاربرد  ه توانند بمي
هاي بعدي در مورد آلياژها، نحوه ساخت، انتخاب و كاربرد كاربرد دارند. در فصل هاي تحقيقاتيآزمايشگاه و محدودي دارند و بيشتر در صنايع الكتريكي

  مفصل بحث خواهد شد. به طورصنايع  ها درآن
 ر تغييـرات درجـه  كريسـتالي در اث ـ  باشـند. تغييـرات شـبكه   هاي كريستالي متفاوتي ميمعمولاً در شرايط دمايي مختلف ، فلزات داراي شبكه :2 نكته 

  نامند.مي» Alotropy«آلوتروپي  در مواد فلزي حرارت را

  مواد غير فلزي
ها مـواد  آن اي از اين مواد معدني غير آلي هستند و قسمت عمدهاند، دستهمشخص كرديم، وسيعبندي مواد طبقه مواد غير فلزي همان طوري كه در نمودار

  دارند.اند كه در صنعت كاربرد وسيعي سراميكي

  مواد سراميكي
  شود.مي گفته» مواد جامد، معدني و غير فلزي« به كليه سراميك

تركيبـات   ايجاد ها تمايل بهكه بيشتر آن اندخصوص اكسيژن تشكيل شدهه فلزي بطور عمده، مواد سراميكي از تركيب شيميايي فلزات با بعضي مواد غير ه ب
Feاكسيدي مثل   O2 3 ،H O)23 ،( Fe O2 32  ،Al O2 3 ،MgO ،SiO2  ،Na O2  ،K O2  وCuO  . . . هاي كه سيمان، بتن، آجر، سنگ دارندو

(كاربيـد   TiC(كاربيد وانـاديم) ،  VCاند و نيز موادي مثل كاربيدها، نيتريدها و سولفيدها مانند جمله هاي سراميكي از آنمختلف و آجرهاي نسوز و شيشه
نسـوز مـورد اسـتفاده قـرار     برشـي و آجرهـاي    ها و نيز ساخت فرزهـاي انگشـتي و ابزارهـاي   (كاربيد سيليسيم) كه در ساخت سنگ سنباده SiCتيتانيم) و 

Mg و گيرندمي N3   باشند.جمله مي (سولفيد آهن) از آن FeS2(نيتريد منيزيم) و   2
گوينـد بـه ايـن     )Polymorph(ليها چنـد شـك  كنند كه به آنهاي مختلف پيدا ميهاي مختلف ، شكل و ساختمانبعضي از اين مواد در درجه حرارت

 ، تريديميت، كريستوباليت ويا سيليس نام برد كه داراي چهار شكل: كوارتز SiO2توان از شود. به عنوان نمونه، ميها، مديفيكاسيون نيز گفته ميشكل
  باشد.شيشه مي فاز

كه عبارتست از : الماس با پيونـد كووالانسـي و بـا سـختي     شكل كربن بي يك مديفيكاسيونو  باشدميآرايش  همين طور كربن داراي دو مديفيكاسيون
2حدود   2ل و گرافيت با پيوند فلزي با سختي حدود نبريباشد. هرگاه كربن در فشار بسيار بالا و درجه حرارت بالايبرينل ميC3      قـرار

ي ذوب بـالايي اسـت.   شود كه داراي پيوند كووالانسي بسيار قوي است. از اين رو الماس داراي سختي بسيار بالا و نيـز نقطـه  گيرد، تبديل به الماس مي
فاقد هدايت در حالي كه الماس  ي داردكه هدايت الكتريك باشدكنند. گرافيت نوعي فاز پايدار كربن ميتمام اجسام سخت را معمولاً به الماس تشبيه مي

عنوان ماده روانكار جهت ه دليل داشتن تنش برشي بسيار پايين به نيز بو اي كه دارد، علت ساختار فلزي لايهه صورت گرافيت به . كربن بالكتريكي است
اي ترمز كننده و غلاف سـوخت و نيـز در   هاي هستهي ذوب بالا در راكتوردليل نقطهه كاهش اصطكاك در سطوح تماس قطعات كاربرد وسيعي دارد و ب

اي معروف اسـت و  نام زغال شيشهه باشد، كه باي مي) يا شيشهAmorphشكل (نوع ديگر ساختار كربن، ساختار بي هاي ذوب كاربرد دارد.ساخت بوته
 ـ   از تجزيه و تخريب تركيبات آلي مثل سلولزها ساخته مـي  ي كـربن بـوده و تحـت فشـار و درجـه حـرارت       هـا صـورت رشـته  ه شـود كـه محصـول آن ب

C3حدود    شكند و در صنايع شيميايي كاربرد وسيعي دارد. در تركيباتي با فرمول صورت شيشه ميه آيد. اين زغال در حرارت محيط ببدست مي
SiO2 ) بدليل چهار ظرفيتي بودن سيليسيمSiشوند و داراي چهار ها هر دو با هم ديده ميكووالانسي و پيوند يوني (الكترووالانسي) در آن ) پيوندهاي

باشند. در مواد سراميكي ضريب هدايت الكتريكي بسيار كم و حتي منفي اسـت. در حـالي كـه در فلـزات هـدايت      مديفيكاسيون با تعدادي آلوتروپي مي
برابر استحكام كششي است. موادي هستند تـرد و شـكننده و عـايق خـوبي     1تا  5كي استحكام فشاري الكتريكي و حرارتي مثبت است. در مواد سرامي

ذوب بسياري از مواد سراميكي بالا بوده و كاربرد وسيعي در صنايع نسوز و ديرگداز دارند. از ديگر مـواد   باشند، نقطهبراي حرارت و هدايت الكتريكي مي
ها و مخلوط آن با سيليس و اكسيد آلومينيوم خاك رس را تشكيل داده و در ساخت آجرهاي باشد كه انواع سيليكاتي اكسيد مواد سيليكاتي ميسراميك

SiO2 ،Alهاي اكسيدي است. كه تركيبات عمده آن ساختماني كاربرد دارد. سيمان نيز از سراميك O2 Feو  CaOو  3 O2 اين اكسيدها پس  است. 3
)، سـه كلسـيم   CaOSiO23) و سه كلسـيم سـيليكات (  CaOSiO22از پخت در كوره در اثر حرارت به اكسيدهاي مركب مثل: دو كلسيم سيليكات (

CaO,Alآلومينات ( O2 CaO,Alهار كلسيم آلومينوفريت () چ33 O .Fe O2 3 2   شوند كه همان سيمان است.) تبديل مي34
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انفعـال  مهمترين خصوصيات سيمان پرتلند نرمي ذرات، گيرش، درجه حرارت هيدراتاسيون، مقاومت مكانيكي و سلامت سيمان است. تركيـب منيـزيم و فعـل و    
  باشد.شود كه همان ترك و انبساط و انقباض زياد در اثر تركيبات فوق ميديد سلامت سيمان ميباعث تهياد شده سولفات كلسيم با تركيبات 

 ظرفيتي كربن  4شوند كه از اتمهاي صورت تك عنصري ظاهر ميه گاهي مواد سراميكي ب :3 نكته(C)  و سيليسيم(Si)  و ژرمانيم(Ge) اند.تشكيل شده  

  هاي سيليكاتيشيشه
 ـ يعني خاصيت ايزوتروپ سـاختاري دارنـد   توانند به صورت يكنواخت عبور دهندطور مرئي در تمام جهات ميه خوبي و به نور را بهاي سيليكاتي شيشه ه و ب

ي اصـلي  گيرند. شبكهها، عينك، عدسي، فلزات نوري در صنايع نوري (اپتيكي) مورد استفاده قرار ميهاي در و پنجره ساختمانهمين علت در ساخت شيشه
SiO)ي نامنظمهاي سيليكاتي از شبكهشيشه ) 4

شـود. بـراي كـاهش حـرارت ذوب مـواد      راحتي توليد نميه ي كريستوباليت بتشكيل شده است. شيشه 2
  ي منزل از:ي پنجرهكنند، مثلاً شيشهي تهيه شيشه، اكسيدهاي كاهنده حرارت ذوب بĤن اضافه مياوليه

SiO2  وNa O2  وCaO 1و  15ترتيب ه تشكيل شده است. كه مقدار اكسيد سديم و كلسيم بهاي رنگي با افزايش عناصـر  باشد. شيشهدرصد ميCO 
 ي كردن شيشه كم است. مثلاً براي آبي كردن رنگ شيشـه آيند. مقدار درصد افزايش عناصر فوق براي رنگدست ميه ب مذاب شيشهه ب،  Mnو  Cuو  Crو 

/ 5  درصد CaO هاي كـوارتزي  دهند. براي بدست آوردن شيشه شفاف، بايستي از سنگهاي آهن رنگ نامطلوب به شيشه ميكنند. يونآن اضافه ميه ب
  استفاده كرد.

ر ( Ge) و ژرمـانيم ( Si) و سيليسـيم ( Cها نيمه فلزها (شبه فلزات) مثل كربن (شوند. اهم آنصورت تك عنصري ظاهر ميه گاهي مواد سراميكي ب ) B) و بـ
C2ذوبي حدود باشند. بر داراي نقطهمي     ي مواد مختلط يا كامپوزيت) كاربرد دارد و ژرمانيم و سيليسيم الياف در تقويت مواد (تهيه به صورتبوده و

  ها كاربرد زيادي دارند.ي نيمه هادييز در تهيهن
  كند.بحث مي................. علم مواد درباره  :3مثال  

  بين تركيب مواد مختلف ) رابطه4  ها) رابطه مواد و كاربرد آن3  ) انتخاب مواد2  ) شناخت مواد1
 :پردازد.ها ميآنعلم مواد دانشي است كه به رابطه مواد و كاربرد   »3«گزينه  پاسخ  

  شرايط استخراج معادن كدام است؟: 4مثال  
  ) وجود چند عنصر در يك معدن2  ) بالا بودن درصد عنصر مورد نظر1
  خالص به صورت) وجود عنصر موردنظر 4  ) بالا بودن درصد عنصر موردنظر و دسترسي معدن3
  :ه معدن از عوامل مهم استخراج در معادن است.بالا بودن درصد عنصر مورد نظر و دسترسي ب  »3«گزينه پاسخ  

  ي وجود عناصر صحيح است؟كدام مطالب درباره :5مثال  
  طبيعي وجود دارند.به طور) فلزات سنگين در مركز زمين 2  خالص در معادن وجود دارند. به صورت) فلزات 1
  ستخراج داراي تنوع عناصر است.) معادن قابل ا4  شوند، معادن نام دارند.هايي كه فلزات يافت مي) محل3
  :شوند.عناصر فلزي سنگين در مركز زمين به صورت طبيعي يافت مي  »2«گزينه پاسخ  

  فرق بين فلزات و غيرفلزات

شوند. بعضي عناصر نيـز بـين خـواص    ) تقسيم ميNon-Metals) و غير فلزات (Metalsبه فلزات (عناصر شيميايي بر حسب خواص و مشخصات مختلف 
  ) گويند.Metaloidsها را شبه فلز (فلزي و غير فلزي قرار دارند كه آن

توانند جانشين هيدروژن در اسيدها شوند و در تجزيه الكتريكي، بار الكتريكي مثبت را شامل شـده و بـر   فلزات عناصر شيميايي هستند كه در فعل و انفعالات مي
  نشينند.مي مثبت (آند) ام تجزيه الكتريكي بار منفي را شامل شده و روي قطبير فلزات در هنگ. غنشينندروي قطب منفي (كاتد) مي

  انواع پيوندهاي شيميايي
ها عبارتند از: پيوند توانند با هم پيوند شيميايي برقرار كرده و جامد شوند. كه مهمترين آنمي هاي مختلفبه روشهاي مواد در موقع انجماد ها و مولكولاتم

  پيوند فلزي. و ـ پيوندهاي واندروالسي (ثانويه) ا ظرفيتي) ـ پيوند كووالانسي (اشتراكي)يوني (والانسي ي

  كترووالانسيپيوند يوني يا ال
هـا  آينـد. اصـولاً اتـم   هاي با بار مخالف (مثبت و منفي) بوجود مـي شود، در نتيجه جاذبه بين يونها پيوندهاي ظرفيتي نيز گفته ميپيوندهاي يوني كه به آن

هاي مدار خارجي كمي هستند تمايل دارند، ايـن تعـداد الكتـرون را در    الكترونشامل هايي خنثي يا پايدار درآيند، بدين معني كه اتم به صورتيل دارند تما
صورت يون مثبـت درآينـد و   ها تقريباً پر بوده و فقط تعداد كمي الكترون كمبود دارند ، از دست بدهند و به هاي مدار خارجي آنهايي كه الكترونمقابل اتم
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و هاي دريافت كننده الكترون به يون منفي تبديل شوند. از طرفي باتوجه به جاذبه بين بارهاي مثبت و منفي اين يونها همديگر را جـذب كـرده   در مقابل اتم
  آيند، اين نوع پيوند به پيوند يوني يا الكترووالانسي معروف است.صورت خنثي درميه در مجموع ب

 كـه كلُـُر   در مدار خارجي خود داراي يك الكترون است (الكترون ظرفيـت) در حـالي   (Na) ، فلز سديم(Nacl) مثال: در تشكيل تركيب نمك طعاموربه ط
(Cl)  همـين نسـبت   ه شدت كلر در مواجهه با سديم خاصيت جذب الكترون داشته و به الكترون است (الكترون ظرفيت) كه ب 7در مدار خارجي خود داراي

Cl)سديم تمايل به دفع الكترون دارد و در نتيجه كلر تشكيل يون منفي )    و سديم تشـكيل يـون مثبـت(Na )    داده و تركيـب خنثـي كلريدسـديم( 
Nacl)  آورند.را بوجود مي  
  يشتر است؟تمايل به پيوند شيميايي بين كدام دو عنصر به طريق يوني ب :6مثال  

  ) گوگرد و سديم4  ) گوگرد و آهن3  ) كلر و پتاسيم2  ) كلر و كلسيم1
 :هاي ظرفيت كلر و پتاسيم نسبت به بقيه زيادتر است.زيرا اختلاف الكترون»  2«گزينه  پاسخ  

 كه اكسيدهاي فلزات كه بيشتر تركيبـات   تر از پيوند يوني بين عناصر يك ظرفيتي است. چنانقوي ،پيوندهاي يوني بين عناصر چند ظرفيتي :4 نكته
  .هستندتر نيز عايقهمچنين و  ي ذوب بسيار بالاترطهتر بوده و داراي نقشوند، سختسراميكي را شامل مي

  تر بوده و داراي سختي و حرارت ذوب بالاتري است؟كدام تركيب قوي :7مثال  
1 (MgO  2 (SFe 3 (PbMg2  4 (NaCl  
 :باشند.تري نسبت به ساير تركيبات مياكسيدها داراي پيوند قوي»  1«گزينه  پاسخ  

  پيوند كووالانسي يا اشتراكي
ايـن  گـردد.  باشد، كه به اين ترتيب مجموع تركيب خنثـي مـي  هاي مجاور و نزديك به يكديگر ميهاي اتماشتراك گذاشتن الكترونه ب ةپيوند اشتراكي نتيج

. مـثلاً در المـاس هـر اتـم     گـردد ، حاصل ميآوردهاي مثبت كه تركيبي بسيار قوي بوجود ميي هستههاي اشتراكي بوسيلهي جذب الكترونپيوند در نتيجه
كه هر اتم كربن با هر  بدين ترتيبگردد (در شرايط فشار و حرارت بالا) شود، احاطه ميصورت آرايش چهار وجهي ديده ميه كربن با چهار اتم همسايه كه ب

هـاي كـربن بـا هـم پيونـدي      آورند، در حالي كه در شرايط ديگر اتـم گذارند و پيوند بسيار سخت و قوي را بوجود مياشتراك ميه اتم مجاورش دو الكترون ب
ون آزاد است. در الماس بلورهـا بـا بدسـت    باشد و بسيار نرم بوده و داراي الكترساده مي با قاعده شش ضلعيصورت منشور ه دهند كه شكل آن بتشكيل مي

شوند كه تركيبي پيچيده و خنثي است و باتوجه به اينكه شبكه سه بعدي حاصل به طور كامل با جفتهـاي كووالانسـي   آوردن هشت اتم موردنياز منجمد مي
  باشد.پيوند يافته است اين ماده بسيار سخت و شكننده مي

  
  
  
  
  
  
  

  ساختار كريستالي گرافيت  پيوند اشتراكي در تشكيل الماس )LiFئوريد ليتيم (انتقال اتم در تشكيل فلو
 S.Hيا » هگزاگونال ساده«

  سي)لپيوندهاي ثانويه (واندروا
خنثـي يـا    باشند. ماننـد گازهـاي  كه از نظر الكتريكي خنثي مي ،آيدهايي بوجود ميي بسيار ضعيف اتمي نيروهاي جاذبهدر نتيجه )واندروالسثانويه ( پيوند

  اثر.اثر (مثل آرگن و . . .) و جامدات گازي بيبي

 اثر مثل آرگن و نئون حدود يكصدمانرژي پيوندي گاز بي :5 نكته( )1
1 .انرژي پيوندي بلورهاي يوني است  

هاي پايين كه نيروهاي جاذبه ن نوع پيوندها معمولاً در درجه حرارتاثر در حالت جامد داراي ساختمان مكعبي با وجوه مركزدار هستند. ايمعمولاً گازهاي بي
  آيند.ها فايق آيند، بوجود ميتوانند بر تحرك حاصل از گرماي اتممي

، N2لكننـد مث ـ ي نيروهاي واندروالس بهم نزديك شـده و پيونـد حاصـل مـي    وسيلهه دهند كه بها نيز بلورهايي تشكيل ميهاي خنثي مولكولعلاوه بر اتم
H2 ،CH4 گـذارد . نيـروي   هـا تـأثير مـي   آيد كه بر انـرژي داخلـي آن  ها بوجود مياي بين آنشوند، نيروي جاذبهها به يكديگر نزديك ميو . . . وقتي اتم

هـا در  شـود تـا آن  هاي خارجي باعث مـي شود. در حالي كه نيروي دافعه حاصل از برخورد لايهيكديگر ميه ها بمتر شدن اتها موجب نزديكي بين اتمجاذبه
  نامنـد.  قطر اتمي آن اتـم و آن نـوع عنصـر مـي     ،آيدحساب ميه ها بي اتمي معين را كه از خصوصيات ويژهي معيني از يكديگر قرار گيرند. اين فاصلهفاصله
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 71آنگسترم متغير است (هر آنگسـترم   6تا  2هاست. اين قطر اتمي در عناصر بين بسيار مهم بين عناصر مختلف فرق بين قطر اتمي آنهاي يكي از فرق
  ميليمتر است)

  
  
  
  
  

  ب) آرايش الكتروني غير متقارن در اتم نئون الف) آرايش الكتروني متقارن

  تر است؟ پيوند بين . . . .كدام پيوند قوي: 8مثال  
  هاي هليم) اتم4  هاي هيدروژن) اتم3  هاي آب) مولكول2  هاي هيدروژن) مولكول1
 :تر است.اند. قويهاي هيدروژن كه به وسيله نيروهاي واندروالس (ثانويه) به هم نزديك شدهپيوند بين اتم  »3«گزينه  پاسخ  

  پيوند فلزي
هاي ظرفيـت يـا   هاي مدار خارجي فلزات (الكترونهاي فلزي با بار مثبت كه توسط ابر الكتروني منفي الكترونب منظمي از يونپيوند فلزي عبارتست از ترتي

  اند.ها پيوندي آزاد) احاطه شدهالكترون
به باشند و در فلزات با سرعت بسيار زياد و ميها ي آنهاي آزاد ظرفيت مربوط به هيچ فلز يا اتم خاصي در فلز يا آلياژ نبوده بلكه مربوط به همهاين الكترون

  كنند.آزادانه حركت مي صورت
  ها تصور كرد.تعداد زيادي از اتمه صورت توسعه پيوند كووالانسي به توان پيوند فلزي را بطوري كه ميه پيوندهاي فلزي بسيار شبيه به پيوند كووالانسي است. ب

  كووالانسي عبارتند از:هاي فلزها و پيوند فلزي با پيوند تفاوت
  هستند. هاي خاصي در پيوندهاي پيوندي متعلق به اتمهاي پيوندي كاملاً آزادند در حالي كه در پيوند كووالانسي الكترونالكترون پيوند فلزيدر  )1
ترل نيست. در حالي كه در پيوند كووالانسـي  ها قابل كنكنند كه جهت حركت آنهاي آزاد در پيوند فلزي در تمام جهات و در سه بعد حركت ميالكترون )2

  ها مشخص است.هاي پيوند، خطي بوده و جهت حركت آنجهت حركت الكترون
  د ندارد.در فلزات ابر الكتروني آزاد سراسر قطعات فلزي را در حالت جامد فرا گرفته در حالي كه در قطعات غير فلزي چنين ابر الكتروني آزاد وجو )3

باشند. در حالي كه قطعـات غيـر   ل وجود الكترونهاي آزاد در فلزات ، اين مواد حامل انرژي الكتريكي و حرارتي هستند و هادي يا رساناي خوبي ميبنابراين به دلي
  باشند.متنوع مي فلزي مثل قطعات سراميكي يا پلاستيكي كاملاً عايق الكتريسته و حرارتند. فلزات عموماً پيوندهاي فلزي دارند و داراي خواص عمومي بسيار

  علت هدايت حرارتي بهتر فلزات نسبت به غير فلزات چيست؟: 9مثال  
  هاي تركيبي در غير فلزات) الكترون2  هاي تركيبي در فلزات و آلياژها) الكترون1
  هاي آزاد در آلياژها و فلزات) الكترون4  هاي پيوندي در آلياژها) الكترون3
 :شوند.و آلياژها الكترونهاي آزاد حامل انرژي بوده و باعث هدايت حرارتي و الكتريكي مي در فلزات»  4«گزينه  پاسخ  
 توان آن را با پيوند يوني مقايسه كرد.تر از پيوند كووالانسي است و ميپيوند فلزي ضعيف :6 نكته  

 هاست كه باعث تغيير سختي يا تغيير رنگ در ها در آنكترونيكي از فاكتورهاي مهم متغير بودن رنگ انواع فلزات مربوط به سرعت حركت ال :7 نكته
  شود.ها ميآن
 قابليت تغيير شكل پلاستيكي ندارند. در عملهاي يوني سخت، ترد و برخلاف فلزات، كريستال :8 نكته  

 تر از پيوندهاي يوني بين عناصر يك ظرفيتي است.پيوندهاي يوني عناصر چند ظرفيتي قوي :9 نكته  

 ؟پذيري قطعات توليدي بيشتر استبا كدام پيوند شيميايي قابليت شكل :10ال مث  
  ) فلزي4  ) يوني چند ظرفيتي3  ) يوني تك ظرفيتي2  ) كووالانسي1
 :پذيرترند.هاي پيوندي آزاد انعطافچون فلزات بدليل داشتن الكترون»  4«گزينه  پاسخ  

  شكنندگي در برابر ضربه) بيشتري دارند؟قطعات با كدام پيوند شيميايي سختي ( :11مثال  
  ) واندروالسي4  ) فلزي3  ) يوني2  ) اشتراكي (كووالانسي)1
 :پيوندهاي اشتراكي (كووالانسي) سختي (شكنندگي در برابر ضربه) بيشتري نسبت به ساير پيوندها دارند. »1«گزينه  پاسخ  

NP NP
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    ساختمان اتمي فلزات

هـا  ها و در نتيجه هدايت الكتريكي و حرارتـي آن هاي آزاد در آنها پيوند فلزي و وجود الكترونصي كه دارند (مهمترين آنهاي قبلي فلزات را با خوادر بحث
 شـامل ها از يـك هسـته كـه    ها جستجو كرد. اتمولي چرا بعضي عناصر در حالت فلزي هستند، بايستي در ساختمان آن .باشند) از غير فلزات جدا كرديممي

كـه داراي جرمـي   (و نيـز الكتـرون    )اندازه پروتون دارده كه از نظر بار الكتريكي خنثي بوده ولي جرمي تقريباً ب(نوترون  ،راي بار الكتريكي مثبت)پروتون (دا

1ي باندازه
184  انـد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه      تشـكيل شـده   )،اشدبمي ولي منفي ي پروتوني ذرهاندازهه پروتون ولي از نظر الكتريكي داراي بار الكتريكي ب

)آنگسترم است.  5اندزه ه باشند، قطر هر اتم حدوداً بدور هسته در گردش ميه ها با سرعت زياد بالكترون A cm) 81 1   
هـاي  هاي موجود در حجم قطعه فلزي در دريايي از الكترونطوري كه گفته شد اتمه ب

  باشند.يآزاد پيوندي غرق م

  
آورند كه نظم خاصـي دارنـد و   دهند و پس از انجماد پيوند سه بعدي را بوجود مياند كه در حالت جامد پيوند فلزي تشكيل ميتشكيل شده هاييفلزات نيز از اتم

وصيات موجود در كل بلـور را داراسـت   دهند. بنابراين كوچكترين حجم جسم كه تمام خصشود و بلور را تشكيل مياين نظم خاص در تمام حجم جسم تكرار مي
دهند و ايـن  ها كه يك شكل خاص هسته سه بعدي را تشكيل ميها يا يوناي از اتم) يا سلول يا كريستال گويند. كريستال عبارتست از مجموعهCellواحد سل (

  باشد.مي )(واحد سل مكعبي ن نوع آن كريستالتريشود. سادهشكل هندسي در حجم جسم يا قطعه تكرار مي
 ل يا كريستال داراي اعدادي است كه بـه آنهـا اعـداد ثابـت      :10 نكتههر واحد س

(طـول و عـرض و ارتفـاع)     cو  bو  aي فضايي گويند. كـه بـا حـروف    شبكهواحد سل 
و  aي بين ها حدود آنگسترم است. همچنين زاويههاي آنشوند و اندازهنمايش داده مي

b  (طول و عرض) را ي بين و زاويهb  وc  (عرض و ارتفاع) را ي بـين  و نيز زاويه
a  وc  (طول و ارتفاع) را نامند.مي  

  گانه براوهسيستم كريستالي (واحد سل)، شبكه چهارده

شـوند،  ها كريستاله (جامد) ميبا آنيي كه طور طبيعي وجود دارند و فلزات و آلياژهاه هايي كه بريستالاند كه انواع كاين نتيجه رسيدهه تابحال دانشمندان ب
  ها بشرح زير است:مشخصات كلي آن و نوع هستند 7
Cubic a  مكعبي ـ1 b c         9   
Tetragonal  a  تتراگونال ـ2 b c         9   
Orthrhombic a  ارتورومبيك ـ3 b c         9   
Rombohedral a  رومبوهدرال ـ4 b c         9   
Hexagonal  a  هگزاگونال ـ5 b c   ,     9 12    
Monoclinic a  مونوكلينيك ـ6 b c   ,     9 9    
Triclinic a  كلينيكتري ـ7 b c         9   

  هاي ابتدايي بوجود آورند.حركت سلولها در سه جهت فضايي و نيز از توانند از حركت اتمها را مياين شبكه
  واحد سل  آيد كه تمام خواصي كريستالي بوجود ميهاي ابتدايي شبكهاز كنار هم قرار گرفتن سلول: 11نكته(Cell) و ترتيب قرينه  را از نظر نظم و
  ها داراست.اتم

آيـد. سـطح بوجـود آمـده بـدين      تالي جدا شده باشد دانه فلزي بوجود ميهاي شبكه كريساز مجموعه شبكه كريستالي كه به وسيله سطحي از بقيه مجموعه
  نامند.ها ميوسيله را مرز دانه

  باشد.قطعات در معرض نيرو و ضربه مي و مركز ضعيف ها در حين انجماد است و محل شكستها محل تجمع ناخالصيمرز دانه
تغييراتي از نظر فشـردگي اتمـي و شـكل سـاختماني     ذكر شده  ي كريستالينوع شبكه 7در  در تحقيقات خود باين نتيجه رسيد كه» براوه«دانشمندي بنام 

) گوينـد. كـه شـكل    Bravisگانـه بـراوه (   14ي اين مجموعه شـبكه ه نوع شبكه قابل تقسيم است كه ب 14آيدكه مجموعاً از نظر جزئيات جمعاً به پديد مي
  شرح زير است.ه ها بساختماني آن

  )-ابر الكتروني (

  نمودار پيوند فلزي  يون فلزي (+)

Z  

c  

y 

b  
x  

  

  

  

a 
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  اند:وسيله واحدهاي ساختماني نشان داده شدهه ي كه بي فضائشبكه 14
)5(  

  
  

  رمبوهدرال

)4(  

  
  

  هگزاگونال

)3(  
  

  
  تري كلينيك

)2(  
  

  
  دارمونوكلينيك پايه

)1(  
  

  
  مونوكلينيك ساده

)9(  

  
  

  ارتورومبيك با وجوه مركزدار

)8(  
  

  
  ارتورومبيك با پايه مركزدار

)7(  

   
  

  ارتورومبيك  مركزدار

)6(  

  
  
  يك سادهارتورومب

)14(  

  
  

  تتراگونال مركزدار

)13(  

  
  

  تتراگونال ساده

)12(  
  
  

مكعب با وجوه مركزدار 
(F.C.C) 

)11(  

  
  
  (B.C.C)مكعب مركزدار 

)10(  

  
  

  مكعب ساده

  طوري كه در شكل ه ب :12نكتهc تواند اتـم در گوشـه مكعـب و واحـد سـل ديگـري باشـد و بـرعكس.        مشخص است اتم در مركز يك واحد سل مي 
  )1رديف  هاي(شكل

  
  
  
  

  اي از واحدهاي سل:و عده
  
  

  

  
اسـت.   صـادق  و بعضـي از عناصـر ديگـر    Feو  Wو  Na بـراي عناصـر  ) Base Centered cubic )Bcc يـا  مكعب مركزدار يساختمان كريستالفلزات با 

هـا داراي همسـايگان   مشود كليه ات ـ) ديده ميbدر قسمت ( تر است. همان طور كه) سادهb) از قسمت (c) و (aهاي (ها در قسمتهاي اتمتشخيص موقعيت
شـوند كـه شـامل    كريستالي مي (FCC)يا  (Face Centered Cubic)و تعدادي از فلزات نيز با شبكه كريستالي مكعب با وجوه مركزدار  يكسان هستند

  )2هاي رديف باشند. (شكلمي Al, Ni, Au, Cu, Agعناصر 
 باشد كه هيچ يك از انواع فلزات كه با يك نـوع شـبكه  ها مقدار ثابت شبكه ميآن خصوصيت متمايز د با يك نوع شبكه جامد شوند.واننتتعدادي از فلزات مي

  شوند، داراي ثابت شبكه يكسان نيستند.جامد مي
  ده است.مشخص ش ،دهندشكيل كريستال (جامد) را ميتها هاي كريستالي كه فلزاتي با آندر اشكال بالا انواع شبكه

  شوند؟فلزات مختلف با كدام فاكتورها تميز داده مي: 12مثال  
  ) نوع ساختمان كريستالي2  ي شعاع اتمي) اندازه1
  هاي آزاد) مقدار سرعت حركت الكترون4 ي شعاع اتمي و نوع ساختمان) اندازه3
  :يا حداقل يكي از اين دو فاكتور فلزات مختلف با هم فرق دارند. اندازه شعاع اتمي و نوع شبكه كريستالي انواع فلزات و » 3«گزينه پاسخ  
  كريستالي صحيح است؟ه شبك كدام مطلب درباره :13مثال  

  كنند.گانه براوه انجماد حاصل مي14يي شبكه) كل فلزات بوسيله2 كنند.گانه انجماد حاصل مي 14ي ) كل مواد بوسيله شبكه1
  كنند.) غير فلزات با يك نوع شبكه انجماد حاصل مي4 كنند.ماد حاصل مي) فلزات با يك نوع شبكه انج3
  :شوند.نوع شبكه كريستالي جامد مي 14طبق تحقيقات براوه كل فلزات و آلياژها با »  2«گزينه پاسخ  

)c( )a(  )b( 
2

)c( )a(  

1 

)b(  
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  فصل سوم

  » آلياژها« 
  هاي تهيه آنهاو روش آلياژها

ها جوابگوي پيشـرفت روزمـره چرا كه خواص مكانيكي و عمومي آن ،خصوص صنايع مكانيك، فلزات خالص كاربردي ندارنده دانيم كه در صنايع مختلف بمي
به عبارت ديگر با استفاده از افزايش عناصر مختلف بـه  .كنندآلياژي مي ها راصنايع نيست، امروزه براي رسيدن به خواص مطلوب در تهيه قطعات صنعتي آن

  آورند كه جوابگوي صنايع موردنظر خواهد بود.تري در قطعات صنعتي بدست ميينهبه و فلز پايه خواص جديد
كـه:  از جملـه آن ،كنـدرات مختلفي در فلز ايجـاد ميگويند. افزايش عناصر آلياژي به فلز پايه تأثي آلياژ ،به قطعات جديد با خواص مكانيكي و عمومي بهتر

نتيجـه خـواص آن تواند در فلز پايه حل شودو يا با فلز پايه تركيب شيميايي انجام دهد و يا حتي ساختمان آن در كنار ساختمان فلز پايه قرار گيرد و در مي
  ت:توان گفرا بهبود بخشد و صنعتگر به هدف خود نايل شود. با اين مقدمه مي

اشـته باشـد و آلياژ عبارتست از: انحلال، تركيب شيميايي يا مخلوط مكانيكي دو يا چند عنصر كه در آن لااقل عنصر پايه فلز باشد و در كل خـواص فلـزي د
  خواص مطلوب آن از هر يك از عناصر تشكيل دهنده بهتر باشد.

  صورت نمودار زير نشان داد:ه توان ساختار آلياژها را بمي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  »فازها ـ قانون فازها«

  قبل از اينكه به بحث بيشتر در مورد نمودارهاي تعادل آلياژهاي دوتائي بپردازيم لازم است فازها و قوانين مربوط به آن شناخته شوند.
  هاي ديگر سيستم جدا شود.وسيله سطحي بنام سطح مشترك از قسمته يك فاز قسمتي از سيستم است كه از لحاظ فيزيكي و شيميايي همگن باشد و ب

ها يـا اجـزاء مـوادي هسـتند (عناصـر يـا هاي مختلف اسـت. مؤلفـهيك سيستم يا آلياژ متشكل از مخلوطي از فازهاي يك يا چند مؤلفه در فشارها و غلظت
جزئي اسـت، آليـاژي از دو فلـز تك باشد. مثلاً يك فلز خالص شامل يك سيستمتركيبات شيميايي) كه وجودشان براي تشكيل يك سيستم لازم و كافي مي

  همين ترتيب آلياژهاي از چند فلز . . . و نيز يك محلول مذاب همگن يك سيستم تك فازي است. ه يك سيستم دو جزئي است و ب

گردد وسيله يك سطح مشترك مجزا ميه مخلوطي از دو نوع كريستال از نظر ساختمان و تركيب تفاوت دارد و ب
اي نيـز در مـورد وجـود تكـه باشـد.هاي دو فـازي ميسيسـتم جـزو هاي جامدذاب و كريستاللياژ مو يا وجود آ

درجـه  Tفشـار،  Pدر آن  كـه را رسـم نمـود  Pگانه توان دياگرام سـهدر آب صفر درجه سانتيگراد مي Cيخ
  باشد.گاز مي gو  مذاب (مايع) Lجامد،  Sحرارت، 

s 

g 

L 

T 

P 

)Mixture(  
  تركيبي از آلياژها و فلزات جامد

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

  محلول جامد

  جانشيني
)Substitutional(  

  نشينيبين
)Interstitial(  

  بين فلزي
)Intermetallics(  

  الكتروني
)Electrons(  

  (ظرفيتي)  والانسي
)Valence(  

  نفوذي
)Diffusional(  

 ساختار آلياژها

  مخلوط مكانيكي    همگن
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توان اعمال كـرد از پيوندد بر حسب شرايط خارجي (درجه حرارت و فشار) و با حفظ تعادل سيستم ميوقوع ميه در يك سيستم چندفازي ب تغييراتي را كه
 سـت از:ا اجزاء و تعداد فازهاست، فرمول رياضي ايـن قـانون عبـارت ادعدتاي است بين درجه آزادي، گردد. قانون فازها رابطهطريق قانون فازها مشخص مي

F C n P= + تعداد عوامل متغير خـارجي و داخلـي  nتعداد فازها در حال تعادل و  Pتعداد اجزاء سيستم،  Cعدد درجه آزادي سيستم و   Fكه در آن −
  باشد.(درجه حرارت، فشار و غلظت) مي

غلظت) وبه صورت حداكثر تعداد متغيرهاي مستقل در سيستم كـه عدد درجه آزادي كميتي است مستقل از عوامل داخلي و خارجي (درجه حرارت، فشار ـ 
گردد. در مطالعه تعادل شيميايي درجه حرارت و فشار به عنوان تعريف مي شود،يك فاز و يا شكل گرفتن فاز جديدي در سيستم  تشكيل تغيير آنها منجر به

ن فازها هرگاه فقط يك عامل خارجي متغير، براي مثـال درجـه حـرارت در نظـر شوتد، در قانوعوامل خارجي تعيين كننده حالت سيستم در نظر گرفته مي
Fصورت: ه نظر گردد، فرمول قانون فازها بگرفته شود و از اثرات فشار صرف C l P= + در سيستمي كه در حالت تعادل اسـت تمـام عوامـل  خواهد بود. −

Pتواند كمتر از صفر باشد بنـابراين: ابتي هستند و چون عدد درجه آزادي نميمتغير داخلي و خارجي داراي مقادير معين و ث C l≤ Cيـا + l P+ − ≥  
Cعلاوه يك بزرگتر باشند. با توجه به اين نكته در يـك سيسـتم دوتـائي ه تواند از تعداد اجزا بيعني تعداد فازها در يك سيستم نمي = در حـال تعـادل  2

  لاآخر.باشد و اداشته  وجود توانداز چهار فاز نمي داشته باشد، و در يك سيستم سه تائي بيش تواند وجودبيشتر از سه فاز نمي
F)باشد.در حالتي كه ماكزيمم تعداد فازهاي ممكن، در حال تعادل باشند عدد درجه آزادي برابر صفر مي )=  اين حالت را تعادل نامتغير يا بـدون متغيـر

توانـد در حالـت تعـادل نامند. فقط سيستمي كه تماماً تحت شرايط معين در يك درجه حرارت ثابت و تركيب معيني از تمام فازهـاي موجـود باشـد ميمي
باشـد. و بنـابراين جزئي است كه شامل دو فاز با تركيب يكسـان مي نامتغير وجود داشته باشد. مثلاً يك فلز خالص در درجه حرارت انجماد يك سيستم تك

F  آيد:تعداد درجه آزادي از رابطه فوق بدست مي = + − =1 1 2  
Fوقتي = در حال تعادل است، اين درجه  ست كه اين سيستم نامتغير است. فقط يك درجه حرارت وجود دارد كه در آن دما سيستما باشد معني آن اين

  باشد.حرارت نقطه ذوب يا انجماد فلز مي
F)هرگاه تعداد فازها يكي كمتر از تعداد ماكزيمم ممكن باشد عدد درجه آزادي هم يك واحد افزايش خواهد يافت.  اين گونه سيسـتم تـك متغيـري  1=(

Fابتداي انجماد در حالت كلي يك سيستم دو فازي (دو جزئي) است. سيستمي كـه در آن  باشد. براي مثال آلياژي از دو فلز درمي = باشـد دو متغيـري  2
  ها و غلظت مختلف در حال تعادل باشد.است. بنابراين سيستم ممكن است در درجه حرارت

  ي . . . است.سيستمي نامتغير يا متعادل است كه در شرايط مشخص دارا :1مثال  
  ) تمام فازهاي قابل ايجاد2  ) حداقل يكي از فازهاي قابل تغيير1
  ) سه فاز قابل ايجاد4  فاز قابل تغيير 2) حداقل 3
  :زيرا سيستم كامل يا متعادل بايستي شامل تمام فازهاي قابل ايجاد باشد. »2«گزينه پاسخ  
  راي چند درجه آزادي است؟فاز موجود دا 2سيستمي كه سه جزيي است با  :2مثال  

1 (4  2 (3  3 (2  4 (1  
 :طبق قانون هر سيستم »  3«گزينه  پاسخn تواند جزئي ميn توانـد سـه فـاز داشـته به استثناي سيستم تك جزيـي كـه مي فاز را شامل بشود 1+
  درجه آزادي باشد. 2فاز است بايستي داراي  2ه شامل حال كبوجود آورد فاز  4حداكثر  دتوانيعني سيستم سه جزيي ميباشد.

  هاي جامدمحلول
  

حالـت همگنـي بسـياري از  يك حالت كريستالي جامد،ه ها بدهند. در تبديل آنهاي مذاب همگني را ميبيشتر فلزات در حالت مذاب با هم تشكيل محلول
توانند بـدون تخلـف از يكنـواختي تغييـر ها نسبت اجزا ميشود. فازهاي جامدي كه در آنمي ها نيز حفظگردد، در نتيجه قابليت انحلال آنآلياژها حفظ مي

دهند، مؤلفه (عنصري) هاي اجزا موجود در آلياژ يك شبكه كريستالي مشترك را تشكيل مينامند.در محلول جامد، انواع مختلف اتمكنند را محلول جامد مي
  شود.ميده مياش حفظ شود، حلال ناكه شبكه كريستالي

  نشيني.افتد، حلاليت جانشيني و حلاليت بينهاي جامد بدو صورت كلي اتفاق ميحلاليت محلول
  حلاليت جانشيني

 هاي محلول جاي چند اتم در شبكه كريستالي حلال را بگيرند اين نوع حلاليت را حلاليت جانشيني گويند. در حلاليت جانشيني شبكه كريسـتاليهرگاه اتم
  گيرند.ها در شبكه حلال جاي ميهايش بجاي بعضي از اتمشود و شبكه كريستالي حل شونده از بين رفته و اتمظ ميحلال حف

جاي بعضـي ه هاي روغن بگردد ولي اتمباشد. مثلاً حل شدن روغن در نفت كه ساختمان نفت حفظ ميها بيشتر ميحلاليت جانشيني از انواع ديگر حلاليت
  گيرند.نفت قرار مي ونديپي ها در شبكهاتم
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  شرايط تشكيل محلول جامد جانشيني
   آيد كه:بهترين نتيجه اين جانشيني موقعي بدست مي

باشد. هرگاه شـعاع اتمـي حـلال و حـل شـونده  15ها حدود %هم نزديك باشد و حداكثر اختلاف شعاع اتمي آنه اندازه شعاع اتمي حلال و حل شونده ب )1
  هر نسبتي احتمال حلاليت وجود دارد)ه دهد. (باحتمال حلاليت نامحدود بيشتر است چون انرژي را زياد تغيير نميخيلي بهم نزديك باشند 

  از نظر انرژي آزاد زياد با هم اختلاف داشته باشند. دحلال و حل شونده نباي) 2
  ، زيرا احتياج به انرژي تغيير ساختمان ندارد.اگر ساختمان كريستالي حلال و حل شونده يكي باشد امكان حلاليت نامحدود بيشتر است )3
هم دورتـر باشـند احتمـال تركيـب بيشـتر ه هم نزديك باشند احتمال حلاليت بيشتر است و هر چه نسبت به ها در جدول الكتروشيمي بهر چه اتم )4

Cuباشد. مثلاً كلرور سديم يك تركيب است، در حالي كه مي Zn−  ضمناً هر چه مقـدار اخـتلاف انـدازه ظرفيـت دو فلـز زيـادتر باشـد  است.محلول
  كمتر است. هااحتمال انحلال آن

ها بيشتر است. يعني ظرفيـت مسـاوي حـلال و حـل تر باشد احتمال حلاليت آنهم نزديكه هاي مدار آخر دو عنصر بهر چه ظرفيت و يا تعداد الكترون )5
2/% ظرفيتي را در خود حل كند، در حالي كه فقـط 2(zn)روي 4/38تواند %يك ظرفيتي مي (cu)مثلاً مس كنند. شونده ، حلاليت را زياد مي گـاليم 3

)Gaژرمانيم ( 12نمايد. و يا %) سه ظرفيتي را در خود حل ميGe% آرسنيك ( 9/6) چهار ظرفيتي وAsكند. در حالي كه ) پنج ظرفيتي را در خود حل مي
Zn ،Ge ،As ،Ga باشند.تقريباً داراي قطر اتمي مساوي مي  

  با توجه به گفته بالا هر قدر اختلاف ظرفيت بين فلز اصلي (پايه) و فلز حل شده بيشتر باشد قدرت بوجود آمدن كريستال مخلوط بيشتر است.
شتر است وحتي حلاليت نامحدود خواهيم داشت، در اينجـا بـه چنـد هم نزديكتر باشد حلاليت بيه گفتيم كه هر چه اندازه شعاع اتمي حلال و حل شونده ب

  پردازيم:مثال در اين مورد مي
/با قطر اتمي )n)Zروي  A2 /با قطر اتمي )u)C و مس 75 A2 هـا كنـد، اخـتلاف قطـر اتمـي آنروي را در خود حل مي 5/38است مس حدود % 55
)  ت از:سا عبارت / / )A / A  − =2 75 2 55 2 

/با قطر اتمي (Mn)منگنز  A3 /با قطر اتمي )u)C و مس 2 A2 تواند در خود حـل كنـد، اخـتلاف شـعاع اتمـي منگنز را مي 5/6است مس فقط % 55
)  ست از:ا ها عبارتآن / / )A / A  − =3 2 2 55 1 55 

آيـد بـه علـت دهد، خللي كه در شبكه بوجود ميمحلول جامد جانشيني را نشان مي لمقاب شكل
باشد. در شكل (الف) قطر اتمـي حـل شـونده تقريبـاً بزرگي يا كوچكي شعاع اتمي حل شونده مي

قطر اتمـي حـل نشيني صفحه بعد و در حلاليت بينبرابر است با قطر اتمي حلال و در شكل (ب) 
  ز قطر اتمي حلال.شونده كوچكتر است ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نشينيحلاليت بين
نشيني هاي جامد بينگيرد. محلولهاي حلال جاي ميهايش در جاهاي خالي بين اتمنشيني شبكه كريستالي حل شونده متلاشي شده و اتمدر حلاليت بين

  خالي شبكه كريستال حلال را داشته باشند.شوند كه قطر اتم حل شونده كوچك بوده و امكان تطبيق با فضاهاي موقعي تشكيل مي
شوند كه عناصري با شعاع اتمي كوچكتر نسبت به اتم حلال، در شبكه كريستال حلال جاي گيرنـد. نشيني موقعي تشكيل ميهاي جامد بينلبنابراين محلو

  نشيني.و تشكيل محلول جامد از نوع بين (Fe ) ) در شبكه كريستالي آهنH) و هيدروژن (N) و نيتروژن (Cهمانند قرار گرفتن كربن (
  

  الف

  فضاي خالي
  اتم اضافي

 الف  ـ نمايش اتم اضافي  ـ نمايش خلاء اتمي ب
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 دهد.نشيني هميشه ثابت كريستالي شبكه حلال را افزايش مييك محلول جامد بين :1 نكته  
  دهد.نشيني را نشان ميشكل زير حلاليت بين

  با كدام شرايط دو عنصر  :3مثالA  وB انحلال بيشتري در يكديگر دارند؟  
  مي كمي داشته باشند.) اختلاف اندازه شعاع ات1
  ) اختلاف اندازه شعاع اتمي زيادي داشته باشند.2
  تا اختلاف داشته باشند. 2هاي مدار خارجي (پيوندي) حداقل باندازه ) تعداد الكترون3
  ها مختلف باشد.) ساختمان كريستالي آن4
 :كند.زيرا يكي از شرايط اصلي انحلال را بيان مي»  1«گزينه  پاسخ  

  ل مخلوط چيست؟كريستا
دهد، بدين ترتيب يك شبكه كريسـتالي جاي مي نشينيصورت جانشيني يا بينه هايي از فلزات مختلف را بيك شبكه كريستالي وقتي كه در شبكه خود اتم

باشد. مثل انحـلال روي تالي ميكه در واقع مخلوط دو نوع اتم در يك شبكه كريسگويند؛ مي كريستال مخلوطآن ه آيد كه بدو نوع اتم پديد ميحداقل با 
  دهد.شود و فولاد را تشكيل ميدهد و يا كربن در شبكه كريستالي آهن حل ميمس) كه آلياژ برنج را تشكيل مي F.C.Cدر مس (شبكه كريستالي 

  ؟دهدكدام كريستال مخلوط را تشكيل مي :4مثال  
  ) انحلال منيزيم در آلومينيوم4  ب و انحلال دو عنصر) تركي3  ) انحلال محدود دو عنصر2  ) سيلسيم در آلومينيوم1
 :آورد.انحلال منيزيم در آلومينيوم يك شبكه كريستال مخلوط را به وجود مي  »4«گزينه  پاسخ  

  حلاليت نفوذي
شود، در حالي كه حلاليت نفـوذي مينشيني عموماً در حالت مذاب انجام نشيني است، با اين تفاوت كه حلاليت بينحلاليت نفوذي بيشتر شبيه حلاليت بين

  شود.بيشتر در حالت جامد انجام مي
  نشيني اين است كه:شرايط حلاليت بين

  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.اندازه اتم) 2

   F.C.Cنشـين) شـبكه كريسـتالي اسـت چـون دهانـه نفـوذ (فضـاهاي بين B.C.Cبخصـوص در عنصـر آهـن بيشـتر از  F.C.Cحلاليت در شبكه  مقدار
  بزرگتر است.

  حلاليت مياني يا فاز مياني
جموعه فرآيند آلياژسازي بوجـود آيـد، وقتي در فرآيند حلاليت با تغيير ساختمان كريستالي روبرو شويم و يا ساختمان كريستالي جديدي با ابعاد جديد در م

  گويند. (Random) راندومفاز بوجود آمده حاصل را فاز مياني يا اتفاقي يا 
  شود.نيز گفته مي فاز منظماين فاز، به تغيير كند، به همين مناسبت  تواندنميدر تشكيل فاز مياني مقدار درصد اتمهاي حل شونده 

هـا هـيچ تغييـري هاي جامد يا تركيبي ايجاد كنند كه در ساختمان كريستالي و يا پيونـدي آنپس از انحلال محلول هرگاه دو عنصر در يكديگر حل شده و
  نامند، همين طور است در تركيبات شيميايي.آلوتروپيك حاصل نشود، محلول را محلول جامد منظم مي

Cuمثلاً تركيبات:  Sn3  وFe Al3 .نيز ساختمان جامد منظم شده دارند  
 هاي جامـد مـنظم شـده ايـنهاي جامد و تركيبات شيميايي و تفاوت تركيبات شيميايي با محلولاي هستند بين محلولهاي جامد منظم فاز واسطهمحلول

يايي بين دو و چند عنصر هـر دو سـاختمان عنصـر پايـه و ماند در حالي كه در تركيبات شيمهاي جامد شبكه كريستالي حلال باقي ميست كه: در محلولا
  آيد.آلياژي از بين رفته و ساختمان كريستالي جديدي پديد مي

 
  ساختمان كريستالي محلول جامد منظم

  باشد.نشيني سخت و شكننده ميمحلول جامد منظم شده نسبت به محلول جامد جانشيني و بين

  (ب)

Sn

Cu
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  تركيبات شيميايي  

  دهند كه به آن تركيب شيميايي گويند. طور شيميايي با هم تركيب شده و تشكيل تركيبي ميه اژ دو فلز و يا يك فلز و شبه فلز بدر موقع تشكيل آلي
  شود:تركيبات شيميايي به سه دسته زير تقسيم مي

     (Valency)ـ تركيبات والانسي يا ظرفيتي1
      (Electrons)ـ تركيبات الكتروني2
  ايـ تركيبات بين شبكه3

  تركيبات والانسي يا ظرفيتي
Mgدر ايـن تركيبـات از قوانيـن شيميــايي پيــروي گرديـده است. اين تركيبـات شـامل Bi3 Mgو 2 Si2،Mg Sn2 وMg Pb2  و ديگـر تركيبـات بـا

د و سـاختار پـذيري پـايين و هـدايت الكتريكـي ضـعيفي دارنـانعطاف بـه طـور معمـول و پنجم جدول تناوبي هستند. اين تركيبات هاي چهارمعناصر گروه
  پيچيده است. هاكريستالي آن

  باشد.طور عملي ميه ها بهاي آنعلامت مشخصه اين تركيبات، محلول بودن كامل مؤلفه

  شوند.پذيري آلياژ يا قطعات ميگيرند و شايد مانع فرمهاي فلزات شكل ميندرت در آلياژه تركيبات والانسي ب :2نكته  

  تركيبات الكتروني
هـاي ظرفيـت بـه تعـداد هاي فلزي هستند، در تركيبات الكتروني نسبت عده الكترونترين سيستماين تركيبات كه به تركيبات هوم روتاري معروفند از مهم

هـاي يني است يعني يك نسبت الكتروني معين دارد. يك سري كلي از اين تركيبات هستند كه نسبت عـده الكترونهاي تشكيل دهنده تركيب، مقدار معاتم

3ها در تركيب هاي آنظرفيت به تعداد اتم
3است، كليه تركيباتي كه داراي نسبت الكتروني 2

ايـن  د.داري هسـتنلي مركـزاي شـبكه كريسـتاهسـتند، دار 2

CuZn ،Cuتركيبات شامل  Al3 ،Cu Sn5 ،NiAl  وFeAl ها را به عنوان فاز باشند. كه آنو غيره ميβ در اينجا آهن و نيكل الكترون . ناسندشمي
  باشد.مي 2و روي  1و مس  4است و قلع  3ظرفيت آلومينيوم  كنند،ظرفيت پيدا نمي

21سري دوم اين تركيبات، تركيباتي هستند كه داراي نسبت الكتروني 
 γاز باشـد. و بـه فـمي (Complex)ي پيچيـده هستند كـه داراي شـبكه مكعبـ 13

Cuمعروفند، اين تركيبات عبارتند از:  Zn ,Cu Sn5 8 31   و غيره. 8

7سري سوم اين تركيبات با نسبت الكتروني
Cuباشـند. ايـن تركيبـات عبارتنـد از: هسـتند كـه داراي شـبكه كريسـتالي هگـزا گونـال متـراكم مي 4 Si3 ،

Cu Sn3 ،Ag Al5   و غيره. 3

  نشيني)(بين ايشبكهتركيبات بين
 ،ركـه  همگـي داراي شـعاع اتمـي كـوچكي هسـتندبا كربن و نيتروژن و هيـدروژن وبُ ،و غيره Fe ،Cr ،Mo ،W ،Ti ،Vعده زيادي از فلزات انتقالي مثل: 

نامند. در صورتي كه شعاع اتمي غير فلـز اي (بين نشيني) ميدهند. اين تركيبات را تركيبات بين شبكهب شيميايي (كاربيد، نيتريد و غيره) ميتشكيل تركي
ميايي تواننـد تشـكيل شـوند. تركيبـات شـيايـن تركيبـات مي ،عنصر پايه يا فلز اصـلي باشـد 59) از شعاع اتمي فلز كوچكتر يا مساوي %N ،H ،B(مانند: 

  نشيني) داراي فرمول شيميايي زيرند: اي (بينشبكهبين
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 هـاي شـبه فلـز موقعيتهـا اتمدهند كه در آنعبي را ميهاي كريستالي هگزا گونال يا مكترين شبكهاي تشكيل يكي از واقعيشبكههاي تركيب بيناتم
  كنند.خالي در شبكه كريستالي را اشغال مي

هاي اي بـا شـبكهشـبكههاي كريستالي تركيبـات بينست كه شبكها اي (بين نشيني) در ايناي با محلول جامد بين شبكهشبكهفرق تركيبات يا فازهاي بين
اي، شـبكه كريسـتالي محلـول جامـد، شـبكه كريسـتالي شبكهدهند متفاوت است، در حالي كه در محلول جامد بينتشكيل مي ها راكريستالي فلزات كه آن

  باشد.حلال مي
يابـد و داراي سـختي و نقطـه ذوب اي داراي برخي خواص فلزي هستند ، مثل هدايت الكتريكي كه با افزايش درجه حـرارت كـاهش ميتركيبات بين شبكه

  شود.ي هم هستند. از اين تركيبات در سخت كردن فولادها يا ابزارهاي برش نيز استفاده مياستثناي
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  فصل ششم

  » آشنايي با نحوه استاندارد كردن آلياژهاي آهني« 

  هابندي) فولادها و كاربردهاي آنمختصري درباره استاندارد كردن (نرم

  توان ايـن آلياژهـا را بهتـر شناسـايي كـرده و انتخـاب كـرد، علائمـي كـه بـراي فلـزات آهنـي بـه كـار               بندي) فلزات آهني ميبا استاندارد كردن (نرم
هـا انجـام   باشند كه عبارتند از: روش توليد، عناصر تشكيل دهنده و عملياتي كه قبل از عرضه بـه بـازار بـر روي آن   روند شامل سه بخش عمده ميمي

  گرفته است.
اسـتانداردها را مشـخص   شوند، بهتر است از كليد فولادها كه به طور وسـيع  استانداردهاي فولادهاي مختلف كه در كشورهاي مختلف تهيه مي اطلاع ازبراي 

  پردازيم.ها ميكرده، استفاده شود. در اين بخش، به معرفي چند استاندارد از فولادهاي خاص و طرز شناسايي آن
  آلمان براي آلياژهاي آهني داراي مشخصات زير است: (Din)استاندارد 

گـري  روند، مخفف نحوه ذوب، خصوصيات برجسته و علامـت ريختـه  ر ميروند: حروفي كه در اين بخش به كاـ 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 ميمحصول عرضه شده مي

- GS فولاد ريخته  
- GG چدن خاكستري با گرافيت مطبق  
- GGG ويچدن خاكستري با گرافيت كر  

- GH چدن سفيد  
- GTW خوار (مغز سفيد)چدن ماليبل يا چكش  
-GTS   خوار(مغز سياه)چدن ماليبل يا چكش  

مرغوبيـت   گيرند: در اين بخـش عناصـر تشـكيل دهنـده، اسـتحكام و همچنـين درجـه       كه در بخش عناصر تشكيل دهنده مورد استفاده قرار مي ـ علائمي2
  نمايند. مشخص ميمحصول را به كمك حروف و اعداد 

شروع شده و پس از آن عددي وجود دارد كه معرف حداقل اسـتحكام كششـي    Stرود با حروف اي كه براي فولادهاي ساختماني به كار ميعلامت اختصاري

kgفولاد مربوطه بر حسب واحد قديمي
mm2 بر حسب واحد جديدتوان استحكام را مي 81/9باشد و با ضرب آن در عدد ميN

mm2    به دسـت آورد. پـس از

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

  به عنوان مثال: مشخصات فولاد با استاندارد زير نشان داده شده است.
  
  
  
  
  
  
  

M     St      42  -  2 

  

تهيه شده با روش زيمنس مارتين
 

فولاد ساختماني
 

حداقل استحكام كششي  درجه مرغوبيت
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 14تـا   1هاي ظريف به جاي عدد مربوط به استحكام، عددي قرار دارد كه معرف درجه خـوبي (قابليـت تغييـر فـرم) آن بـوده و از     در علائم اختصاري ورق
اسـتحكام   42Stمعرف ورقي است كه قابليت كششـي خـوبي را دارد؛ در حاليكـه     13نشان دهنده فولاد و عدد  Stكه در آن  13Stاند. مانند بندي شدهنرم

  پذيري و كششي خوبي ندارند.كششي بالايي داشته و قابليت فرم
و فولادهاي نجيبي كه درجه خلوص زيادي دارند، (گوگرد و فسفر كم) با  Cاسب هستند با حروف فولادهاي غيرآلياژي (كربني) كه براي عمليات حرارتي من

/و فولادهايي با بافت گوگردي كم ( Ckحروف  2  تا/ 35   را با علامتcm نمايند.مشخص مي  

1ها (با ضريبمعرف مقدار كربن موجود در آن گيرد،قرار مي Cmو  Ckو  Cعددي كه پس از حروف 
1 باشد.) بر حسب درصد مي  

/فولاد ساده بوده و داراي C45مثلاً  % 
145 451 
 

  باشد.كربن مي 

  
  
  
  
  

1شود كه با ضريبر جلوي آن مشخص ميشود كه با عددي داستفاده مي Dبراي فولادهاي نورد سيم از علامت 
1 شود. ، درصد كربن فولاد نشان داده مي

/كه D9مثلاً 
19 91  
 

  درصد كربن دارد. 

ها بـوده و پـس از آن از   ه معرف ضريب مقدار درصد كربن در آنكنند كبا عددي شروع مي (C)آلياژ را بدون استفاده از علامت شيميايي كربن فولادهاي كم
كنند. مثلاً فولادهاي كم آلياژ به طور كلي به صورت چنـد رقـم در سـمت چـپ و     علائم اختصاري شيميايي ساير عناصر با توجه به مطالب فوق، استفاده مي

شود كه هـر يـك اگـر در ضـريبي ضـرب      ها نوشته ميدي نيز در سمت راست آنشود كه به ترتيب اعداسپس عناصر آلياژي موجود در فواد نمايش داده مي
  اند.كنند، اين ضرايب در جدول زير نشان داده شدهشود، درصد عنصر مورد نظر را مشخص مي

  نام فلز  ضريب
1
  كبالت  4

Co 
  كروم
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 

    

 فولاد با كدام استاندارد سختي بيشتري دارد؟ :1 مثال   
1(25St  2(32St  3(60C  4(25Ck  
 : 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  :2مثال(Din) شود؟نجيب محسوب مي     
1(mC 2( C   3(kC   4 ( st   
 :فولاد با علامت پاسخkC شود.فولاد نجيب محسوب مي  

C45 

 فولاد غيرآلياژي (كربني)
  

145 45%
100

 كربن 

13   Cr     Mo      4       4 

113 0.13%
100

  
 كربن

14 كروم موليبدن 1%
4

    
 كروم

14 0.4%
10

   
 موليبدن
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باشـند.  ي علائم مـي آغاز كننده xها حروف بندي آندرصد از فلزات مختلف آلياژ شده باشند فولادهاي پرآلياژ نام داشته و در نرم 8فولادهايي كه با بيش از 

1گيرد، معرف مقدار درصد كربن موجود در آن با توجه به ضرايبقرار مي xعددي كه پس از حرف 
1       بوده و پس از آن علائم شـيميايي سـاير عناصـر بـا

  گيرند.ترتيبي كه در قبل ذكر شد، قرار مي
  روند.به كار مي 1باشند كه در اين جا با ضرايب ها مي، در ضرايب فلزات آلياژي آنبندي اين فولادها با فولادهاي كم آلياژيمهمترين فرق نرم

  
  
  
  
  
  

  باشد.ها ميها و فولادهاي ريخته، پس  از حروف مشخصه، عددي وجود دارد كه مشابه فولادها معرف استحكام كششي آندر استاندارد چدن
  
  
  
  

1، عدي وجود دارد كه معرف درصد كربن با ضريب)(GSدر فولادهاي ريخته آلياژي پس از حروف مشخصه 
1       بوده و پـس از آن علائـم شـيميايي سـاير

شوند معرف درصد عناصر موجود در فـولاد ريختگـي بـوده و    گردد. اعدادي كه بعد از علائم عناصر شيميايي آلياژي نوشته ميها ذكر ميفلزات موجود در آن
  توان با كمك ضرايب داده شده در جدول مشابه فولادهاي كم آلياژ تعيين نمود.ها را ميآنمقدار حقيقي 

  
  
  
  
  
  
  
ي عمليات حرارتي و نحـوه تغييـر فـرم    روند: در اين بخش براي مشخص كردن نحوهـ علائمي كه در بخش عمليات انجام گرفته در روي فولادها به كار مي3

  شود.هاي ظريف، از حروف استفاده ميدادن و همچنين كيفيت سطح در ورق

Nگيرد، معرف حداقل استحكام كششي، بر حسبعددي كه بعد از علائم اختصاري فوق قرار مي
mm2 باشد.مي  

  
  
  
  
  

تـر  و اعداد كوچكتر معرف فولاد مرغـوب  ها بوده) وجود دارند كه معرف مرغوبيت آن3و  2و  1اعدادي ( Wدر فولادهاي ابزارسازي غيرآلياژي، پس از حرف 
  باشند.) مي1(درجه 
 فولاد با استاندارد :3 مثالGS6  داراي كدام مشخصه است؟    

  ) ريختگي با كربن مشخص  2  ) ريختگي به استحكام كششي معين1
) ابزار با درصد كربن معين 4  ) نجيب با استحكام كششي مشخص  3

 فولاد فوق ريختگي در ماسه بوده و استحكام كششي آن  »1«گزينه  خ:پاسN
mm26   .است  

    X       9    Cr      Ni     Mo    18          10

19 0.09%
100

   
 نيكل

 كروم
 نيكل%10 موليبدن

فولاد پرآلياژ
 كروم18%

GS60 

 حداقل استحكام كششي فولاد ريخته

GS   -17   Cr     Mo        5       5 

  

15 كروم موليبدن %0.17كربن = 1.25%
4

   
 كروم

15 فولاد 0.5%
10

 موليبدن 

 كروم18%

C       35         V        70

كربن %0.35با  فولاد غيرآلياژي كربني حداقل استحكام كششي سازي شدهبه
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Cدهند. مثل نشان مي WSفولادهاي ابزارسازي غيرآلياژي مخصوص را با حروف  WS9  اي كـه اطمينـان بيشـتري از    در فولادهاي ساختماني و ريختـه
در كنار آن قرار دارد. اين اعداد معرف خصوصـياتي هسـتند كـه از طـرف      9تا  1رود، به جاي حرف از نقطه استفاده كرده و سپس عددي از تظار ميها انآن

  توليد كننده فولاد مربوطه، تضمين شده است.
 شود؟سازي شده با كدام علامت مشخص ميفولاد غيرآلياژي به :4 مثال  

1(C V25 55  2(Ck V25 55  3(C4525  4(mC 45  
 : سازي شده را با علامتفولاد غير آلياژي به »1«گزينه  پاسخCk V25   دهند.نشان مي 55

  هاخصوصيات وكاربردهاي آن ،فولادها

بندي كلي آنان نمود. براي ايـن منظـور   توان سعي در گروهپذير بوده و فقط ميفراوان فولادها، ذكر خلاصه خصوصيات هر كدام امكان به دليل تنوع و كاربرد
  بهتر است كه ابتدا به تعريف فولادهاي غيرآلياژي و فولادهاي آلياژي بپردازيم:

/فولادهاي غيرآلياژي از  فولادهاي غيرآلياژي ساده يا كربني: %1  تا/ %1 باشند كه در هر حـال مقـدار   كربن داشته و داراي عناصر ديگري نيز مي5
/ها نبايستي از حد معيني (آن %5 ،سيليسيم/ %8 ،درصد گوگرد و منگنز/ %1ينيوم يا تيتانيم، آلوم/ %2  مس) بيشتر باشد. اين فولادها را به

  نامند.اي ندارند. فولادهاي كربني نيز ميها نقش تعيين كنندهدليل آنكه به جز كربن، ساير عناصر موجود در آن
كل، ولفرام، كبالت، موليبدن، واناديم، و غيره جهت افزايش و تامين خواص مـورد  اگر فولاد را با فلزاتي مانند كروم، نيفولادهاي آلياژي كم آلياژ و پرآلياژ: 

 45تـا %  5هـا % كمتر باشد فولاد را كم آلياژ و چنانچه مجمـوع آن  5آيند. چنانچه مجموع عناصر ياد شده از %نظر آلياژ كنند، فولادهاي آلياژي به دست مي
  كربن نيز داشته باشند. 2/2دهاي پرآلياژ ممكن است كه تا %ها را فولادهاي پرآلياژ گويند. فولاباشد، آن
ها را به دو گروه اصلي، فولادهـاي سـاختماني و ابزارسـازي    توان آنپذير نيست، ميها امكانبندي دقيقي بين آنبندي فولادها به دليل آنكه تقسيمبراي گروه

  تقسيم نمود.
  ـ فولادهاي ساختماني1

هـا) و همچنـين بـراي    هاي فلـزي، اسـكلت پـل   ها (اسكلتها بتوان به عنوان مواد اوليه براي ساختمانگويند كه از آندهايي ميفولادهاي ساختماني به فولا
  ها) استفاده كرد.  ها، دسته پيستونلنگآلات (محورها، ميلها و ماشينساختن قطعات وسائط نقليه، دستگاه

  هاي زير پرداخت:توان به شرح گروهها ميدهند كه از آنحصولات كارخانجات فولادسازي را فولادهاي ساختماني تشكيل ميم9%امروزه در حدود 
  ـ فولادهاي ساختماني معمولي1ـ1

بـر حسـب اسـتحكام     هـا را اي دارد، لـذا آن هـا اسـتحكام كششـي نقـش تعيـين كننـده      اين فولادها، جزء فولادهاي غيرآلياژي بوده و چون در انتخاب آن   
هـا  ها افزايش يافته و برعكس انبساط (كـش آمـدن) آن  كنند. استحكام كششي اين فولادها متناسب با درصد كربن موجود در آنبندي ميشان طبقهكششي

شود كه قابليت تغيير فرم (در حالـت  گردد. همچنين ازدياد كربن باعث ميكند و يا به عبارت ديگر با افزايش كربن شكنندگي فولاد زيادتر ميتقليل پيدا مي
  برداري فولادها كاهش يابد.سرد يا گرم)، قابليت جوشكاري و براده

/اين فولادها از  %12 تا/ %6ند.كنتوليد و به بازار عرضه مي 3و  2و  1ي مرغوبيت ها را در سه گروه با درجهكربن داشته و آن  
  عدم قابليت جوشكاري و عدم تغيير فرم سرد آنها ـ فولادهاي اتوماتيك2ـ1

باشند، جزء فولادهاي ساختماني هستند. اسـتحكام ايـن فولادهـا بـر حسـب درصـد عناصرشـان        تراش نيز معروف مياين فولادها كه به نام فولادهاي خوش
دهند. اين خاصيت بيشتر از همه به دليل وجود گـوگرد  وتاه و سطح خوبي (پرداخت) را به دست ميهاي كها برادهبرداري از آنمتفاوت بوده و در هنگام بهره

(s) گونه فولادها از باشد كه مقدار آن در اينمي/ %18 تا/ %4 هـاي  براده شود كه فولاد در حالت گرم شكننده شده وباشد. وجود گوگرد باعث ميمي
هاي بلند باعث اختلالات فراواني مانند پيچيـدن بـراده بـه دور    هاي اتوماتيك كه برادهبرداري به وجود آيند؛ به همين دليل در ماشينكوتاهي در هنگام براده

  نمايند.گردند، از فولادهاي اتوماتيك استفاده ميابزار كار، سائيدگي و كم شدن دوام ابزار مي
دهد و از معايب ديگـر فولادهـاي خـوش تـراش، عـدم قابليـت       ها را در مقابل ضربه تقليل ميوجود گوگرد زياد در اين فولادها، استحكام آن بديهي است كه

  باشد. ها ميجوشكاري و تغيير فرم سرد آن
/فولادهاي اتوماتيك به جز گوگرد، داراي  %7  تا/ %65 ،كربن/ %6  تـا/ %1 /منگنـز، و  5 %5   تـا/ %4   كـه  سيليسـيم بـوده و در صـورتي
/تري موردنظر باشد شكنندگي بيشتر براده و سطح مرغوب %15  تا/ %3نمايند.ها اضافه ميسرب نيز به آن  

  باشد.بندي فولادهاي اتوماتيك مشابه فولادهاي آلياژي ميلازم به يادآوري است كه نرم

 C      110      W        1 

فولاد غيرآلياژي كربني كربن1.1%با   1درجه مرغوبيت ابزارسازي
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  ـ فولادهاي قابل آبكاري سطحي (عمليات حرارتي)3ـ1
ها در مقابل سـايش  باشند. سطح آنداخلي (مغز) نرم كنند كه بايستي داراي سطح خارجي سخت و قسمت از اين فولادها براي ساختن قطعاتي استفاده مي

هـا را بـا   ها قابليت تحمل خود را در مقابل ضربه حفظ كرده و شكننده نگردد. براي اين منظور ابتدا كربن سـطح خـارجي آن  مقاوم بوده و قسمت داخلي آن
اين فولادها پس از آبكاري نرم باقي بماند، بايستي مقدار درصـد كـربن    نمايند. براي اينكه قسمت داخليهاي مختلفي افزايش داده و سپس آبكاري ميروش

/آن كمتر از  %2 باشد. فولادهاي ساده كربني به طور عمده باC شـود كـه   ها نوشته ميي درصد كربن در جلوي آنشوند كه عدد مشخصهنشان داده مي

1بايستي در
1   ضرب شود تا درصد كربن مشخص گردد، و اگر عاري از گوگرد و فسفر باشد بهCk  و اگر كم گوگرد باشد بهCm شود.نمايش داده مي  

  سازي (عمليات حرارتي ديده)ـ فولادهاي قابل به4ـ1
/اين فولادها نيز جزء فولادهاي ساختماني بوده و داراي  %2  تا/ %6تـوان بـه   باشند. استحكام كششي و مقاومت ايـن فولادهـا را مـي   درصد كربن مي

5سازي (سخت كردن و برگشت دادن تا درجه حرارت ي بهوسيله    7تا   .درجه سانتيگراد) افزايش داد  
اي و محور هاي ضربهها، محور لنگ پرسلنگروند كه در معرض ضربه و برخورد قرار دارند مانند: ميلقطعاتي به كار ميسازي براي ساخت فولادهاي قابل به

  نماييد.سازي را مشاهده ميهايي از فولادهاي قابل بهوسائط نقليه. در جدول زير نمونه
  سازيهايي از فولادهاي قابل بهنمونه

  ستفادهموارد ا  خصوصيات  علامت نرم شده
C G45  (در موقع توليد فولاد) هالنگها و ميلها، محورها، شفتها،انگشتيپيچ و مهره  قابليت كوره كاري خوب، نرم تابانده شده  

Mn4 4  هالنگها و ميلي قدرت مانند پلوسقطعات منتقل كننده  قابل كوره كاري  
Cr Ni34   هاها، شفتآلات مانند دسته پيستوني قطعات ماشينبراي تهيه  قابل جوشكاري، نرمال تابانده شده  4

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

  زته كردنـ فولادهاي قابل ا5ـ1
سازي به وسيله جذب سطحي ازت، سخت نمود. اين فولادهـا جـزء   ها را پس از بهتوان سطح آناين فولادها قابليت جذب ازت را داشته و به همين دليل مي

دهـد.  زت را در فولاد افزايش ميفولادهاي آلياژي بوده و ممكن است كه حاوي فلزاتي مانند كروم، موليبدن و آلومينيوم باشند، فلز آلومينيوم قابليت جذب ا
  نمايند كه نبايستي در حين عمليات حرارت تاب بردارند.از اين فولادها در ساخت قطعاتي استفاده مي

  هايي از اين نوع فولادها آورده شده است.در جدول زير نمونه
  هايي از فولادهاي قابل ازته كردننمونه

  موارد استفاده  خصوصيات  علامت نرم شده
Cr Mo31   گيري، سوپاپ اتومبيلوسايل اندازه  مقاوم در برابر تغيير فرم گرم  12
CrAlMo41   هاي بخارقطعات توربين  قطعاتي كه در مقابل حرارت بايستي مقاوم باشند  7
CrAlNi34   مقاوم در مقابل سائيدگيبراي ساختن قطعات بزرگ و   مقاوم در برابر سايش  7

  ـ فولادهاي فنر6ـ1
تنهـا بسـتگي بـه    فولادهاي فنر بايستي علاوه بر استحكام كششي زياد، خاصيت الاستيسيته خوبي داشته و در مقابل ارتعاشات نيز مقاوم باشند. اين خصوصـيات  

حرارتي و تغيير فـرم در حالـت سـرد، خـواص آن را تغييـر داده و خصوصـيات       عمليات  توان به وسيلهدرصد عناصر موجود در فولاد نداشته بلكه به همراه آن مي
  نماييد.هايي از اين فولاد را مشاهده ميكنند. در جدول زير نمونهموردنظر را به دست آورد. فولادهاي فنر را نيز در دو گروه آلياژي و غيرآلياژي توليد مي

  هايي از فولادهاي فنرنمونه
  موارد استفاده  اتخصوصي  علامت نرم شده

Si38   واشرهاي فنري، فنرهاي بشقابي  سيليسيم 5/1فولاد فنر غيرآلياژي با %  6
WCr V3 179  فولاد فنر با مقاومت زياد در حالت گرم (تاc5  (  فنر سوپاپ اتومبيل  

X CrNi12 177  

توان ولاد فنر زنگ نزن، از اين فولاد در اثر كشيدن ميف
بدون آبكاري و برگشت مفتول فنري با قطر كمتر از 

/ 5ميليمتر و استحكام كششي تاN
mm219   

  نزن با استحكام كششي زيادفنرهاي زنگ
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  تمشفصل ه
  فلزيمواد غير

  دير گدازها و مواد سراميكي

هـاي  هاي بالا سر و كار دارند، نياز به مواد ديرگـداز (نسـوز) دارنـد. در كـوره    كليه صنايعي كه در مراحل مختلف فرآيند و عملياتي خود با درجه حرارت
ليد انرژي و در صنايع شيميايي، مواد ديرگداز نقش اساسـي دارنـد. مـواد    اي و توتأسيساتي، صنايع متالورژيكي، صنايع شيشه و سراميك و صنايع هسته

هاي بالا، بتوانند تحمل شوك حرارتي، مقاومت به سايش، ضربات مكانيكي، خزش و . . . را به خوبي داشته ديرگداز بايستي علاوه بر تحمل درجه حرارت
C15ها از حدود ) آنSintringد كه حرارت خميري (زينتر شوباشند. طبق تعريف مواد ديرگداز (نسوز) به موادي گفته مي   .بالاتر باشد  

هايي از مواد ديرگداز مورد آزمايش با مشخصات معين هستند و به صورت مخروط با ابعـاد و  ي روش زگِر كه مخروطحرارت زينتر مواد سراميكي را به وسيله
 42و بـراي مخـروط شـماره     1375زگـر برابـر    12كننـد و درجـه حـرارت زينتـر بـراي مخـروط شـماره        گيـري مـي  انـدازه شـوند،  ارتفاعات معين تهيه مي

C198برابر  هايي است كه شود. نقش مواد ديرگداز حفاظت از محيطباشد. در درجه حرارت زينتر نوك مخروط سراميكي در اثر حرارت نرم و خم ميمي
باشند. خواص مهـم ديرگـدازها   ها فيزيكي و شيميايي و مكانيكي ميگيرد، كه اين واكنشهاي بالا انجام ميها و يا عملياتي در درجه حرارتا واكنشهدر آن

ت در برابر فشـار در  هاي مختلف كاري، پايداري در برابر تغييرات ناگهاني درجه حرارت (شوك حرارتي)، مقاومعبارتند از: ديرگدازي، مقاومت در برابر محيط
هاي مختلف، عدم انبساط و انقباض در برابر تغييرات درجه حرارت، قابليت هدايت حرارتي، دماي محيط و در دماي بالا، عدم تغييرات حجم در درجه حرارت

  باشند.مقاومت در برابر ضربه و خزش و داشتن تخلخل از خواص مهم ديرگدازها مي
هاي بالا و تحت تأثير تنش به طوري كه در درجه حرارت معمولي و در شرايط تنشـي  جسم به مرور زمان در درجه حرارتست از تغيير شكل ا خزش عبارت

  مشابه تغيير طول در نمونه ايجاد نشود.
د سراميكي نسوز، از سه جنبه مواد سراميكي از جمله ديرگدازها كه جزيي از سراميكها هستند در برابر فشار تحمل بيشتري دارند تا در برابر كشش. انواع موا

  شوند:بندي ميتقسيم
  ـ از نظر شيميايي (اسيدي، بازي، خنثي)1
  گري دوغ آبي (قالب گچي)گيري)، ريختهشكل گل)، ذوب و انجماد (ريختهه ـ روش توليد (پرس خشك) اكستروژن (ب2
  )Low duty(  )  19ـ  28ـ ديرگدازي: درجه حرارت پايين (زگر 3

3رت متوسط (زگر درجه حرا         28ـ)  (ntermediate dutyI(  
3ـ 32درجه حرارت بالا (زگر        (  )High duty(  
  )Super dutyبه بالا)   ( 33درجه حرارت فوق بالا (زگر       

  )، سيليكاتي، شاموتي، كائوليني، خاك نسوز با آلوميناي بالا، سيليمانيتي، موليتي.Zr) و زيركوني (ZrO2نسوزهاي اسيدي عبارتند از: زيركونيايي (
Cr)، كرميتي (MgOنسوزهاي قليايي عبارتند از: منيزيتي ( O2 Crو  MgO) و كرم منيزيتي (3 O2 3(  

  پريگلاس، دولوميتي، فورستريتي
Alو  SiO2نسوزهاي خنثي عبارتند از بوكسيتي ( O2 Al)، آلومينـايي ( 3 O3 Cr)، كرميتـي ( SiC)، سـيليكون كاربيـدي (  3 O2 )، كـرم ـ آلومينـايي     3

Al O2 Crـ  3 O2 3.  
  ها در زير مشخص شده است.اند كه تعدادي از آناز اكسيدهاي با نقطه ذوب بالا تشكيل شده به طور عاممواد ديرگداز 

  نام اكسيد  Cي ذوبنقطه نام اكسيد ي ذوبنقطه
172 SiO2 28   MgO 

2 5  Al O2 3 2265 Cr O2 3 
257  CaO 275  ZrO2 
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هـاي  خالص اسـت. ولـي در صـنعت جـرم     SiO2دهد. مواد نسوز سيليسي خالص از يس تشكيل ميهاي كوبيدني و آجرهاي صنعتي نسوز را سيلاغلب جرم
Alو  SiO2هاي نسوز) از تركيب كوبيدني (خاك O2 راي تشكيل خاك نسوز استفاده از نوع كـوارتز  ) بSiO2اند و بهترين تركيب سيليس (تشكيل شده 3

)SiO2باشد. چون خاك نسوز سيليسي در برابر اكسيدهاي آهن و كربن مقاومت خـوبي دارد، لـذا در ذوب مـواد چـدني سـاده از ايـن جـرم ديرگـداز         ) مي
  شود.استفاده مي

  مزاياي آجرهاي سيليسي عبارتند از:
  اوليهارزاني مواد ) 1
5تحمل فشار نسبتاً بالا در دماي بالا (تا ) 2 PSI  را در درجه حرارتC173  كند.)تحمل مي  
  مقاومت خوب در برابر اكسيدهاي آهن و اكسيد كلسيم،) 3
  بالا براي سيليس از نوع كوارتز انقباض كم در دماي) 4
  ش خوب. مقاومت به ساي )5

C6هاي كوبيدني و آجرهاي سيليس عبارتند از: مقاومت كم در برابر شوك حرارتي در زيـر  مضرات جرم      هـاي بـازي و   ، مقاومـت كـم در برابـر سـرباره
  تروپي دارد كه در جدول زير مشخص شده است.آلو 4دهد، خود سيليس تشكيل مي SiO2تركيبات اصلي آجرهاي سيليسي را  قليايي.
  هاي مختلف سيليس:  شكل

  وزن مخصوص 2/2                 يا سيليس شيشه شكلـ سيليس بي1
,ـ كوارتز 2  )quartz(                   12/2  
,ـ تري ديميت (3 ,  ) (tridymite(                 27/2  
,ـ كريستوباليت (4 ) (crysto balite       (      35/2  

(سيليس شيشه و كوارتز در طبيعت به فراواني وجـود داشـته در حـالي كـه     
تري ديميت و كريستوباليت كمياب است) اين خاصيت چندگانه كريسـتالي  

ندهاي زير تحولات و گويند كه در فرآي) ميPolymorphismسيليس را (
هاي سيليس تغييرات فيزيكي آن نشان داده شده است. كه در واقع آلوتروپي

)SiO2آيند. هر كـدام از اشـكال آلـوتروپي داراي دو تغييـر     ) به حساب مي
,شكل كريستالي (آلوتروپي) به نـام       غييـر  اسـت. در ديـاگرام مقابـل ت

,  .در درجه حرارتهاي مختلف نمايش داده شده است 

  كوارتز 
537

   كوارتز 
C


87 

 C147   تريديميت   C1728  كريستوباليت   مذاب 

 
  تريديميت  

C


117
   تريديميت 

C


163
   تريديمت 

 
  كريستوباليت 

( ) C


2 27  
   كريستوباليت 

  رود.هاي كوبيدني و آجرهاي سيليسي مقدار كمي هم آهك به كار ميدر جرم

  هاي كوبيدني سيليسيآجرها و جرم نقش آهك در
شـود  اي شدن آن مـي هاي ديرگداز سيليسي و در نتيجه شيشهرا پايين آورده و سبب چسبندگي دانه ـ آهك حرارت زينتر (خميري شدن) ماسه سيليسي1

  است. %5/2) لازم حدود CaOكه مقدار آهك (
  نمايد.ـ آهك تبديل كوارتز به تريديميت را آسان مي2

سـيليس و بقيـه    9%روند. آجرهاي بـا حـدود   شه به كار ميهاي ذوب شيامروزه آجرهاي سيليسي بيشتر در توليد شيشه مورد استعمال دارند و در كوره
هـاي  هاي قوسي و كورهگيرند، ولي براي بدنه كورههاي فولادسازي به خصوص از نوع قوسي و القايي مورد استفاده قرار ميخاك رس، براي نسوز سقف كوره

شـود. در  هاي ذوب مـس نيـز از آجرهـاي قليـايي اسـتفاده مـي      شود. در كورهينايي و منيزيتي استفاده مي) از آجرهاي آلومD  .Lفولادسازي مثل ال. دي (
  .شودهاي عمليات حرارتي نيز از آجرهاي سيليسي استفاده ميژنراتورها و سقف كوره

  شود.هيه ميآلومينيوم و . . . ت هاي فلزات مختلف مثل آهن يا كلسيم و سديم وخاك رس از سيليكات :1نكته  
  باشند و در موقع سرد كردن با كاهش دما و تغيير فازي كـه بـا كـاهش شـديد     آجرهاي سيليسي در مقابل تغييرات درجه حرارت حساس مي :2نكته

  شوند.حجم همراه است مواجه مي
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  ديرگداز (نسوز)هاي آلومينوسيليكاتي
و اكسيد آهن (خاك سرخ) است كه بر حسب افزايش درصد آلومينا و كـاهش درصـد اكسـيد     هاي كوبيدني از سيليس، آلوميناتركيب اين نوع آجرها و جرم
  يابد.آهن مرغوبيت آن افزايش مي

SiO2) ،(%3 65%ها عموماً داراي حدود (اين آجرها و جرم  Al O2 Feاز اكسيد آهن ( بيشتر آنهاست كه ناخالصي ا 5%) و حدود 3 O2 يا خاك سرخ)  3
  تشكيل شده است.

Al) آلومينا (25% – 45%هاي كوبيدني يا آجرهاي شاموتي حدود (جرم O2 Fe) و اكسيد آهن (SiO2) دارند كه بقيه سيليس (3 O2 ) است، بـه طـوري   3
اين در صورتي اسـت كـه درصـد     يابد وكه درصد سيليس در تركيب بيشترين مقدار است و با كاهش درصد اكسيد آهن، مرغوبيت خاك شاموتي افزايش مي

  كمتر شود. 1%اكسيد آهن از حدود 
Al) 45% – 65%هاي كوبيدني سيليمانيتي داراي (جرم O2 3  

Alهاي كوبيدني مولايتي (رمج O , SiO2 3 23 Al) 65%-75%) حدود (2 O2   (مولايت در طبيعت كمياب است.) 3
nHهاي كوبيدني بوكسيتي (جرم O2 ،Al O2 9– %75 (Al%) حدود (3 O2 3  
Alهاي كوبيدني كورندومي (جرم O2 1%) حدود (3 –%9 (Al O2 3  

كي در جرم كوبيدني در هنگام پخت، حرارت ذوب ديرگداز به دليل به وجود آمدن تركيب يوتكتي 15%لازم به يادآوري است كه با كاهش آلومينا به كمتر از 
C158شديداً كاهش يافته و به حدود  رسد.مي  

  ها (آجرها)ي ديرگداز قلياييجرم
  هاي كوبيدني دولوميتيجرم
C1) تشكيل شده كه با تكميل (حرارت دادن) در CaCO3 ،MgCO3هــاي كوبيدني و آجرهــاي دو لوميتــي از تركيب (جرم      مخلـوطCaO 

شـود لـذا   شود اگر حرارت دادن سريع متوقف شود، تركيب حاصل جذب آب شده و تخلخل آن در اثر خشـك شـدن بعـدي زيـاد مـي     تشكيل مي MgOو 
C1بايستي مخلوط تا     يابد كه قابل انبار شدن است.كاهش مي 15%حرارت داده شود و بدين ترتيب تخلخل آن تا كمتر از  

C14هاي آجر ريخته و در حرارت حدود كنند، سپس در قالبآب مخلوط مي 4%ها را با هاي كوبيدني آنبراي تهيه آجرها: جرم    تحت فشار حدود
13   Psi شود.هاي تونلي انجام ميها در كورهشود البته به جهت احتمال ترك، پخت آنپخته و مستحكم ميكامل به طور دهند كه قرار مي  

C28ي ذوب ) داراي نقطهMgOآجرهاي منيزيتي (منگنزيايي     زيتـي و آجـر نسـوز از تركيـب     هستند. براي تهيه جرم كوبيدني نسوز (ديرگـداز) مني
%8  MgO  6%و حدود Fe O2 Al 7%و حدود  3 O2 هاي ذوب فولاد پر كربن و آلياژي نظيـر  شود و در كورهاستفاده مي SiO2و  CaO 4%و حدود  3

L . D ،Kaldo شود. براي تهيه آجرهاي با خطر ترك كمتر بايستي منيزيت به كار رفته قبلاً خوب پختـه  ها استفاده ميهاي قوسي و القايي از آنكوره و يا
C6شده باشد و ذرات جرم خيلي ريز نباشد و در درجه حرارت خشك كن حدود   ـ  رود و زمـان نگهـداري   به طور ملايم نگهداري شود و دما خيلي بالا ن

  جهت خشك كردن افزايش يابد.

  ديرگدازهاي كرميتي
Crهاي كرم (معدن به تمام سنگبه طور معمول  O2 FeO ،Crشود مثـل:  )، كرميت گفته مي3 O2 MgO Crـ منيزيتـي  كـروم    . 3 O2 هـا  كـه در آن  -3

Crاكسيد كرم يا كرميت (مقدار  O2 5%) بيش از3 دهد و نيز ديرگدازهاي منيزيت ـ كرميتي جرم كوبيدني را تشكيل مي (MgO.Cr O )2 كـه در آن  3
5%بيش از  باشد.از جرم، منيزيت مي  

شـود كـه   باشند و بيشتر براي جدا كردن ديرگدازهاي آلومينا ـ سيليكاتي اسيدي از نسوزهاي قليايي استفاده مي  ميتي خنثي ميوكر نسوزها (ديرگدازها)ي
هـا از ديرگـدازهاي كـرم منيزيتـي و يـا      نگام پخت مورد اسـتفاده زيـادي نـدارد. امـروزه بـه جـاي آن       امروزه به علت كاهش حجم شديد پس از پخت يا به

  شود.ميتي استفاده ميوهاي منيزيت ـ كرديرگداز

  هاخاك چيني، كائولن
ها را كـائولن و فلدسـپات   ي چينيتر باشند، مرغوبترند. مواد اوليهها هر چه شفافباشند. چينيها نيز در رده مواد سراميكي ميخاك چيني و يا خاك كائولن

KAlSi O3 ــي     SiO2و   8 ــكيل مـ ــوارتز تشـ ــوتروپي كـ ــوع آلـ ــيميايي    از نـ ــب شـ ــائولن) داراي تركيـ ــت (كـ ــد. كائولينيـ Hدهـ O22،SiO22   
Alو  O2 SiO]هاي چهار وجهيهاي آبدار از لايهباشد. كائولنيت از سيليكاتمي 3 AlO]و 4[ (OH) ]2   شود.تشكيل مي 4

Fe)ي آن عاري از اكسيد آهن اگر مواد اوليه O )2 هـاي  باشد كاملاً شفاف است. از مواد چيني به دليل عدم خوردگي شـيميايي در طبيعـت و در محـيط    3
  شود.دليل عايق بودن در صنايع الكتريكي و برق استفاده ميه عادي و نيز ب
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  مواد سراميكي غير اكسيدي
(كاربيـد سيليسـيم) و يـا نيتـرو      SiCتركيبـات   بـراي مثـال  اين مواد از عناصر كربن، سيليسيم و ژرمانيم و نيز برونيتروژن و هيدروژن تشكيل شده اسـت.  

Siسيليسيم ( N3 (كاربيـد تنگسـتن) و . . .    WC(كاربيـد وانـاديم) و    VCيتـانيم) و  (كاربيـد ت  TiC) از جمله اين تركيبات هسـتند و نيـز كاربيـدهاي    4
C3ها در حدود باشند كه نقاط ذوب و چگالي آنمي    ي ذوب و سختي برخي از اين كاربيدها در جدول زير آورده شده است.باشد. نقطهمي  

  ت واسط) بعضي از كاربيدهاي فلزاHvدرجه حرارت ذوب و سختي (  
WC TaC HfC MO  ماده C2  NbC  ZrC  Cr C3 2 VC  TiC  

C  ي ذوب نقطه 26  378  389   24   35  353  1895  283  314  
HV(  218  179  سختي ويكرز ( 27  195   24  256  228  295   32  

  شود.و در ساخت نسوزهاي گرافيتي از آن استفاده مي كربن نيز به صورت گرافيت و الماس (دو آلوتروپي كربن) وجود دارد كه گرافيت داراي نقطه ذوب بالا
  شود؟كدام ماده ديرگداز محسوب مي :1مثال  

  )clay) خاك رس (4  ) كائولين3  ) اكسيد سديم2  ) اكسيد آهن1
  :هاي فوق فقط كائولن ديرگداز است.در بين مواد گزينه»  3«گزينه پاسخ  

  ؟ندارد نسوز كاربرديكدام ماده ديرگداز در ساخت آجر  :2مثال  
1 (SiO2  2 (CaO  3 (MgO  4 (ZrO2  
  :زيرا آهك جذب آب كرده و پس از پخت امكان ترك در آن وجود دارد.»  2«گزينه پاسخ  

  كدام ديرگداز قليايي است؟ :3مثال  
  ) آلومين4  ) اكسيد آهن3  ) سيليس2  ) منيزيت1
 :قليايي است. به طور كاملمنيزيت در بين تركيبات فوق » 1«گزينه  پاسخ  

  شود.گيري مياندازه .............حرارت زينتر مواد ديرگداز به وسيله ... : 4مثال  
  ) هرم ناقص از جنس ديرگداز2  ) هرم مربع القاعده از جنس ديرگداز1
  نس ديرگداز) هرم زگِر از ج4  ) مخروط زگِر از جنس ديرگداز3
 :شود. گيري مياندازهداز ديرگجنس  زگرازمخروط به وسيله ديرگداز  مواد حرارت زينتر  »3«گزينه  پاسخ  

  كدام آلوتروپي : 5مثال(SiO   پذير است؟پس از تبديل برگشت2(
  ) كريستوباليت   4يميت ) تريد  3) كوارتز 2  ) كوارتز به تريديميت1
 :طبق دياگرام تغييرات آلوتروپي»  1«گزينه  پاسخ  

  هادسته بندي سوخت ـ هاسوخت

ها جهت استفاده قابل كه ارزش حرارتي آنها با اكسيژن و ساير مواد و عناصر انرژي توليد شود، به طوري ها موادي هستند كه از تركيب شيميايي آنسوخت
كه  ها مقدار حرارتي استها تشكيل شده است. ارزش حرارتي سوختها از كربن و هيدروژن و يا گوگرد و يا تركيبي از آنسوخت به طور معمولقبول باشد. 

عارفي توليد شود (دماي صـفر درجـه سـانتيگراد و فشـار يـك      يك متر مكعب از هر گاز در شرايط مت يا از سوختن يك كيلوگرم از سوخت جامد و يا مايع و
  ها مشخص شده است.آتمسفر) در جدول ارزش حرارتي بعضي از سوخت

kj  هاي جامدسوخت
kg

kj  هاي مايعسوخت  
kg

kj  هاي گازيسوخت  
m3  

  چوب  15  نفت    41  اتيلن   57  
  زغال چوب  26  بنزين    43  پروپان   93  

  ايزغال سنگ قهوه  33  گازوئيل   42  بوتان   123  
  كك  13  مازوت    4  گاز شهري   18  
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  ها سال در اثر عوامل طبيعي (فشار، حرارت) در زمـين  اي نباتات و گياهان كه طي ساليان و گاه ميليونها منشأ نباتي دارند از بقايزغال سنگ :3نكته
  اند.به وجود آمده
  تر است.هر چه خاكستر حاصل از سوختن مواد بيشتر باشد ارزش حرارتي آنها پايين :4نكته  
  تر است (داراي درجه اشتعال كمتري است)ها بيشتر باشد، سوخت زود آتشگيرهر چه مواد فرار سوخت :5نكته  

  زغال چوب
آيد. با حـرارت دادن  ها بسيار كم باشد، بدست ميهاي مخصوص به طوري كه مقدار هواي وارده به محفظه سوختزغال چوب از حرارت دادن چوب در كوره

  شود.ميشود و درصد خلوص كربن آن بيشتر آن در محيط بسته از هوا، رطوبت و مواد آن خارج مي
)وزن زغال چوب حدود در ضمن % %)2 3  هاي رنگي، جذب رنگ كرده و آب است و در آب توزن چوب به كار رفته است. زغال چوب جاذب رطوب

C3كند. زغال چوب در حرارت را زلال مي    تاC1    ه در درجه حرارت بالاتري تشكيل شود ارزش حرارتي آن بيشتر است. شود و هر چتهيه مي
گيرد و در صورت تشكيل در درجه حـرارت بـالا در صـنايع ذوب فلـزات     هرگاه درجه حرارت تشكيل آن پايين باشد در مصارف خانگي مورد استفاده قرار مي

  آيد.تر ميش زغال پايينگردد. با افزايش مواد فرار زغال در حين حرارت دادن، ارزاستفاده مي

  تورب (زغال نارس)
kcalتورب يا زغال سنگ نارس ارزش حرارتي حدود

kg
28   8%دارد و مواد فرار آن خيلي زياد و حدود         ،اسـت. عمـر ايـن زغـال در دوران گـذر زمـان

  شوند.ي زمين يافت ميهاي مسطح و مرتفع مناطق گرم كرهلي در بقاياي مردابهاي آنتراسيت است. اين زغابسيار كمتر از زغال سنگ

  ايزغال قهوه
5اين زغال عمري حدود  ها تحت تأثير عوامل محيطي، و فشار و درجه حرارت مختلف زمـين  ميليون سال دارد و از بقاياي نباتات و گياهاني است كه قرن

  بيشتر باشد. به نسبتر آمده و طبيعي است كه ارزش حرارتي آن به اين صورت د

  زغال سنگ (آنتراسيت)
هـاي  آيد. فشار، درجه حرارت و تأثير عوامل مختلـف در قسـمت  اي در اثر عوامل مختلف و گذر زمان بيشتر به دست ميعموماً اين زغال از تبديل زغال قهوه

  گاهي تأثيرش بيشتر است كه در اين صورت ارزش حرارتي آن نيز بيشتر خواهد بود. مختلف داخل كره زمين يكي نبوده و اين عوامل
  كـك

را خالص نموده و  خاكستر كمتر، لازم است زغال سنگ هاي ذوب و دوام بيشتر زغال سنگ و نيز توليدبه دليل احتياج به ارزش حرارتي بيشتر در كوره
C11ها در دماي حدود ه اين عنوان با حرارت دادن زغال سنگاز عوامل كاهنده ارزش حرارتي جلوگيري نماييم. ب    و در يك محيط بسته و عاري از

يابد و زغال سنگي با درجه خلـوص  تخلخل و استحكام آن افزايش مي در ضمنهوا، مواد فرار و مايعات (قطران) زود اشتعال از زغال سنگ خارج شده و 
شـود. از مشخصـات اصـلي    هاي با سوخت جامد آماده مـي هاي بلند و ساير كورهشود، براي استفاده جهت ذوب فلزات در كورهده مينامي» كك«بالا كه 

خاكستر  در ضمنباشد اي و فشاري) بالا، مقدار مواد فرار و زود اشتعال كم و دوام زياد ميزغال كك عبارتست: از تخلخل زياد، استحكام مكانيكي (ضربه
  كند.ليد ميكم تو

هـاي چهـارگوش پـرس    لازم به ذكر است گرد زغال سنگ و كك به جا مانده از حمل و نقل با مقداري چسب و مواد قابل اشتعال مخلـوط شـده و در قالـب   
  گيرد.شود و پس از خشك شدن در مصارف خانگي مورد استفاده قرار ميمي

  هاي جامدسوخت  هاي مايعسوخت  گازي

 مصنوعي  طبيعي

  كك  زغال چوب

  كك صنعتي  بريكت

  سنگ زغال  چوب

حاصل از تقطير   لالك
  سنگ زغال

 حاصل از نفت خام

 گاز طبيعي  گاز آب  گاز مولد هيدروكربورها  بيوگاز

 هاسوخت

  بيتومين  آنتراسيت  لينيت  تورب زغال نارس
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  هاي مايعسوخت
هـاي جامـد   هاي مايع نسبت به سوختآيد. مزاياي سوختطير زغال سنگ و چوب و تبديل آن به كك به دست ميهاي مايع از ذخاير نفت و يا از تقسوخت

  عبارتند از:
  ـ نداشتن خاكستر2        آتشگيري ـ سهولت1
  ـ عدم آتشگيري خود به خودي4      سازيـ سهولت ذخيره3
  ها.ـ بالا بودن ارزش حرارتي نسبي آن5

هـاي حاصـل از نفـت خـام (كـه      هـا) و سـوخت  هاي كولوئيدي (مخلوط پودر زغال سنگ يا چوب و روغـن قطران، الكل، سوختهاي مايع عبارتند از: سوخت
هاي جامد داراي گـوگرد و فسـفر اسـت كـه     ها از جمله سوختهاي مايع و گازي و ساير سوختمخلوطي از هيدروكربورهاي سبك و سنگين است). سوخت

  گويند.ها ميهاي مايع و گازي را شيرين كردن سوختزدايي سوختبايستي گوگردزدايي شوند. گوگرد
  شود. به نفت خام كه با كاتاليست مخلوط شـده اسـت، در يـك    هاي نفتي از نفت خام (مازوت) به وسيله دستگاه تقطير انجام ميتهيه فرآورده :6نكته

شود و در طبقات بالاتر خنك شده و بر حسب پر كربن يا كـم  كسته و سبك ميهاي سنگين آن شدهند كه در اين صورت فرمولاي بسته حرارت ميمحفظه
شـوند  ها (گازي متان، اتان، پروپان، بوتان و . . .) در طبقات آخر، يا مايع ميترين آنشود و سبككربن بودن در ارتفاعي در اثر سرد شدن به مايع تبديل مي

  گردند، اين عمل را كراكينگ گويند.يا خارج مي
  ها بـا هـم بيشـتر    ها با هم بيشتر باشد و نيز تعداد پيوندهاي چندگانه كربنبه طور كلي هر چه تعداد كربن در پيوند و يا تعداد اتصالات كربن :7نكته

  باشد، درجه اشتعال سوخت بالاتر بوده و ارزش حرارتي آن بيشتر است.
 45هاي روغني. حدود بارتند از: نفت گاز، نفت سفيد، بنزين، گازهاي مختلف سوختي و سوختهاي تقطير و حاصل از كراكينگ نفت خام عهاي برجفرآورده

  موتورهاي احتراقي كاربرد دارد. آن به عنوان سوخت  9%شود كهدرصد نفت خام تبديل به بنزين مي
  ها بيشتر است.ها بيشتر باشد، ارزش حرارتي آنهر چه درجه خلوص سوخت :8نكته  

  شود.رود و گاه به سوخت جامد تبديل ميدر شاخه يا پيوند خطي، سياليت سوخت مايع كاهش يافته و ويسكوزيته آن بالا مي با افزايش تعداد كربن :9نكته  

  هاي گازيسوخت
داراي گـوگرد   به طور عاما وجود دارد و قابل استخراج است و هخيز و جوار آنهاي نفت و يا مناطق نفتگاز طبيعي: كه در چاه هاي گازي عبارتند از:سوخت

ها استفاده شود اين گازهـا عبارتنـد از   شود تا بر حسب احتياج و ضرورت از آنبوده و پس از شيرين كردن (گوگردزدايي) به كارخانجات صنعتي فرستاده مي
Hمتان، اتان، پروپان و بوتان و نيز گاز سولفيد هيدروژن ( S2شود.) به عنوان ناخالصي مضر محسوب مي  

  صنوعيگازهاي م
عنـوان  بـه  گردند. ايـن گازهـا در كارخانجـات مختلـف و در منـازل      آيند و به عنوان گازهاي فرار توليد ميگازهاي مصنوعي در هنگام تهيه كك به دست مي

Hشوند كه در اين صورت براي توليد نور درخشان بايستي گاز استفاده ميگيرند و براي توليد روشنايي سوخت مورد استفاده قرار مي S2 ـ  ه از آن زدوده و ب
  اصطلاح شيرين شود.

ب روي زغال سنگ گداختـه بـه   باشد كه از عبور دادن بخار آ) ميH2) و هيدروژن (COگاز آب نيز گازي مصنوعي است كه مخلوطي از منواكسيد كربن (
  آيد.دست مي

   C H O CO H  2 2  

  ارزش حرارتي يك سوخت (زغال سنگ) به كدام عامل بستگي دارد؟: 6مثال  
  ) تعداد كربن و پيوند چندگانه4  ) مقدار گوگرد و هيدروژن3 ) درجه اشتعال2  ) درصد ناخالصي1
 : يابد.داد كربن و نيز تعداد پيوند دوگانه و چندگانه در هيدروكربن ارزش حرارتي افزايش ميبا افزايش تع»  4«ي گزينه پاسخ  
  عنوان عامل انرژي كدام است؟ه مشكل گازهاي طبيعي جهت استفاده در صنعت ذوب ب: 7مثال  

  آن) مقدار اكسيژن موجود در 4  ) وجود نيتروژن در آن3 ) وجود هيدروژن در آن2  ) وجود گوگرد در آن1
  : كند.شود. گرچه به توليد حرارت و انرژي كمك ميوجود گوگرد باعث بوجود آمدن تركيبي مضر در مذاب مي»  1« گزينهپاسخ  
  باشد؟توليد انرژي مي برايعنوان گاز آب مورد استفاده ه كدام ماده ب: 8مثال  

1(CO 2(H2 3(H O N2 2  4 (CO H 2  
 : 4«گزينه  پاسخ« Co H    يكي از عوامل توليد انرژي كاربرد دارد.به عنوان گاز آب  2

 گاز آب
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