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  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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 اند حدود يكصدو هفت عنصر هستنداند. تعداد عناصري كه تاكنون شناخته شدهها تشكيل شدهتقريباً همه مواد مورد استفاده موجود در صنايع از كاني

كـدام  ند. از عناصر مختلف به جز طلا هيچباشمي (Nonmetals)) و غير فلزات Metaloidsو شبه فلزات يا نيمه فلزات ( (Metals)كه شامل فلزات 
ها مثل مس هم به صورت خالص و شوند كه بعضي از آندر طبيعت به طور خالص وجود ندارند. حدود چهل عنصر به طور گسترده در صنايع استفاده مي

  شوند. هم به صورت آلياژي و بقيه تقريباً به طور تركيبي در صنايع استفاده مي
در سطح زمين و فلزات و تركيبات سـنگين در مركـز زمـين     هافلزات و تركيبات سبك آن د كه عمدتاًباشناصر و تركيبات مختلف ميعكره زمين شامل 

اند. در مجموع، چگالي كره زمين به طور كه مركز زمين از مذاب فلزات مختلف سنگين مثل طلا، كرم، كبالت و ... تشكيل شده اند، به طوريقرار گرفته

/gحدود متوسط
cm33   است. 56

شود كه تركيبي از فلزات و عناصر غير آلي (غير از تركيـب پايـه كـربن هيـدروژن) باشـد و از نظـر ارزش       به مواد معدني گفته مي عموماً (ore)ها كاني
باشـد. ثانيـاً مقـدار     35%حداقل درصد آهن آن حـدود  اقتصادي قابل توجيه باشد، بعنوان مثال سنگ معدن آهن موقعي قابليت استخراج دارد كه اولاً

  آهن موجود آن براي احداث تأسيسات قابل توجيه باشد و ثالثاً خيلي در عمق زمين نباشد.
بودن درصـد عنصـر   يرغم غني هاي مضر (مثل گوگرد و فسفر موجود در آهن) و علخيلي از معادن و ذخاير زيرزميني هستند كه بدليل داشتن ناخالصي

  ستفاده مانده است. امورد استخراج بدون 
  برداري و قابليت استخراج مواد معدني به عواملي بستگي دارد كه عبارتند از: به طور كلي ارزش اقتصادي و قابليت بهره

  وسايل و تجهيزات و تسهيلات حمل و نقل از معدن تا محل مصرف  ـ دسترسي به3ـ مقدار ذخيره و محل جغرافياي معادن 2هاي مضر ـ عدم وجود عناصر و ناخالصي1
  ها و سولفيدها و ... قرار دارند.ها و سيليكاتهاي بعد، فراواني كربناتدهند و در ردهها را اكسيدها تشكيل ميبيشتر درصد كاني

  شوند. عناصر غير فلزي استفاده ميها بعنوان مواد اوليه در استخراج عناصر فلزي و آلياژها و نيز مواد و تمام كاني
 (Noble metals)نجيـب  ي اين عناصـر اسـت. ايـن عناصـر بـه فلـزات       شوند كه طلا از جملهي زمين به صورت طبيعي يافت ميعناصر كمي در كره

  اند. بقيه عناصر بصورت تركيبات مختلف مثل اكسيد و سولفور و ... وجود دارند كه بايستي استخراج شوند.معروف
 هاست. در اين راستا، فلزات داراي پيوند فلزيتوان گفت كه عمده اختلاف بين فلزات و غير فلزات براساس نوع پيوند اتمي آنبه طور كلي مي  : 1      نكته 

  گيرد.ميهاي بحث علم مواد بسيار وسيع بوده و تمامي موارد مندرج در تعريف فوق را دربر بوده در حالي كه غير فلزات پيوند فلزي ندارند. زمينه
   پردازيم.ها بطوركامل ميي بعضي شاخههاي مختلف به بحث دربارهكنيم. سپس برحسب نياز رشتهبطور مختصر مواد را شناسايي مي ادامه در

هـاي  كتـرون هاست. بطوركلي پيوند اتمي در غير فلزات خطي بوده و جهت حركـت ال همانطور كه گفتيم فرق اصلي فلزات و غير فلزات در نوع پيوند آن
هاي پيوندي نامشخص بوده و اين باشد، در حالي كه فلزات، پيوند فلزي دارند و جهت حركت الكترونپيوندي مشخص و معين و محدود به چند اتم مي

الكتريكي و حرارتي باشند و هدايت هاي آزاد در حال حركت حامل انرژي شود كه الكترونكنند و همين عامل باعث ميها در سه بعد حركت ميالكترون
هـاي آزاد حامـل انـرژي    بسيار خوبي داشته باشند. پيوند فلزي، پيوندي شبيه پيوند كووالانسي است؛ با اين تفاوت كه پيوندهاي فلـزي شـامل الكتـرون   

هـاي  گ فلزات، همين وجود الكتـرون هاي آزاد ندارند. يكي از دلايل هدايت الكتريكي و حرارتي و تغيير رنباشند ولي پيوندهاي كووالانسي ، الكترونمي
شـود و  هاي محدود در پيوند به اشتراك گذاشته مـي ها بين اتمهاست. غير فلزات چون در حالت انجماد پيوند خطي دوبعدي دارند و الكترونآزاد در آن

اين غير فلزات عمومـاً بـه عنـوان عـايق الكتريكـي و      آزاد نيستند، حامل انرژي الكتريكي و حرارتي نبوده و عايق الكتريكي و حرارتي خوبي هستند. بنابر
ي انـواع  گيرند. در زير به شرح مختصري دربـاره كنند، در حالي كه براي هدايت الكتريكي و حرارتي عمدتاً فلزات مورد استفاده قرار ميحرارتي عمل مي

  پردازيم:مواد فلزي و غيرفلزي و معدني غيرآلي مي

  
پـذيري و اسـتحكام   توان گفت كه بسياري از خواص در فلزات و آلياژهاي مختلف مشترك هستند. بدليل وجود انعطـاف در تشريح مواد مي :مواد فلزي

بـه  تـوان در فلـزات و آلياژهـا    اي از خواص مكانيكي ديگر نظير مقاومت به پيچش، خمش، برش، سايش و كشش و ... را مـي مناسب در فلزات، مجموعه
 روند و در صنايع ديگر عمدتاًشود. فلزات خالص عموماً در صنايع الكتريكي به كار مياز فلزات خالص به ندرت در صنايع استفاده مي وضوح مشاهده كرد.

به عنـوان جزئـي از موتـور و    شوند بلكه اي از مواد غير فلزي در صنايع مكانيك مستقيماً به عنوان ابزار استفاده نميشوند. دستهبصورت آلياژ مصرف مي

  هاواص و كاربرد آنمواد فلزي و غير فلزي، خ

  منشأ تشكيل مواد معدني و آلي
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انـد. مـواد سـوختني عليـرغم گسـتردگي انـرژي       ها تشكيل شـده سنگها و زغالاند زيرا از نفتگرداننده صنعت كاربرد دارند. مواد سوختني از آن جمله
 (Cermets)هـا)  هـا (سـراميك متـال   تاند. دسته ديگر، سـرم ترين ماده جهت توليد انرژي هستند كه از هيدروكربورها تشكيل شدهاي هنوز مهمهسته

ها از فلزات است؛ ولي داراي تركيب شيميايي بوده و خاصيت فلزي ندارند. مثل كاربيد تنگستن، كاربيد واناديم و ... كه مواد هستند كه عمده تركيب آن
  دهند.سخت و شكننده را تشكيل مي

شـوند، در  پذيري مناسب را توأمـاً شـامل مـي   ياري از اين مواد استحكام مكانيكي و انعطافمواد فلزي عموماً هدايت الكتريكي و حرارتي خوبي دارند. بس
پذيري مناسـب مـواد فلـزي، گسـتره وسـيعي از خـواص       شوند. به دليل توأم بودن استحكام و انعطافحاليكه اغلب اين مشخصه در غير فلزات ديده نمي

شود. از فلـزات بصـورت خـالص يـا آليـاژي در      اومت خمشي يا مقاومت برشي در فلزات ديده ميمكانيكي از قبيل مقاومت فشاري، مقاومت پيچشي، مق
هاي تحقيقـاتي  شود. در حالي كه فلزات خالص در صنعت كاربرد محدودي دارند و بيشتر در صنايع الكتريكي و آزمايشگاهصنايع بسيار زياد استفاده مي

  ها در صنايع بطور مفصل بحث خواهد شد.ها، نحوه ساخت، انتخاب و كاربرد آنهاي بعد در مورد آلياژكاربرد دارند. در فصل

هاي كريستالي متفاوتي هستند. تغييـرات شـبكه كريسـتالي در اثـر تغييـرات درجـه            ً                                      معمولا  درشرايط دمايي مختلف، فلزات داراي شبكه  : 2      نكته
  گويند.مي» Alotropy«حرارت را آلوتروپي 

بندي مواد مشخص شده است، تعداد مواد غير فلزي داراي وسعت زيـادي هسـتند. بخشـي از ايـن مـواد      در نمودار طبقهطور كه  همان :مواد غيرفلزي
  ي آن مواد سراميكي هستند كه كاربرد وسيعي در صنايع دارند.معدني غير آلي و قسمت عمده

  شود.به تمام مواد جامد معدني و غيرفلزي اطلاق مي :مواد سراميكي
هـا بـه تشـكيل تركيبـات     شـود. بيشـتر آن  مواد سراميكي از تركيب شيميايي فلزات با بعضي مواد غير فلزي بخصوص اكسيژن تشكيل مي طور عمده،به

CuO,kاكسيدي مثل  O, Na O,SiO ,MgO,Al O ,( Fe O , H O),Fe O2 2 2 2 3 2 3 2 2 32 هـاي مختلـف و   و... دارند كه سيمان، بـتن، آجـر ، سـنگ   3
وانـاديم) ،   (كاربيـد  VCها به ترتيب مانند دي مثل كاربيدها، نيتريدها و سولفيدها كه تركيبات آناند و نيز مواهاي سراميكي از آن جملهآجرهاي نسوز و شيشه

TiC  (كاربيد تيتانيم) وSiC ها و نيز ساخت فرزهاي انگشتي و ابزارهاي برشي و آجرهاي نسوز استفاده (كاربيد سيليسيم ) كه در ساخت سنگ سنباده
Mgشود. همچنين مي N3   باشند.(سولفيدآهن) از جمله مواد سراميكي مي FeS2(نيتريد منيزيم ) و  2

) يا چندشكلي گويند. بـه ايـن   Polymorphها (كنند كه به آنهاي مختلف پيدا ميهاي مختلف، شكل و ساختمانبعضي از اين مواد در درجه حرارت
SiO)شود. به عنوان نمونه، سيليسه ميها، مديفيكاسيون نيز گفتشكل   باشد.شيشه مي فاز : كوارتز، تريديميت، كريستوباليت وكه داراي چهار شكل 2(

2: الماس با پيوند كووالانسي با سختي حدود  جملهشكل است كه از آنكربن داراي مديفيكاسيون آرايشي و يك مديفيكاسيون بي  ل و گرافيت نبري
C3باشد. هرگاه كربن در فشار بسيار بالا و درجه حرارت بالايبرينل مي2با سختي حدود  هابين اتمبا     شود كه قرار گيرد تبديل به الماس مي

. تمام اجسام سخت را معمـولاً بـه المـاس تشـبيه     باشدي ذوب بالايي ميسختي و نقطهاس داراي داراي پيوند كووالانسي بسيار قوي است. از اين رو الم
 ـ ه . كربن بفاقد اين ويژگي استدر حالي كه الماس  كه هدايت الكتريكي دارد باشدكنند. گرافيت نوعي فاز پايدار كربن ميمي علـت  ه صورت گرافيـت ب

عنوان ماده روانكار جهت كاهش اصـطكاك در سـطوح تمـاس قطعـات كـاربرد      ه تنش برشي بسيار پايين ب تناي كه دارد و نيز به دليل داشلايهساختار 
نوع ديگـر سـاختار كـربن، سـاختار      هاي ذوب كاربرد دارد.غلاف سوخت و ساخت بوته ،ايي ذوب بالا در راكتورهاي هستهدليل نقطهه وسيعي دارد و ب

 وشود اي معروف است و از تجزيه و تخريب تركيبات آلي مثل سلولزها ساخته مينام زغال شيشهه كه ب باشداي مي) يا شيشهAmorphousشكل (بي
C3هاي كربن بوده و تحت فشار و درجه حرارت حدودصورت رشتهه محصول آن ب    صورت شيشـه  ه آيد. اين زغال در حرارت محيط ببدست مي

پيونـدهاي كووالانسـي و    ،)Siبدليل چهار ظرفيتي بودن سيليسـيم (  SiO2ايي كاربرد وسيعي دارد. در تركيباتي با فرمول شكند و در صنايع شيميمي
ايت الكتريكي باشند. در مواد سراميكي ضريب هدشوند و داراي چهار مديفيكاسيون با تعدادي آلوتروپي ميها با هم ديده مييوني (الكترووالانسي) در آن

هدايت الكتريكي و حرارتي مثبت اسـت. در   ،در حالي كه در فلزات .باشندبسيار كم و حتي منفي است. عايق خوبي براي حرارت و هدايت الكتريكي مي
مواد سراميكي بالا بوده و  بيشترذوب  و نقطه هستند ترد و شكننده اين مواد بسياربرابر استحكام كششي است. 1تا  5استحكام فشاري  ،مواد سراميكي

ها و مخلـوط آن بـا سـيليس و    باشد كه انواع سيليكاتاكسيد مواد سيليكاتي مي ،كاربرد وسيعي در صنايع نسوز و ديرگداز دارند. از ديگر مواد سراميكي
هاي اكسيدي است كه تركيبات عمده دارد. سيمان نيز از سراميك در ساخت آجرهاي ساختماني كاربرد كهخاك رس را تشكيل داده  ،اكسيد آلومينيوم

SiO2 ،Alآن  O2 Feو  CaOو  3 O2 : دو كلسـيم سـيليكات   مركبـي ماننـد  اثـر حـرارت بـه اكسـيدهاي      و درايـن اكسـيدها پـس از پخـت در كـوره       است. 3
)CaOSiO22) و سه كلسيم سيليكات (CaOSiO23) سه كلسيم آلومينات ،(CaO Al O2 CaO) چهار كلسيم آلومينوفريت (33 Al O Fe O2 3 2 34 (

  شوند كه همان سيمان است.تبديل مي
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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 :1   نكته

  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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Cu)مانند مشخصه فلزاتي ،قابليت انحلال محدود در حالت مذاب Pb) ،(Zn Pb) ،(Cr Zn) ... هاي اتمي و نقـاط ذوب حجمدر است كه  و 
   وجود دارد. زيادي اختلاف  هاآن

هـاي عناصـر   گيـرد. الكتـرون  هاي شيميايي صورت ميبين عناصر تشكيل دهنده محلول، واكنش ،شودوقتي فلزي با فلز ديگر يا با يك غير فلز آلياژ مي
و تشـكيل يـك    كننـد شركت مي ها (مانند فاز جامد)مجموعهتمام  ،ولي در كل .هاي مجزا تعلق ندارندبه اتم ،ها دارندهسته آلياژي كه پيوند ضعيفي با

بستگي به تـأثير   ،هاي) عناصر تشكيل دهنده يك آلياژ در محلول مذابهاي (يوندهند. در اينجا توزيع اتمسيستم منفرد براي تمامي محلول مذاب مي
يكـي در ديگـري حـل شـده و      ممكن است در حالت جامد تشكيل دهنده يك آلياژ  ياجزا جنس دارد.جنس و غير همهاي همهاي بين اتممتقابل نيرو

تشكيل هاي جامد) (محلول Bو  Aاز دو جزء هاي مكانيكي يا آنكه پس از انجماد مخلوط دهند،جامد دهند يا تشكيل تركيبات شيميايي  تشكيل محلول
. هرگـاه هـر يـك از    دارنـد  جامد در حالتمحدودي قابليت انحلال متقابل  ،تشكيل دهنده يك آلياژ ي. در اكثر موارد اجزاشوندها جا داده آنكه بين اتميا  دهند و

يـا تركيـب    دهه شـامل يـك محلـول جامـد اشـباع ش ـ     دهد كموجود در يك آلياژ از حد قابليت انحلال تجاوز كنند ، فلز اضافي تشكيل يك فاز متصل مي ياجزا
خود داراي شبكه كريستال بوده و در بسياري مـوارد مسـتلزم يـك     معمولاًتركيب شيميايي از اين نظر كه  يك .استهايي از يكي از اجزاء شيميايي و يا كريستال

  اختلاف دارد. ها براي تشكيل است، با محلول جامدنسبت كمي معين از مؤلفه
  »ندهست كه اجزايش در هر دو حالت جامد و مذاب در يكديگر محلولنمودار تعادلي آلياژهاي دوتايي  «

يك حالت كريستالي جامد، همگني بسياري از آلياژها حفـظ  ه ها بدر تبديل آن .دهندرا مي همگنهاي مذاب اكثر فلزات در حالت مذاب تشكيل محلول
بـه  چنين دياگرام تعادلي را  زيراباشند نشيني از اين دسته ميبين و جانشينيهاي جامد شود. محلولها حفظ ميگردد و در نتيجه قابليت انحلال آنمي

  پردازيم.ها ميتوانند محدود يا نامحدود باشند كه به شرح هر كدام از آنها ميآورند. اين محلولمي وجود
  »نمودار تعادلي آلياژهاي دوتايي داراي انحلال كامل (نامحدود) در حالت مذاب و جامد«

  :شرايط زير را دارا باشندد كه دو فلز تشكيل كريستال مخلوط دهند باي اين براي
  در حالت مذاب كاملاً در يكديگر حل شوند. دـ هر دو فلز باي1
شبكه توانند تشكيل كريستال مخلوط را بدهند (محلول جامد تشكيل دهند) كه هر دو داراي دو فلز وقتي مي .داراي يك شبكه باشند يدـ هر دو فلز با2

  و يا . . . باشند. HCPيا  FCCيا  BCCكريستالي 
  با يكديگر تفاوت داشته باشند. درصد 14حداكثرـ اعداد ثابت شبكه كريستالي 3
، بـه دليـل عـدم شـباهت     اسـت  BCCكه داراي شـبكه كريسـتالي    (Na) مثلاً سديم .خواص شيميايي مشتركي باشند بايست دارايميـ هر دو فلز 4

  .تركيب شود ،است BCCكه آن هم داراي شبكه كريستالي  (W)تواند با تنگستن نمي ل مندليفشيميايي در جدو
  كنيد.) ملاحظه مي1دياگرام تعادلي آلياژهاي دوتايي با انحلال كامل را در دياگرام (

صر آلياژي در عنصر پايه، درجـه حـرارت   شود كه بر حسب تغييرات غلظت و افزايش درصد عنبراي رسم دياگرام آلياژهاي دوتايي بدين ترتيب عمل مي
كـه آن   .كنيمهم وصل ميه هاي مختلف بو غلظت درجه حرارتهاي انجماد را در نقاط تشكيل اولين نطفه ، سپسكندهاي انجماد تغيير مياولين نطفه

 ـغلظت و درجه حرارتهاي انجماد بر حسب همين ترتيب نقاط تشكيل آخرين نطفهه ب .نامندمي (Liquidus)را خط مذاب  ها هـم  ه هاي مختلف را ب
گويند. فاصله حرارتي بين مي) Mashyنامند. منطقه بين خطوط جامد و مايع را منطقه خميري () ميSolidusرا منحني جامد (آن كنيم كه وصل مي

T)اولين نطفه انجماد و آخرين نطفه انجماد در هر آلياژ T T)  2 نه) انجماد و تغييـرات فاصـله انجمـاد نسـبت بـه زمـان را شـيب        را فاصله (دام 1
  گويند.حرارتي انجماد يا ذوب مي

 هرگاه  :10مثالT1  وT2 به ترتيب درجات حرارت شروع و پايان انجماد  و يك آلياژ با انجماد خميري باشد وt ن انجماد باشد، در اين صورت زما
 آيد؟مي به دستشيب حرارتي سرد كردن از كدام رابطه 

1( T T2 1  2( T T
t



2 1  3( t t2 1  4( t
T



  

 حرارت سرد كردن به تغييرات زمان سرد كردن يعني تغييرات درجه عبارت است ازشيب حرارتي »  2«گزينه  :پاسخ: T
t



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بـا هـم تشـكيل محلـول جامـد       Bو  Aمقدار دلخواه از دو جزء هر  .از هم متمايزند مذابو  جامدخط  ،شودمشاهده مي )1( طور كه روي دياگرامهمان
يعني يك بار  ؛توانند عوض شوندمي ،كه هر دو داراي يك ساختمان كريستالي هستنددليل اينه فلز پايه و فلز آلياژي ب  ،دهند(كريستال مخلوط) را مي

B  درA  5تا (حل شود   فلز درصدA(  و يك بارA  درB  فلز) حل شودB 5بيش از  درصد(.  

  
  )1دياگرام (

  

Cu)اين نوع محلول در مورد آلياژ مس ـ نيكل  Ni)   ديـاگرام
هستند. عدد  FCCبكه صادق است. هر دو فلز داراي شنيز  )2(

aثابت شبكه بـراي مـس    / A 3 و عـدد ثابـت شـبكه     6152

aنيكل  / A 3 بـا هـم اخـتلاف    درصـد   5/2كـه  اسـت   5238
در  28و نيكـل داراي عـدد اتمـي     29ند. مس با عـدد اتمـي   دار

  باشند.جدول مندليف نيز همسايه مي
Cu)در اينجا آلياژ مس ـ نيكل  Ni) تواند به آلياژ نيكل ـ  مي

Ni) مس Cu)      تبديل شود. فاصـله بـين دو خـط انجمـاد را
    د.گوينميخط را منطقه خميري ه بين دو قنطمفاصله انجماد و 

  )2دياگرام (

 توانند با هم آلياژ كاملاً كريستال مخلوط تك فازي تشكيل دهند؟كدام دو عنصر در آلياژسازي مي :11مثال 

  مس ـ قلع )4  نيكل ـ مس )3  مس ـ قلع )2  نيكل ـ مس )1

 1«گزينه  :پاسخ  «  
دارند؛ پس با توجه به  FCCو BCCشود و آهن و مس به ترتيب شبكه جامد مي BCTهستند. قلع با شبكه  FCCنيكل و مس داراي شبكه

 شند.توانند انحلال كامل تك فازي داشته باساير شرايط مساوي فقط مس و نيكل مي

  
  »انحلالي ندارند انحلال كامل داشته ولي در حالت جامد ،عنصر در حالت مذاب نمودار تعادلي آلياژهاي دوتايي وقتي كه دو«

دهنـد، شـبكه   باشد و فلزاتي كه آلياژهايي از اين دو نـوع تشـكيل مـي   اين حالت آلياژ پس از انجماد شامل يك مخلوط مكانيكي از دو جزء اوليه ميدر 
 xو  yي از محورهاي افقي و عمودي يكند. در ترسيم نمودارهاي آلياژهاي دوتاله را مشخص ميأاين مس روروبهكنند. نمودار را حفظ مي هاآن تاليكريس

از بالا به  و گرددميطرف بالا مقدار درجه حرارت زياد ه گردد و از مبدأ مختصات بدرجه حرارت آلياژ مشخص مي ،روي محور عمودي گردد.استفاده مي
شـود،  دهنده آلياژ نشان داده ميروي محور افقي درصد تركيبي هر يك از دو فلز تشكيلطور كه همان  .گرددطرف مبدأ مختصات درجه حرارت كم مي

اب خالص باشد در نقطه انجماد آلياژ به درصد خلوص هر يك از اجزاء در تركيب آلياژ بستگي دارد. هرگاه مذ .رسدشود و به فوق ذوب ميذوب مي آلياژ
  كند.ذوب خود شروع به انجماد مي
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آيد تا به گردد نقطه ذوب پايين ميميناخالصي در تشكيل آلياژ زياد  هرچه
6برسد (در دياگرام بالا  Pنقطه    فلز درصدA  4و  فلز درصدB (است. 
) Pپس از ايـن نقطـه (   ،باشدارت انجماد آلياژ ميحداقل درجه حر Pنقطه 

گردد و نقطـه ذوب  كم مي Aاضافه شود، درصد فلز  Bهرچه به درصد فلز 
Bكه درصد فلز BTرود تا نقطه آلياژ بالا مي 1 و درصد فلـز   درصدA 

 CPDمنحنـي   باشد.مي Bلز اين درجه حرارت نقطه ذوب ف .شودصفر مي
آليـاژ در حالـت مـذاب     CPDبـالاي خـط    ،نامنـد مـي  (L)مذاب را خط 

 بـه طـور تـوأم   مايع و جامـد   MPNها تا خط ن اين منحنيييباشد و پامي
را خـط جامـد    MPNخط  وجود دارند كه به منطقه خميري معروف است.

(Solidus) ين اين خط فقط فـاز جامـد و آليـاژ جامـد     يزيرا پا نامند،مي
زيرا  ؛كندمي خودنماييبه عنوان نقطه خاص در اين منحني  Pنقطه  داريم.

  .شودطور همزمان با هر دو جز اشباع ميه در اين نقطه آلياژ مذاب ب

cooling(Lگرددتبديل مي Bو  Aيا مذاب به دو فاز جامد  (A B)) . بـه  ترين درجه حرارت در يـك سيسـتم معـين    ينيضمناً اين نقطه در پا
E(Tآيدمي وجود   نامند.دو فاز را مخلوط يوتكتيكي مي و مخلوط (Eutectic) را نقطه يوتكتيك P. نقطه  (

بـه  و شـود  نمـي ول هر نسبتي با هم محل ـه اين آلياژ مخصوص فلزاتي است كه ب
وي اي كـه ح ـ يآلياژهـا  ،كنند. در دياگرام قبـل مخلوط مكانيكي عمل مي صورت

به  وگيرند قرار مي Pدر سمت چپ نقطه  ،هستند Bعنصر درصد  4كمتر از 
ي كـه بـه   يدر اينجا آلياژها .نداآلياژهاي هيپويوتكتيك (ماقبل يوتكتيك) معروف

4 عنصردرصدB بيشتر داراي ساختمان تركيـب   د،ناز سمت چپ نزديك باش
د. آلياژهـايي كـه   نباش ـمـي  Aهاي اضـافي  علاوه مقداري از مؤلفهه يوتكتيكي ب

يپريوتكتيكي اآليـاژ ه ـ  ،باشـند مـي  Bعنصـر  درصـد 4داراي تركيبي بيشتر از 
نزديكتـر باشـد، بيشـتر     Pز سـمت راسـت بـه نقطـه     ا Bدرصد  هرچه. هستند

  را دارد. Bعلاوه مقدار اضافي مؤلفه ه ب ،ساختمان يوتكتيكي

  صادق است. (Pb – sb)مثال بالا در مورد نمودار تعادلي سيستم سرب ـ آنتيموان
PK  ، خط روي اندر دياگرام تعادلي آلياژهاي سرب ـ آنتيمو بايد توجه داشت كه 1  تركيب يوتكتيكي داريمدرصد.  

 توان گفت:هاي دوتايي مقابل ميدر دياگرام تعادلي آلياژ :12مثال   

  بيشتر است. Aدر Bانحلال )1
  بيشتر است. Bدر  A) انحلال 2
  .وجود دارد Bو  A) احتمال تركيب شيميايي 3
4 (A  وB .انحلال ندارند  

  

  

 تايي با مخلوط مكانيكي و با تحول يوتكتيكي در نقطه دو هايكر شده مربوط به آلياژدياگرام ذ»  4«گزينه  :پاسخM باشد و ميA  وB .انحلال ندارند 

  
 ييتمام آلياژهـا  .سرب) قرار دارددرصد 87درصد آنتيموان ( 13 گراد ودرجه سانتي 23 در درجه حرارت حدود P نقطه آنتيمواندر دياگرام سرب ـ  

ايـن   .هستند، آلياژ هيپويوتكتيكي سرب ـ آنتيموان هسـتند  Sbعنصر 13% قرار دارند و شامل كمتر از PKو خط  Pكه روي نمودار سمت چپ نقطه 
 PKاز طرف چپ به خـط   هرچهو  هستند) Pbجزو اضافي سرب ( به علاوه) Pb+Sbآلياژها پس از انجماد داراي ساختماني شامل تركيب يوتكتيكي (

PK، ي كه روي خط يگردد تا جاكمتر مي Pbتركيب يوتكتيكي زياد و جزو اضافي  ،تر شويمنزديك 1 كتيكي داريـم. روي نمـودار،   تركيب يوتدرصد
از انجمـاد شـامل    ند. ساختمان اين آلياژها پسايوتكتيكي سرب ـ آنتيموان معروف ايپربه آلياژهاي ه ،قرار دارند PKي كه در سمت راست خط يآلياژها
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) Sb + Pbار تركيـب يـوتكتيكي (  مقد ،نزديك شويم PKاز طرف راست به خط  هرچهباشد و مي Sbتركيب اضافي  به علاوه) Pb+Sbتركيب يوتكتيكي (
PK ،طوري كه روي خط ه شود، بكمتر مي Sbاضافي  ءزياد شده و در نتيجه جز 1  تركيب يوتكتيكي (درصدSb  +Pb.داريم (  

هـا داراي قابليـت انحـلال    آن يهايي كه اجزانمودار تعادل سيستم
دودي در حالـت جامـد   كامل در حالت مذاب و قابليت انحـلال مح ـ 

ها قابليت انحلال جامـد بـا درجـه حـرارت كـاهش      هستند و در آن
  گردد:رو ترسيم ميبه صورت روبه ،يابدمي
  

  
  

هاي كريستال صادق است. (Sn) و قلع (Pb) مورد سربين مطلب در ا
در خـود  قلع را در درجه حرارت يـوتكتيكي  درصد  19 توانندسرب مي

C1ولي در ،حل كنند    حالت جامـد   تواند درقلع ميدرصد  4فقط
هـاي قلـع در درجـه حـرارت     كريسـتال . همچنـين  در سرب حل شـود 

حرارت  سرب را در خود حل كنند كه دردرصد 5/2توانند يوتكتيكي مي
  .رسدمي درصد 1 اين مقدار به ،محيط

 
 هاي دوتايي در دياگرام تعادلي آلياژ :13مثالA  وBكدام مطلب صحيح است؟ ، 

  بيشتر است. Bدر Aانحلال )1
  در حرارت محيط بيشتر است. Bدر  A) انحلال2
  بيشتر است. A) در تركيب يوتكتيكي مقدار عنصر 3
  در حرارت محيط بيشتر است.Aدر B) انحلال4

  
 ه منحني، منطقه تك فازي در انحلال با توجه ب»  2«گزينه  :پاسخA  درB تر است.و در حرارت محيط بيش 

  

نقطـه   ،ريزيمها را درهم ميكند. هنگامي كه با ذوب كردن نيكل و مس آننقطه ذوب يك فلز با اضافه كردن يك يا چند عنصر و ساختن آلياژ تغيير مي
ولـي آيـا ايـن     ،منطقي اسـت  به طور كامل گرچه اين مطلب .حد واسط نقطه ذوب اين دو عنصر خواهند بود ،آيندمي به وجودكه  ذوب كليه آلياژهايي

صـل  كنيم، نقطه ذوب آلياژهايي كـه حا زماني كه سرب و قلع را با هم ذوب ميبه عنوان مثال  است؟ خير، صادق ييكليه آلياژهاي دوتات براي يوصخص

/نقطه ذوب سرب  .ذوب هر دو عنصر كمتر است يشود از نقطهمي C327 5  و نقطه ذوب قلعC232 ،در صورتي كه نقطـه ذوب آليـاژي كـه     است

  باشد (آلياژهاي بابيت يا لحيم).مي C183،است وزني)درصد 62اتمي قلع ( درصد 74وزني) و درصد 38( اتمي سربدرصد  26داراي 

5آلياژ با ،آنتيموان ـ  مودر منحني آلوميني در حالي كه   5م وواتمي آلوميني درصد  اتمي آنتيموان در درجه حرات درصد/ C1 65 5شود ذوب مي

/موكه از درجه حرارت ذوب آلوميني C659 /و درجه حرارت ذوب آنتيموان 5 C63 5 .بيشتر است 
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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
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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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  ـ فولادهاي مخصوص7
اين فولادها را به سه گـروه اصـلي تقسـيم     ،ادامهها پرداخت. در صيات تمام آنتوان به ذكر خصودامنه فولادهاي مخصوص به قدري وسيع است كه نمي

  پردازيم.ها ميترين آنبه ذكر مهمكرده و 

  فولادهاي ديرگداز (مقاوم در برابر حرارت و گداختگي) الف)
6استحكام اين فولادها تا    8تا و  است تخمين زده شده گرادسانتيي درجه  نيز مقاوم هستند. در مقابل گداختگي و سوختن  گرادسانتي يدرجه

  فولادها، دو مطلب مهم مورد نظر است:
  هاي بالا.الف) مقاومت در مقابل تأثير گازهايي مانند اكسيژن، اكسيدهاي كربن، بخار آب و گازهاي گوگرددار در درجه حرارت

  كي در درجه حرارت بالا.ب) حفظ خواص مكاني
تـا از  آليـاژي بيشـتر شـده    ها بيشتر باشد، بايستي مقدار كـرم  ها بوده و هر چه درجه حرارت كاري آنم موجود در آناين خصوصيات بيشتر مرهون كر

  د.شوسوختن (درشت دانه شدن) فولاد جلوگيري 
ره اسـتفاده  سوپاپ دود موتورهاي احتراقي و غي ـ ،هاي گازي و بخاريهاي توربينپره هاي بخار،سيسات ديگأهاي تورق و لوله از اين فولادها براي تهيه

  نماييد.هايي از اين نوع فولادها را مشاهده ميد. در جدول زير نمونهشومي

  هايي از فولادهاي نسوزنمونه

  موارد استفاده  خصوصيات  مشخصه علامت

X CrMo15   هاي بخار داغلوله  قابليت جوشكاري خوب  4
X CrNiW45 15 13  
X CrNiSi45 19 1  

  هاي موتورهاي احتراقيسوپاپ  مقاوم در برابر سايش و خوردگي

X CrNiSi15 25 2  مقاوم در مقابل حرارت (تاC12  (  تيهاي عمليات حرارهاي صنعتي، جعبهقطعات كوره  

  نزن)فولادهاي مقاوم به خوردگي (زنگ ب)
كمتـر باشـد. ايـن فولادهـا در مقابـل       درصـد  12ها نبايسـتي از  مقدار كرم موجود در آن .اي دارندكنندهفولادها كرم يا كرم ـ نيكل نقش تعييندر اين 

در شود. ميپزي و غيره استفاده صنايع غذايي، شيميايي، شيريني هايظروف و لوله خوردگي، رطوبت هوا و اغلب اسيدها و بازها مقاوم بوده و براي تهيه
/تا 2/به اندازه  شوند،مي هاي حاوي مواد غذايي استفادهنزن كه در تهيه ظروف و لولهفولادهاي زنگ 4  ثير بوي بد أكنند تا از تمس آلياژ ميدرصد

  شود.مواد غذايي جلوگيري فولاد روي 
ان بـه  تـو نزن را مـي برداري تغيير فرم داده و به خوبي جوشكاري نمود. فولادهاي زنگيا با روش بدون براده برداريتوان از طريق برادها مياين فولادها ر

Xتواناز اين فولادها مي و به طور كامل پرداخت نمود. وسيله پوليش كردن صيقل داد CrNi3 18 1 وX Cr MoTi1 18 12 .را نام برد  

  فولادهاي غيرمغناطيسيـ 8
X)باشنداين فولادها داراي منگنز زيادي مي Mn Cr )5 18.  توان در حالـت سـرد بـه خـوبي تغييـر فـرم داد و       مغناطيسي را مي غيرفولادهاي

ها را پس از طي مراحلي تاباند. عمل تاباندن اين فولادها بـه ايـن ترتيـب اسـت كـه ابتـدا       بايستي آن ،ها لازم باشدچنانچه تغيير فرم زياد در آن

C1تا    مغناطيس در هـر حـال   غير شود كه فولاد نرم و سمج گردد. فولادهاي اين عمل باعث مي .كنندگرم كرده و سپس در آب خنك مي
Xتوانباشند. از اين فولادها ميمي برداريقابل براده ،به سختي Cr Ni8 12 مغناطيس، قابل كشـش  نزن، غيررا نام برد كه فولادي است زنگ 12

 ،نمـا، كـارد  اين فولاد براي تهيـه قـاب سـاعت، محفظـه قطـب     از  ه به خوبي قابليت پرداخت و صيقلي شدن دارد.كهاي كششي) عميق (در قالب
  شود. مياستفاده  چنگال و ظروف تزئيني

  فولادهاي فنر شامل كدام استاندارد است؟ :11 مثال 

1(CSi35 5  2(Si4 6  3(Cr25 4  4(Ni4 1   

: فولادهاي فنر شامل استاندارد»  2«گزينه  پاسخSi4 6.است  
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  فولاد با استاندارد  :12 مثال Dinو با علامتGS NiCr17 4  چه نوع فولادي است؟ 2

  ) فولاد ريختگي است.2  درصد كرم دارد. 1درصد كربن و  6/1) 1
  درصد نيكل دارد. 4درصد كرم و  2) 4  درصد كرم دارد. 4) 3

 : فولاد با استاندارد »  2«گزينه  پاسخDIN و با علامتGS NiCr4      فولاد ريختگي است. 217

  
  ـ فولادهاي ورق9

هاي خيلي ظريف و سفيد را ورق كنند.سازي توليد ميهاي خيلي ظريف، سفيد و همچنين ظريف، متوسط، خشن و ورق ديگفولادهاي ورق را در گروه
/هاي كمتر از آلياژي نرم با ضخامت از فولادهاي غير 5mm بـه   نماينـد؛ را پس از توليد برطرف مـي كنند. چربي سطح خارجي اين فولادها توليد مي

نـد، داراي قشـر نـازكي از قلـع     اهاي سفيدي كه در ايـران بـه نـام حلبـي معـروف     د. ورقوكاري و چاپ نمها به خوبي رنگتوان روي آنل ميهمين دلي
ها را به خوبي گالوانيزه يا توان سطح خارجي آنمي يا ايجاد نقش برجسته مناسب بوده كهف براي كارهايي مانند كشش عميق و هاي ظريباشند. ورقمي

هـاي ظريـف بـا درجـه     براي ورق St1اند. به عنوان مثال علامت بندي كردهطبقه 14تا  1ها را بر حسب اعدادي از درجه خوبي اين ورق رنگ نمود.
هـايي كـه داراي   را بـراي ورق  14Stهاي با قابليت كشش عميـق و  براي ورق 13Stهاي ظريف با قابليت كشش خوب، براي ورق 12Stخوبي معمولي، 

/هـا از  نبوده و مقدار كربن آنهاي سرد و گرم شكننده هاي ظريف در حالتانواع ورق اند.قابليت كشش خيلي خوبي هستند، انتخاب كرده /1 15  
هاي قند. ورهست اي و درزي مناسببراي جوش نقطه 5و 3،4باشد. اين فولادها قابل تغيير شكل بوده و قابليت جوش خوبي دارند. انواعميدرصد 

مخـازن و   كننـد. از فولادهاي ساختماني معمولي و همچنين از فولادهاي بهساخته و قابل سـخت شـدن سـطحي توليـد مـي      معمولاًمتوسط و خشن را 
و  HI، HII ، HIHها را با علائـم مشخصـه   آلياژي ساخته و آن هاي تحت فشاري را كه بايستي قابليت جوش خوبي داشته باشند، از فولادهاي غيرلوله

HIV ها به نـام  اين ورق مقدار درصد كربن و استحكام كششي بيشتر است.تر باشد، دهند. هر چه اعداد به كار رفته در علامت اختصاري بزرگنشان مي
  ند.اسازي معروفهاي ديگورق

  فولادهاي ابزارسازي ب)
بـه  از ايـن فولادهـا    .باشـد بلكه قابليت برش و سختي مطـرح مـي   ،نبودهزياد مورد توجه  ،استحكام كششي و انبساط ،در انتخاب فولادهاي ابزارسازي

آليـاژ و پرآليـاژ   بر حسب درصد عناصـر بـه فولادهـاي ابزارسـازي غيرآليـاژي، كـم      شود كه برداري استفاده ميبراده قطعات به كمكتغيير فرم  منظور
  ند.شوتقسيم مي
  فولاد ورق داراي كدام مشخصه در استاندارد :13 مثال DIN است؟ 

C6) ساده كربني1   2ساده كربني (St14  34  كربن ) آلياژي پر(C w85  

 :ساختماني ساده كربني با استاندارد فولاد» 2«گزينه  پاسخSt14 شود.فولاد ورق محسوب مي  

  
اي كـه در هنگـام   كار و همچنين بر حسب مايع خنك كننـده كاري) به فولادهاي سرد و يا گرم فولادهاي ابزارسازي را بر حسب استفاده (درجه حرارت

آليـاژي  آلياژي و كم غير فولادهاي ابزارسازي كنند.ميبندي تقسيم و درجههوايي نيز  و به فولادهاي ابزارسازي آبي، روغني ،رودها به كار ميآبكاري آن
/ 5  آيندآلياژي هستند جزء فولادهاي نجيب به حساب مي هايي كه غيراين فولادها حتي آن تمامكربن دارند. درصد  2/2تا  و پرآلياژهادرصد  5/1تا. 

ها در مقابل ضربه، مقاومت آنستند. هاي سردكار داراي سماجت خوبي هفولاد ها كار شده است.خلوص بالايي داشته و با نهايت دقت روي آن زيرا درجه
برداري تغيير فرم داد. از اين فولادهـا بـراي   برداري و يا بدون برادههاي برادهيكي از روشكار را با قطعهتوان باشد. با اين فولادها مييدگي زياد مييفشار و سا
يـا ابزارهـاي تغييـر فـرم     ها) و ماتريسهاي قيچي، سمبه قلاويزها، ابزارهاي برش (تيغه ،هاراشي، تيغه فرزها، حديدههاي تراشكاري و صفحه تها، رندهساختن مته

ام برندگي زيادي بـوده و  هاي بالاتر داراي استحكام مكانيكي و دوكار در درجه حرارتفولادهاي گرم نمايند.كن) استفاده ميهاي دستگاه خمتيغه و (چكش
گـري تحـت فشـار بـه كـار      هاي ريختـه قالب بر وهاي گرمها با روش پرس، قيچيكاري، ماتريس مخصوص تهيه نيمه ساختههاي كورهي قالببراي تهيه

  توان قطعات فولادي، فلزات سبك و سنگين را در حالت گرم تغيير فرم داد.روند. با اين فولادها ميمي
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  آلياژهاي مهم آلومينيوم 
 باشـد. بـا  ترين آلياژ آلومينيوم، آلياژ سيلومين (آلياژ آلومينيوم ـ سيليسـيم) مـي  مهم

آيد به طوري افزايش سيليسيم به آلومينيوم، آلياژي با مخلوط مكانيكي به دست مي
تـر و  كه هرچـه درصـد عنصـر سيليسـيم در آلومينيـوم بيشـتر شـود، آليـاژ سـخت         

باشـند.  شود. تقريباً تمام آلياژهاي آلومينيوم شامل سيليسيم نيـز مـي  تر ميشكننده
م خـانگي، در، پنجـره، قطعـات سـيلندر،     آلياژ آلومينيوم ـ سيليسيم در ساخت لـواز  

سرسيلندر، قطعـات هواپيمـا و .... كـاربرد دارد. ديـاگرام تعـادلي آلياژهـاي دوتـايي        
درصد كاهش حرارت ذوب دارد، بـه   12آلومينيوم ـ سيليسيم با افزايش سيليسيم تا  

58درصد سيليسيم در سـيلومين، حـرارت ذوب آليـاژ بـه     12طوري كه با حدود   
  رسد.  گراد ميدرجه سانتي

دهد. در گري آلياژهاي آلومينيوم را افزايش ميعنصر سيليسيم، سختي و خواص ريخته
  دهد.  حالي كه مس، استحكام كششي آلياژهاي پايه آلومينيوم را بهبود مي

  
  AI- Siنمودار تعادل 

  دام است؟ ترين كاربرد آلياژ سيلومين در صنعت كامروزه مهم :5 مثال 

  ) تهيه سيلندر و سرسيلندر4  ) تهيه لوازم خانگي3  هاي توربين) ساخت پره2  هاي مختلف) تهيه پروفيل1
 :سيلومين (آلياژ آلومينيوم سيليسيم بيشترين مورد استفاده»  4«گزينه  پاسخ(Al Si)( باشد. در تهيه سيلندر و سرسليندر مي  

  
 5/63جرم اتمي آن باشد كه در صنايع مكانيك و بخصوص صنايع الكتريكي كاربرد فراوان دارد. فلز مس مي ،صنعتي يترين فلزات كشف شدهاز قديمي

d اشو قطر اتمي / A 2 5511   است، تغيير آلوتروپيكي ندارد و داراي ساختمان كريستاليFCC ي ثابت شبكه باA / A 3 6 8    مـس  . اسـت

1آني ذوب . نقطهاستترين فلز شناخته شده ي جدول مندليف قرار دارد و حلالدر ميانه 83  گـراد بـا چگـالي   درجه سـانتيgr
/

cm38 ي نقطـه  و 91

257جوش  ي آن شود و اكسيد فشـرده اي درخشان دارد. به سرعت اكسيد مياين فلز قرمز رنگ بوده و پس از پرداخت، جلوه .استگراد درجه سانتي
(CuO) شود و آلياژ طبيعي آن در قديم به نام مفرغ بوده است. كند. مس به صورت خالص در طبيعت يافت نميهاي زيرين  محافظت ميي لايهاز بقيه

Rمقاومت الكتريكي آن و %95و نسبت به نقره هدايت آن بوده ز نقره بيشترين هدايت الكتريكي مس بعد ا /
cm


 21 در صنايع الكتريكي از است.  58

 كاربرد ،شود. مس و آلياژهاي آن در صنايع الكتريكي كاربرد فراوان دارد و تا قبل از كشف آلياژهاي آهنياستفاده ميدرصد  99/99 با درجه خلوص مس
  . پس از وارد شدن قطعات آلومينيومي در صنعت، كاربرد آن كمتر شده است. ه استمكانيكي آن نيز بالا بود

calبرينل و گرماي نهان گداز آن  2سختي مس حدود 

gr
  شود. مس جامد مي CCFاين مقدار گرمايي است كه صرف از بين رفتن ساختمان كريستالي  .است 51

  عوامل زير باعث كاربرد بيشتر مس در صنعت گرديده است:
  هاي خورنده و خوردگي ) مقاومت نسبت به محيط2) هدايت الكتريكي و حرارتي بسيار خوب 1
  هاي زيبا و دلپذير اين فلز ) رنگ4) مقاومت به فرسودگي 3
  اومت كششي و فشاري بالا ) قطعات با مق6) قابليت ارتعاش بالا 5

 پروانه كشتيسيم الكتريكي،  ،ي قطعات صنعتي از جمله ظروف آشپزخانه، وسايل صوتي، شيرآب، پمپ، كابلمس و آلياژهاي آن در تهيه ،با اين تفاسير
  دارند.  كاربردخوردگي  در برابر و وسايل مقاوم

  فرآيند استخراج فلز مس 
ر ولي امروزه با درصـد بسـيا   دارد؛فلزي است كه به صورت خالص در طبيعت وجود  رم درصد است.ن حدود چند هزاي زميميزان فراواني مس در پوسته

/در ايران اين مقدار به حدود  كمتر آن نيز قابل استخراج است 75 هاي معـدن قابـل اسـتخراج مـس بـه      رسد. سنگخلوص مس در سنگ معدن مي
  جدول زير مشخص شده است.  يا سولفور دراكسيد هاي صورت

  مس و آلياژهاي آن 
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  درصد مس موجود  فرمول شيميايي  نوع سنگ  نام تركيب
Cu  سنگ مس قرمز  اكسيد مس O2  88  

  سولفيد مس
Cu  سنگ مس رنگين FeS3 3  58  

Cu  سنگ مس درخشان S2  8   
  CuFeS2  35  سنگ مس شني

  ترين آلياژ مس از نظر صنعتي كدام است؟ ترين و قديميمهم :6 مثال 

  ) مفرغ4  ) آلومينيوم ـ مس3  ) ورشو2  ) برنج1
 :بوده است. » مفرغ« ،اولين آلياژي كه از مس در تاريخ ثبت شد  »4«گزينه  پاسخ  

  
برسد. پس از تغليظ، آن  درصد 2تا عيار آن به حدود  كنندميو سپس به روش فلوتاسيون تغليظ  كردهو پودر  خرد ،جسنگ معدن مس را پس از استخرا

دهنـد تـا   اي حـرارت مـي  ا شـعله ي ـي روربر د) و سپس در كورهمتخلخل درآيآجر  به صورتشده و  دهند تا ريزترودر آن را حرارت مينمايند (پرا تصفيه مي
گويند. مس مات را مي مات مس ،اين تركيب ). بهمس %45حدود ( به دست آيدهايي نظير گوگرد، طلا، آهن، روي، نيكل، قلع و... تركيبي از مس و ناخالصي

يـب مـس   شوند. به اين ترت دهند تا با اكسيژن تركيب شده و آهن و گوگرد آن اكسيد و از محيط عمل خارجحرارت مي (Converter)نورتر اهاي كدركوره
7حدود مس بليستر نام دارد و كه يدآدار (متخلخل) بدست ميجوش  بـه   ي خلـوص آن را ذوب و درجـه  ينورتر ديگرامس دارد، سپس آن را در ك درصد

و در صـنايع  كننـد  مـي سـپس شـمش    و هدمختلـف در آور هـاي)  صورت صفحات (تسـمه اين مس را به  .گويندميرسانند كه به آن مس خام مي درصد 97
  كادميم، قلع و....  هاي موجود درمس عبارتند است از: آنتيموان، آرسنيك، آهن، سرب، نقره، گوگرد،برند. ناخالصيگري يا .... به كار ميالكتريكي يا ريخته

  آلياژهاي مهم مس 
  كه آلياژ مفرغ كه آلياژ طبيعي مس و قلع است، به صورت طبيعي وجود داشته است. به طوري  ؛اندآلياژهاي مهم مس از قديم كاربرد داشته

 . همچنـين باشـند كـه آلياژهـاي مـس و قلـع مـي      )Bronze( برنزهـا  بـوده و هستند كه آلياژهاي مس و روي  (Brasses)ها آلياژهاي مس، برنج ترينمهم
  سرب، مس ـ آلومينيوم هستند.   آلياژهاي مس ـ

  آلياژهاي مس خواص عمومي 
د. خواص مكانيكي آلياژهاي مس را با عمليات حرارتـي يـا سـرد كـاري،     نبه طور كلي آلياژهاي مس استقامت و سختي بهتري نسبت به مس خالص دار

تجـارتي  د. قابليت ماشينكاري آلياژهاي مس نيز بهتر از مس خالص است و همچنين مقاومت به خوردگي آلياژهاي مس نسبت به مـس  نبخشميبهبود 
  مس تجارتي خاصيت الاستيسيته و ارتجاعي ندارد.  به نحوي كه ؛ي آلياژهاي مس از مس تجارتي بسيار بيشتر استبسيار بهتر است. الاستيسيته

  ) Brassesآلياژهاي مس و روي (برنج ـ 
د فراواني دارد. رنگ اين آلياژ متغير است كـه برحسـب   ي مس و روي، برنج است كه در بين آلياژهاي فلزي سنگين كاربرترين آلياژهاي پايهيكي از مهم

ي موجوديـت روي در  افزايش درصد روي در مس، رنگ آن در نهايت به زرد روشن و با كاهش روي در برنج، رنگ آن به زرد تيره، و در كمتـرين انـدازه  
كـاري آن افـزايش يافتـه و در مقابـل قابليـت      روي در آلياژ برنج، استحكام و قابليـت ماشـين   گرايد. با افزايش درصد) به قرمز صورتي مي1تا  5آن، (
 ) درصـد 1تا 5(توان درصد روي موجود در آلياژ برنج را تخمين زد. آلياژ با حدود تغيير رنگ آن از زرد به قرمز، مييابد. از روي پذيري آن كاهش ميشكل

از  و توپ معـروف اسـت  اژ به آلي اين آلياژ .كاري خوبي دارد و در ساخت پمپ آب و كاربراتور كاربرد داردماشين قابليت درصد قلع 5 درصد سرب و 5روي و 
G)شودداده ميدر ابتداي آن نمايش  Gبا علامت  مسيشود. آلياژهاي ريختگي ي فشنگ نيز استفاده ميي پوكهآن در تهيه Cu Zn )  و آلياژهاي  35

GD)دهندنمايش مي GDهاي تحت فشار دايكست را به صورت ريختگي در قالب CuZn Mg) 38.  
، به شوندميريخته آلياژهاي با قابليت كار مكانيكي از برنج در صنعت كاربرد فراوان دارند. اين آلياژها را پس از اينكه به صورت چهارگوش، تسمه يا غيره 

آورند. ايـن آلياژهـا پـس از افـزايش     نظر در مي مورد كاري) و غيره به شكلورجينگ (كورههاي اكستروژن (فشاركاري و كشيدن)، نورد، في روشيلهوس
 درصـد 18ود آلياژهاي برنج بـا حـد  شود. هاي اتومات نيز گفته ميها برنجكنند كه به آنكاري خوبي پيدا ميها، قابليت ماشينمقدار معيني سرب به آن
هـاي آب گـرم   درصد روي، در  ساخت لولـه  15باشد. برنج با حدود كاري عالي، استحكام خوب و مقاومت به خوردگي زياد ميروي داراي خواص ماشين

  باشد. كاربرد دارد كه داراي مقاومت به خوردگي خوبي مي
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شـود. قلـع موجـود در    مفرغ آلياژي است كه از مس، روي و قلع تشكيل مـي 
دهد. دياگرام تعـادلي آلياژهـاي   ين آلياژ، مقاومت به خوردگي را افزايش ميا

شود، آلياژ با حدود است. به طوري كه مشاهده مي زيرمس و روي به صورت 
درصد روي در مس تك فاز بوده و ايزومـورف اسـت. بـا افـزايش روي در      28

آيـد. در ايـن   تركيبي اسـت، پديـد مـي   كه فاز  فاز  38مس بيش از مقدار 
درجه  419گردد. حرارت ذوب روي تر ميصورت آلياژ دو فازي شده و سخت

   گراد است.سانتي
  

CuZn ،Cuمثل  ،تركيبي يفازهاي تشكيل شده Zn5 Cuو يا  8 ZnSn2   مياني نيز معروف هستند.  باشند كه به فازي آلياژ ميكننده، فازهاي سخت4
  هاي مختلف به شرح زير است: برخي از كاربردهاي برنج .يابد و برعكسكاري آلياژ نيز كاهش ميبا كاهش درصد روي در برنج، قابليت ماشين

CuZnها سرپيچ لامپ ,Pb4 Gمصرف در شيرها ؛ 3 CuZn CuZnها ينگبررو رولها ي بلبرينگقفسه؛  35 ,MnPb4 ي رادياتور اتومبيل لوله؛CuZn Sn39  
6يابد، كه پس از عمليات حرارتي و تاباندن تا حرارتپس از انجام كار سرد روي قطعات برنجي، سختي و استحكام آنها افزايش مي   گراد درجه سانتي

از هـر يـك از عناصـر روي، قلـع و سـرب در       درصد 5و  درصد 85گرداند. آلياژ سوپاپ با نظر را به حالت اوليه بر مي را بازگشت داده و خواص مورد آن
  روي دارد.  درصد 43ي اين آلياژها است كه تا هاي برنجي نيز از جمله. ياتاقانشودميي آلياژ سوپاپ استفاده تهيه

  با توجه به درصد روي در مس داراي اهميت است:  هارنگ انواع برنج
  مس به رنگ زرد تيره و طلايي سياه  درصد 9آلياژ برنج با حدود 
  مس به رنگ سرخ مسي  درصد 85آلياژ برنج با حدود 
  مس به رنگ زرد روشن  درصد 65آلياژ برنج با حدود 
6آلياژ برنج با حدود   مس به رنگ زرد متمايل به سفيد  درصد  

 روي ندارند.  درصد 38بيشتر از معمولاً آلياژهاي مس ـ روي (برنج)  :1تذكر  

 ي جـدايش شـديداً   شيميايي و فاز دوم در آلياژ برنج به علت تشكيل فازهاي كمپلكس و نيز تشكيل پديده ها و تشكيل تركيباتناخالصي :2تذكر
  شود. تي و شكنندگي آلياژ ميباعث سخ

  شود. يش آن به رنگ ........ تبديل مياآلياژهاي مس با توجه به درصد روي و افز :7 مثال 
  ) تيره ـ طلايي4  ) قرمز ـ سياه3  تر و قرمز) روشن2  تر و زرد) روشن1
 :لياژ، فلز آگردد. با افزايش درصد روي به به سفيد تبديل مي تر و به زرد متمايلآلياژ برنج، رنگ آلياژ روشن دري وبا افزايش درصد ر  »1«گزينه  پاسخ

  آيد. تر بدست ميآلياژي نرم معمولاً ،با كاهش درصد روي .شوددنده برنجي از آنها استفاده ميدر ساخت چرخشده كه تر بدست آمده سخت
  

  به شرح زير است:  از كاربردهاي انواع برنج برخي ديگر
  كاري عالي دارد. سرب است و قابليت ماشيندرصد  3حدود  درصد روي، 35مس و  درصد 61ي دارا شاترخوش ) برنج1
6داراي حدود  (Forging)كاري ) برنج با قابليت كوره2   كاري بهتري تا حرارت دادن بـه  سرب است كه خواص گرمدرصد  2روي و درصد  28مس، درصد

  .  دارد ي منطقه
منگنز است. منگنز مقاومت به خوردگي خـوبي   درصد 1قلع و درصد  1حدود  ،آهندرصد  4/1 ،روي درصد 35 ،مسدرصد  5/58با ) برنز منگنزدار 3

، ي ديسـك كـلاچ  تهيـه هـا در  تـا از آن  اسـت  مقاومت به سايش عالي اين آلياژ سبب شـده هاي كشتي كاربرد دارد. در آب نمك داشته و در ساخت پره
  .شودهاي جوشكاري استفاده ها و مفتولهاي پمپ، آلياژهاي فايل كوره كاري، سوپاپآلياژهاي قابل اكستروژن، ميله

  
 16ر از روي اسـت. افـزايش تـا    بيشـت  ،شود و تأثير آن در افزايش مقاومت به سـايش نامند. قلع باعث سختي در مس ميآلياژهاي مس ـ قلع را برنز مي 

)مس داراي ساختمان  بهقلع  درصد ) FCC كاري داشته و  ـ قلع قابليت سرد كند. آلياژهاي مساست و اين تركيب مقاومت به خوردگي را زياد مي
  بعد از سرد كاري قابليت عمليات حرارتي (تابكاري) را نيز دارند. 

  )Bronze(آلياژهاي مس ـ قلع 
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  كاري نيز دارد. دها است كه قابليت سرسكه ها ودرصد قلع براي ورقه 8 ناگون است. آلياژهاي برنز شاملـ قلع يا برنزها گو ي مسكاربرد آلياژها
. ني دارندكاربرد فراواها و لوازم قابل استفاده در آب  دندهآلات، چرخها، قطعات مختلف ماشينبراي توليد ياتاقان ،درصد قلع 12تا  8آلياژهاي برنز شامل 
  ها كاربرد دارد. نابراي ساخت ياتاق ،قلع درصد 2آلياژهاي برنز شامل 

  . پذير نيستربهرود كه مقاومت به سايش و سختي زيادي لازم است اين آلياژ ضبسيار سخت بوده و در مواردي به كار مي ،قلع درصد 25تا  2آلياژهاي با حدود
آلياژسازي، به  دراستفاده  برايو قلع  مسآلياژهاي دوتايي شود. دياگرام تعادلي باشد، مفرغ ناميده ميقلع كه شامل روي نيز مي ـ آلياژهاي طبيعي مس

  مقابل است.شرح 
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  نهمفصل 

  » فلزيمواد غير« 

  
هـاي  دارنـد. در كـوره  نيـاز  هاي بالا سروكار دارنـد، بـه مـواد ديرگـداز (نسـوز)      صنايعي كه در مراحل مختلف فرآيند عملياتي خود با درجه حرارت تمام

ليد انرژي و صنايع شـيميايي، مـواد ديرگـداز نقـش اساسـي دارنـد. مـواد        اي و توصنايع هسته ،تأسيساتي، صنايع متالورژيكي، صنايع شيشه و سراميك
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 ) آنringeSintكه حرارت خميري (زينتر شود مواد ديرگداز (نسوز) به موادي گفته مي ،باشند. طبق تعريف   .بالاتر باشد  
 هايي از مواد ديرگداز مورد آزمايش با مشخصات معين هستند و به صـورت مخـروط بـا   ي روش زِگر كه مخروطحرارت زينتر مواد سراميكي را به وسيله

و براي مخروط شـماره   1375 با زگر برابر 12درجه حرارت زينتر براي مخروط شماره  .كنندگيري ميد، اندازهشونارتفاعات معين تهيه ميقطر قاعده و 
 ،شـود. نقـش مـواد ديرگـداز    نوك مخروط سراميكي در اثر حرارت نرم و خـم مـي   ،باشد. در درجه حرارت زينترميگراد درجه سانتي 198با برابر 42

شـيميايي و مكـانيكي    ،فيزيكـي  ،هااين واكنش .گيردهاي بالا انجام ميها و يا عملياتي در درجه حرارتها واكنشهايي است كه در آنز محيطحفاظت ا
ارت هاي مختلف كاري، پايـداري در برابـر تغييـرات ناگهـاني درجـه حـر      باشند. خواص مهم ديرگدازها عبارتند از: ديرگدازي، مقاومت در برابر محيطمي

هاي مختلف، عدم انبساط و انقباض در برابر (شوك حرارتي)، مقاومت در برابر فشار در دماي محيط و در دماي بالا، عدم تغييرات حجم در درجه حرارت
  د.باشمي رابر ضربه و خزش و داشتن تخلخلتغييرات درجه حرارت، قابليت هدايت حرارتي، مقاومت در ب

هاي بالا و تحت تأثير تنش به طوري كه در درجه حرارت معمـولي و در شـرايط   جسم به مرور زمان در درجه حرارت ست از تغيير شكلا عبارت ،خزش
  تغيير طول در نمونه ايجاد نشود. ،تنشي مشابه

مواد سراميكي نسوز، از سه  در برابر فشار تحمل بيشتري دارند تا در برابر كشش. انواع ،ها هستندي از سراميكئسراميكي از جمله ديرگدازها كه جزمواد 
  شوند:بندي ميجنبه تقسيم

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

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

  يتي.مولا و وز با آلوميناي بالا، سيليمانيتي)، سيليكاتي، شاموتي، كائوليني، خاك نسZrزيركوني ( ،)ZrO2نسوزهاي اسيدي عبارتند از: زيركونيايي (
Cr)، كرميتي (MgOنسوزهاي قليايي عبارتند از: منيزيتي ( O2 Crو  MgOكرم منيزيتي ( ،)3 O2   تريتيفورس و يپريگلاس، دولوميت، )3

Alو  SiO2بوكسيتي ( :نسوزهاي خنثي عبارتند از O2 Al)، آلومينايي (3 O3 Cr)، كرميتي (SiC)، سيليكون كاربيدي (3 O2 كرم ـ آلومينـايي     و )3
Al O )2 Cr)ـ  3 O2 3.  

  گدازها و مواد سراميكيردي
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  ها در زير مشخص شده است.اند كه تعدادي از آناز اكسيدهاي با نقطه ذوب بالا تشكيل شده معمولاًمواد ديرگداز 
  

ي ذوبنقطه نقطهي ذوب  نام اكسيد  C  نام اكسيد 
172  SiO2  28    MgO  

2 5   Al O2 3  2265  Cr O2 3 

257   CaO  275   ZrO2  
  

هاي جرم ،خالص است. ولي در صنعت SiO2دهد. مواد نسوز سيليسي خالص از را سيليس تشكيل ميهاي كوبيدني و آجرهاي صنعتي نسوز اغلب جرم
Alو  SiO2هاي نسوز) از تركيب كوبيدني (خاك O2 ) براي تشـكيل خـاك نسـوز اسـتفاده از نـوع      SiO2بهترين تركيب سيليس ( .اندتشكيل شده 3

سيليسي در برابر اكسيدهاي آهن و كربن مقاومت خوبي دارد، لذا در ذوب مواد چدني ساده از ايـن جـرم    دازديرگباشد. چون خاك ) ميSiO2كوارتز (
  شود.ديرگداز استفاده مي

  مزاياي آجرهاي سيليسي عبارتند از:
  اني مواد اوليهارز) 1
5تحمل فشار نسبتاً بالا در دماي بالا (تا ) 2 PSI  دمايدر173 گراددرجه سانتي(  
  مقاومت خوب در برابر اكسيدهاي آهن و اكسيد كلسيم،) 3
  بالا براي سيليس از نوع كوارتز انقباض كم در دماي) 4
  ايش خوبقاومت به سم )5

مقاومت كم در برابر شوك حرارتي در زير  6 هـاي  از معايـب جـرم   ،هـاي بـازي و قليـايي   برابـر سـرباره   مقاومت كم در همچنين و گراددرجه سانتي
آلـوتروپي دارد كـه در جـدول زيـر      4 ،خـود سـيليس   .دهـد تشكيل مي SiO2تركيبات اصلي آجرهاي سيليسي را  كوبيدني و آجرهاي سيليسي است.

  مشخص شده است.
  هاي مختلف سيليس: شكل

/                  يا سيليس شيشه با وزن مخصوص شكلسيليس بيـ 1 g / cm32 2  
,ـ كوارتز 2  )quartz( با وزن مخصوص                              

/ g / cm32 12  
,ـ تريديميت (3 ,  ) (tridymite(با وزن مخصوص              / g / cm32 27  

,ـ كريستوباليت (4 ) (crystobalite  (با وزن مخصوص         / g / cm32 35  
ديميـت و كريسـتوباليت   در حالي كـه تـري   بودهيس شيشه و كوارتز در طبيعت فراوان (سيل

گويند كـه  مي Polymorphismاين خاصيت چندگانه كريستالي سيليس را  .كمياب است
در فرآينـدهاي زيـر تحـولات و تغييـرات فيزيكــي آن نشـان داده شـده اسـت كـه در واقــع         

  آيند.) به حساب ميSiO2هاي سيليس (آلوتروپي
 

,هر كدام از اشكال آلوتروپي داراي دو تغيير شكل كريستالي (آلوتروپي) به نام    تغييـر   بـالا است. در ديـاگرام,      در درجـه حرارتهـاي مختلـف
   نمايش داده شده است.

  كوارتز 
C


537

   كوارتز 
C


87 

 C147   تريديميت   C1728  كريستوباليت   مذاب 

 

  تريديميت  
C


117

   تريديميت 
C


163

   تريديميت 
 

  كريستوباليت 
( ) C


2 27  

   كريستوباليت 

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

500 1000 c0




'

4

3

2

1   ايسيليس شيشه

% 
مي

حج
ط 
سا
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-Cristobalite  

-Tridymite  '

-Quartz   

-Quartz  '



 


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  هاي كوبيدني سيليسيآجرها و جرم نقش آهك در
ي شـدن آن  اهـاي ديرگـداز سيليسـي و در نتيجـه شيشـه     ـ آهك حرارت زينتر (خميري شدن) ماسه سيليسي را پايين آورده و سبب چسبندگي دانه1

  است. درصد 5/2حدود  ،) لازمCaOمقدار آهك ( .شودمي
  نمايد.تبديل كوارتز به تريديميت را آسان مي ،ـ آهك2

يليس و س ـدرصـد   9روند. آجرهاي با حـدود  هاي ذوب شيشه به كار ميو در كوره استفاده بودهامروزه آجرهاي سيليسي بيشتر در توليد شيشه مورد 
هـاي  هاي قوسـي و كـوره  ، ولي براي بدنه كورهشوندميهاي فولادسازي به خصوص از نوع قوسي و القايي استفاده كورهنسوز خاك رس، براي سقفبقيه 

شـود. در  تفاده مـي هاي ذوب مس نيز از آجرهاي قليايي اس ـشود. در كوره) از آجرهاي آلومينايي و منيزيتي استفاده ميD  .Lفولادسازي مثل ال. دي (
  شود.هاي عمليات حرارتي نيز از آجرهاي سيليسي استفاده ميژنراتورها و سقف كوره

  شود.آلومينيوم و . . . تهيه مي ،سديم ،كلسيم ،هاي فلزات مختلف مثل آهنليكاتخاك رس از سي :1   نكته
ردن با كاهش دمـا و تغييـر فـازي كـه بـا كـاهش       باشند و در موقع سرد كآجرهاي سيليسي در مقابل تغييرات درجه حرارت حساس مي  : 2      نكته

  شوند.مواجه مي ،شديد حجم همراه است
  شوند؟ها بعنوان مواد ديرگداز، قليايي محسوب ميهاي كوبيدني كورهكدام دسته جرم :1 مثال 

1( Al O2 3  2( MgCo3  3( FeO.SiO2  4( Fe O .SiO2 3 2  

 :هـا يـا خنثـي    و ساير گزينـه دهد پس جرم كوبيدني قليايي را تشكيل مي ؛چون تركيب كربنات كلسيم عامل قليايي (منيزيم) دارد»  2«گزينه  پاسخ
  باشند.يا اسيدي ميهستند 

  

  ديرگداز (نسوز)هاي آلومينوسيليكاتي
يليس، آلومينا و اكسيد آهن (خاك سرخ) است كه بر حسـب افـزايش درصـد آلومينـا و كـاهش درصـد       هاي كوبيدني از ستركيب اين نوع آجرها و جرم

SiO2) ،(3درصـد   65داراي حـدود (  معمـولاً هـا  اين آجرها و جـرم  يابد.مرغوبيت آن افزايش مي ،اكسيد آهن   درصـدAl O2 درصـد   5) و حـدود  3
Feاز اكسيد آهن ( بيشتر آنهاناخالصي است كه  O2   يا خاك سرخ) تشكيل شده است. 3

Alآلومينا ( درصد 45تا  25هاي كوبيدني يا آجرهاي شاموتي حدود جرم O2 Feاكسيد آهن ( ) وSiO2سيليس (آن ) دارند كه بقيه 3 O2 ) است، به 3
اين در صورتي اسـت   يابد وطوري كه درصد سيليس در تركيب بيشترين مقدار است و با كاهش درصد اكسيد آهن، مرغوبيت خاك شاموتي افزايش مي

  كمتر شود. درصد 1كه درصد اكسيد آهن از حدود 
Al ) درصد45تا  65(هاي كوبيدني سيليمانيتي دارايجرم O2 3  
Alهاي كوبيدني مولايتي (جرم O , SiO2 3 23 Al درصد 75تا  65) حدود 2 O2   (مولايت در طبيعت كمياب است.) 3
nHهاي كوبيدني بوكسيتي (جرم O2 ،Al O2 Al درصد 9تا 57 ) حدود3 O2 3  
Alهاي كوبيدني كورندومي (جرم O2 1تا 9() حدود 3 درصد (Al O2 3  

به دليل به وجود آمدن تركيب يوتكتيكي در جرم كوبيدني در هنگام پخت، حرارت ذوب درصد  15به كمتر از لازم به يادآوري است كه با كاهش آلومينا 
  رسد.ميگراد درجه سانتي 158ديرگداز شديداً كاهش يافته و به حدود

  ها (آجرها)ي ديرگداز قلياييجرم
  هاي كوبيدني دولوميتيجرم
1تشكيل شده كه با تكميل (حرارت دادن) در MgCO3و CaCO3آجرهــاي دولوميتــي از تركيب هــاي كوبيدني وجرم   مخلـوط  گـراد،  درجه سانتي

CaO  وMgO لـذا   ؛شـود خل آن در اثر خشك شدن بعدي زيـاد مـي  اگر حرارت دادن سريع متوقف شود، تركيب حاصل جذب آب شده و تخل .شودتشكيل مي
1بايستي مخلوط تا   يابد كه قابل انبار شدن است.كاهش ميدرصد  15حرارت داده شود و بدين ترتيب تخلخل آن تا كمتر از گراد درجه سانتي  

14هـاي آجـر ريختـه و در حـرارت حـدود      كننـد، سـپس در قالـب   يآب مخلوط م ـدرصد  4ها را با هاي كوبيدني آنجرم ،تهيه آجرهابراي      درجـه
13تحت فشار حدود گراد سانتي   Psi هـاي  هـا در كـوره  احتمال ترك، پخـت آن  دليلبه  .شودپخته و مستحكم ميكامل به طور دهند كه قرار مي

28ي ذوب) داراي نقطهMgOي منيزيتي (منگنزيايي آجرها شود.تونلي انجام مي     هسـتند. بـراي تهيـه جـرم كوبيـدني نسـوز       گـراد  درجـه سـانتي
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8(ديرگداز) منيزيتي و آجر نسوز از تركيب   درصدMgO  درصد  6و حدودFe O2 Al درصد 7و حدود  3 O2  SiO2و  CaO درصـد  4و حـدود   3
شـود. بـراي تهيـه    ها استفاده مـي هاي قوسي و القايي از آنو يا كوره L . D ،Kaldoهاي ذوب فولاد پركربن و آلياژي نظير شود و در كورهاستفاده مي

بلاً خوب پخته شده باشد و ذرات جـرم خيلـي ريـز نباشـد و در درجـه حـرارت خشـك كـن         آجرهاي با خطر ترك كمتر بايستي منيزيت به كار رفته ق
6حدود  به طور ملايم نگهداري شود و دما خيلي بالا نرود و زمان نگهداري جهت خشك كردن افزايش يابد.گراد درجه سانتي  

  ديرگدازهاي كرميتي
Crرم (هاي كمعدن به تمام سنگ معمولاً O2 FeO ،Cr(شود مي)، كرميت گفته 3 O2 MgO (Crـ منيزيتي م كر. 3 O2 ها مقـدار اكسـيد   كه در آن 3

Crكرم يا كرميت ( O2 5) بيش از3   دهد و نيز ديرگدازهاي منيزيت ـ كرميتي كيل ميجرم كوبيدني را تشدرصد (MgO.Cr O )2 كه در آن بـيش  3
5از    باشند و بيشتر بـراي جـدا كـردن ديرگـدازهاي آلومينـا ـ سـيليكاتي         (ديرگدازها) كرميتي خنثي مي ينسوزها باشد.از جرم، منيزيت ميدرصد

نگام پخت استفاده زيادي ندارد. امروزه بـه جـاي   ه د پس از پخت ياشود كه امروزه به علت كاهش حجم شديي قليايي استفاده ميهاديرگدازاسيدي از 
  شود.هاي منيزيت ـ كرميتي استفاده ميها از ديرگدازهاي كرم منيزيتي و يا ديرگدازآن

  هاخاك چيني، كائولن
ها را كائولن و فلدسپات ي چينيتر باشند، مرغوبترند. مواد اوليهها هر چه شفافباشند. چينيسراميكي مينيز در رده مواد  خاك 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 لايهت از سيليكاتنييباشد. كائولمي 3 AlO]و 4[ (OH) ]2 ي آن عـاري  اگر مواد اوليه شود.تشكيل مي 4

Fe)از اكسيد آهن  O )2 دليل عايق ه هاي عادي و نيز بكاملاً شفاف است. از مواد چيني به دليل عدم خوردگي شيميايي در طبيعت و در محيط ،باشد 3
  شود.بودن در صنايع الكتريكي و برق استفاده مي

  مواد سراميكي غير اكسيدي
نيتـرو سيليسـيم    ،(كاربيد سيليسـيم)  SiCتركيبات  براي مثالاست. برونيتروژن و هيدروژن تشكيل شده ، ژرمانيم ،اين مواد از عناصر كربن، سيليسيم

)Si N3 كـه نقـاط ذوب و   ي اين تركيبات هستند از جمله. . .  و (كاربيد تنگستن) WC ،)وم(كاربيد وانادي VC ،)وماربيد تيتاني(ك TiCكاربيدهاي  ،)4
3ها در حدود چگالي آن    ي ذوب و سختي برخي از اين كاربيدها در جدول زير آورده شده است.باشد. نقطهميگراد درجه سانتي  

  ) بعضي از كاربيدهاي فلزات واسطHVدرجه حرارت ذوب و سختي (
 

WC TaC HfC MO ماده C2  NbC ZrC Cr C3 2  VC TiC 

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

  

  شود.در ساخت نسوزهاي گرافيتي از آن استفاده مي كه گرافيت داراي نقطه ذوب بالا كربن نيز به صورت گرافيت و الماس (دو آلوتروپي كربن) وجود دارد

  شود؟محسوب مي ديرگدازكدام ماده  :2 مثال 

  )clay) خاك رس (4  ن) كائول3  ) اكسيد سديم2  ) اكسيد آهن1
 :هاي فوق فقط كائولن ديرگداز است.در بين مواد گزينه»  3«گزينه  پاسخ  

  
  ؟ندارد در ساخت آجر نسوز كاربردي ديرگدازكدام ماده  :3 مثال 

1 (SiO2  2 (CaO  3 (MgO  4 (ZrO2  
 :امكان ترك در آن وجود دارد.زيرا آهك جذب آب كرده و پس از پخت »  2«گزينه  پاسخ  

  
  قليايي است؟ ديرگدازكدام  :4 مثال 

  ) آلومين4  ) اكسيد آهن3  ) سيليس2  ) منيزيت1
 :قليايي است. به طور كاملمنيزيت در بين تركيبات فوق » 1«گزينه  پاسخ  



  

  

 ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف  265 علم مواد

  شود.گيري مياندازه .............حرارت زينتر مواد ديرگداز به وسيله ...:5 مثال 

  ) هرم ناقص از جنس ديرگداز2  از جنس ديرگدازالقاعده ) هرم مربع1
  ) هرم زگِر از جنس ديرگداز4  ) مخروط زگِر از جنس ديرگداز3
  :شود. گيري مياندازهداز ديرگجنس  از زگرمخروط به وسيله ديرگداز  مواد حرارت زينتر  »3«گزينه پاسخ  

  
  كدام آلوتروپي :6 مثال(SiO  پذير است؟تپس از تبديل برگش2(

  ) كريستوباليت   4) تريديميت   3) كوارتز 2  ) كوارتز به تريديميت1
 :طبق دياگرام تغييرات آلوتروپي»  1«گزينه  پاسخ  

  
اسـتفاده   برايها ها با اكسيژن و ساير مواد و عناصر انرژي توليد شود، به طوري كه ارزش حرارتي آنز تركيب شيميايي آنها موادي هستند كه اسوخت

كه از  مقدار حرارتي است ،هاها تشكيل شده است. ارزش حرارتي سوختگوگرد و يا تركيبي از آن ،هيدروژن ،ها از كربنسوخت معمولاًقابل قبول باشد. 
 .شود (دماي صفر درجه سانتيگراد و فشـار يـك آتمسـفر)   مييك متر مكعب از هر گاز در شرايط متعارفي توليد  يا مايع و ،كيلوگرم از سوخت جامدسوختن يك 

  ها مشخص شده است.ارزش حرارتي بعضي از سوخت زير در جدول

هاي جامدسوخت  kj
kg

هاي مايعسوخت   kj
kg

هاي گازيسوخت   kj
m3  

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

33  ايزغال سنگ قهوه     42گازوئيل    123 بوتان     
3  كك 1    4مازوت      18 گاز شهري     

  
هابندي انواع سوختطبقه  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 ها سال در اثر عوامل طبيعي (فشار، حرارت)از بقاياي نباتات و گياهان كه طي ساليان و گاه ميليون ها. آنها منشأ نباتي دارندسنگزغال  : 3      نكته
  اند.در زمين به وجود آمده اند،به اين صورت درآمده

 

  ر است.تارزش حرارتي آنها پايين ،هر چه خاكستر حاصل از سوختن مواد بيشتر باشد :4   نكته
  

  آتشگيرتر است (داراي درجه اشتعال كمتري است) ختها بيشتر باشد، سوهر چه مواد فرار سوخت  : 5   نكته

  هابندي سوختدسته ـ هاسوخت

 هاسوخت

 گازي مايع هايسوخت هاي جامدسوخت

 طبيعي مصنوعي

 زغال چوب

 كك

 بريكت

 كك صنعتي

 چوب

 زغال سنگ

 بيتومين

 آنتراسيت

 لينيت

 تورب زغال نارس

حاصل از نفت  الكل
 خام

هيدروكربورها بيوگاز  حاصل از تقطير گاز طبيعي گاز آب گاز مولد
 زغال سنگ
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