
 
 

  

  

  

  

 مواد علم

 

 
  گردآوري:و  تألیف

  مختارپورعبداله مهندس 

  

  کاربردي خانه کارگر-مرکز علمی

  



 [Type text] 

 

 
 

  فهرست

 1 ........................................................................................ مقدمه. 1

 4 ............................................ مواد یستالیکر ساختار و ییایمیش يوندهایپ. 2

 17 .......................................................................... یستالیکر ساختار. 3

 24 ..............................................................................اژهایآل و فلزات. 4

 37 ..................................................................................... کیسرام. 5

 41 ......................................................................................... مریپل. 6

 44 ................................................................................... تیکامپوز. 7

 47 ....................................................................................... وموادیب. 8

 48 ................................................................................ ها يهاد مهین. 9

 49 ..................................................................... مواد یکیمکان خواص. 10

 62 .............................................................. مواد دادن شکل يها روش. 11

  

  



 [Type text] 

 

 

 

  مقدمه .1

 ها میلیون، امنیت و کیفیت زندگی بشر از ابتداي هستی انسان است که هزارها و تکاملمواد مایه اصلی رشد، 

که پایه هاي علمی دقیق و  استفقط چندین دهه اخیر  آنکهسال قبل از بشر نیز وجود داشته است. با 

با عنوان علم و  هایی پدیدهاز  توان میهوشمندي براي تعریف، توجیه و تشریح ان بنا شده است که امروزه 

را تشکیل ظهور انسان هوشمند، موضوع اصلی فکر و اندیشه او مهندسی مواد نام برد، ولی از همان آغاز 

  بر حسب اندیشه زمان خود بیندیشد.است تا  داده می

  »کرد؟ توان میچه  ها آنواد چه هستند، چگونه هستند، چه خواهند شد و با م«

 بندي تقسیم مواد و فلزات کارگیري به نحوه اساس بر را بشري دانش پیشرفت و رشد هاي دوره امروزه

 مواد تولید همراه به صنایع در گوناگون مواد کاربرد و استخراج نحوه و توزیع خواص، شناخت. کنند می

 دستاوردهاي از کاربردي پر و وسیع مهم، محدوده ها آن دهی شکل و حفاظت و ها سرامیک الکترو و مرکب

 صنعت .شود می شناخته مواد مهندسی دانش عنوان به اکنون هم که گردد می شامل را بشري دانش

 افزون روز هاي پیشرفت با و شده شناخته مادر صنعت یک عنوان به جهان در باز دیر متالورژي و علم مواد از

 علم کمک با کاربر و خاص مواد اگر شک بی امروز صنعتی دنیاي در .گردد می آشکار آن نقش تکنولوژي

  .بشر نبودیم هاي پیشرفت از خیلی شاهد ما اکنون هم آمد نمی وجود به مواد

 

  مختلف زندگی بشر يها دوران: 1.1  شکل

عنصر مهندسی، علم شیمی و علم فیزیک را جستجو بررسی  3بین در واقع علم و مهندسی مواد ارتباط 

  فرایندها، ساختارها، خواص و کارایی مواد محورهاي اصلی علم مواد هستند. و کند می
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  رابطه علم مواد با سایر علوم: 1.2  شکل

شود که اغلب خواص مواد علاوه بر ترکیب شیمیایی به ساختار  در علم و مهندسی مواد به این نکته توجه می

توان در مورد خواص آن  ها نیز بستگی دارد. در واقع با اطلاع از ترکیب شیمیایی یک آلیاژ نمی درونی آن

به طور خلاصه، ساختار یک ماده ساختاري آن نیز مشخص باشد. اظهار نظر قطعی کرد زیرا باید مشخصات 

سطوح  توان میدرونی ماده،  ي سازندهبه نحوي چینش اجزاي درونی آن مرتبط است. بسته به ابعاد جزء 

   مختلف ساختاري براي هر ماده تعریف کرد.

 .ها آن: مشخصه هاي ساختاري مواد و مقیاس اندازه 1.1  جدول

  مقیاس  مشخصه ساختاري

 ���10  ساختار هسته اي

 ���10  ساختار اتمی

 ��10  ساختار کریستالی

 ��10  ساختار محلول جامدها و ترکیبات

 ��10  ساختار دانه و مرز دانه ها

��10  دانه ها و فازها − 10�� 

��10  تجمع دانه ها و فازها − 10�� 

��10  سازهاي مهندسی − 10� 

واحد ساختاري قابل کنترل براي تغییر در خواص، ساختار  ترین کوچک، شود میهمان طور که ملاحظه 

، اما دهند میاست. ساختار هسته اي و ساختار اتمی، اگر چه خواص ذاتی و بنیادي مواد را توضیح کریستالی 

  قابل کنترل براي بشر نیستند.
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  مهندسی:دسته بندي مواد  .1.1

و در این  گردد می، اطلاق شود میتشکیل  ها مولکولیا  ها اتمواد نام عام و وسیعی است که به هر چه از م

که در مهندسی  گیرد میبیان موجودات جاندار و بی جان، گاز، مایع یا جامد، زیستی و غیر زیستی را در بر 

 در مهندسی کاربردهاي در استفاده براي مواد زارانه. شود میاستفاده  ها آنمواد فقط بخش کوچکی از 

  .گروه اصلی دسته بندي نمود 6به صورت زیر در  توان میکه این مواد را  .دارد وجود دسترس

 )Metalsفلزات ( •

 )Ceramics( ها سرامیک •

 )Polymersپلیمرها ( •

 )Composites( ها کامپوزیت •

 )Semiconductors( ها هادينیمه  •

  )Biomaterialsمواد زیستی ( •

کاربردي مناسبی دارد، ولی از تعریف و بنیان علمی مناسبی  هاي ویژگیمواد هرچند  هاي بنديطبقه . 

، ها اتمشیمیایی، پیوندهاي اتمی، ترتیب قرارگیري  آرایش اساس بر      ًعموما  بندي دسته این. برخوردار نیست

 هاي گروه در مواد از بسیاري دسته بندي است. بر اساس این شده فیزیکی و مکانیکی انجام هاي ویژگی

پس براي درك بهتر این مواد لازم  .دارد وجود نیز اشتراکات برخی البته و گیرند می قرار جداگانه و مشخص

 گیرند میدر کنار هم قرار  ها اتم ها آن اساس براست که با انواع پیوندهاي شیمیایی و نیز ساختار هاي که 

  بیشتر آشنا شویم.
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  وندهاي شیمیایی و ساختار کریستالی موادپی .2

. براي فهم برخی خواص مواد نیاز به مطالعه اند شدهدر کنار هم تشکیل  ها اتمتمام مواد از قرار گرفتن 

  بشناسیم. بیشترپیوند بین اتم داریم. براي این منظور باید ساختار اتم را  ي نحوه

  ساختار اتمی: .2.1

در  ها اتمدر حال حرکت به دور هسته است.  ها الکترونساختار اتم متشکل از پروتون و نوترون در هسته و 

در رابطه با ساختار اتم در طی سالیان متمادي نظریه هاي . حالت عادي از نظر باز الکتریکی خنثی هستند

ر واقعی اتم داشته باشند شرح داده تطابق بیشتري با ساختا رسد میمتفاوتی ارائه شد که دو مدل که به نظر 

  :شود می

 ر هبو مدل .2.1.1

 : گیرد میر، نکات زیر را در بر هنظریه بو

 هستهگردند، در مدارهاي معینی به نام تراز به دور  می خورشیدها مانند سیارات که به دور  الکترون 

دارد و  . او عبارت ریاضی کلاسیک براي نیرویی که الکترون را در یک خط مستقیم نگاه میگردند می

 ،O ( کشاند معادلاتی به وجود آورد. هر تراز با یک حروف الفبایی الکترون را به درون مینیرویی که 

N، M، L، K، ...(  ا یک عدد)شود مشخص می)  .... ،5 ،4 ،3 ،1،2.  

 توانند داشته  هاي معینی می انرژي ،معین اتممانند و در یک  پایدار می      ًنسبتا ها در مدار  الکترون

تواند براي مدتی طولانی در یک مدار حرکت کند یا در  یک الکترون می ،نظریه بورباشند. بنا به 

تواند در زمانی قابل اندازه گیري  مداري دیگر به فاصله دورتر براي مدتی طولانی سیر کند ولی نمی

آن به  انرژيوقتی یک الکترون از مداري به مدار دیگر برود،  ،تئوري بور بر بنامیان دو مدار بماند. 

  .گویند می کوانتوم انرژيکند که آن را یک  مقدار معینی تغییر می

 از  الکترون شدن جا جابهاند انرژي لازم است. براي  براي جدا کردن اجسامی که جذب یکدیگر شده

انرژي لازم براي آنکه یک  .معین و خاصی لازم است     ًکاملا یک تراز انرژي به تراز دیگر مقدار انرژي 

هاي  شود. وقتی الکترون ذخیره می انرژي پتانسیلالکترون از هسته دور شود در سیستم به صورت 

نزدیک باشد اتم در حداقل انرژي که حالت پایه است، قرار گرفته  هستهیک اتم تا حد امکان به 

یا شعله چراغ گاز گرم شوند، انرژي جذب کرده و الکترون به تراز  قوس الکتریکیدر  ها اتماست. اگر 

  .جهد، اتم در این شرایط در حالت برانگیخته است تري که انرژي بیشتري دارد می بیرونی
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 یا بیشتر فرو افتد مقدار انرژي معینی از اتم  هرگاه الکترون از مدار بالاتر (برانگیخته) به مدار یا تراز

این اختلاف انرژي اتم بین دو حالت برانگیخته و پایه به صورت انرژي نوري       ًمعمولا که  کند میتابش 

  .است کوانتوم نور

 

  مدل اتمی بوهر: 2.1  شکل

روند و حرکت الکترون  می پاییندر ترازهاي انرژي مربوط به مدارها بالا یا  ها الکترونر با این تصور که هبو

خط  طیف نشريهاي  میان دو مدار خاص مستلزم کوانتوم معینی انرژي است، توانست علت وجود خط

را حساب کرد. بور با  ها خطهاي مورد انتظار براي این  روشن هیدروژن را توضیح دهد و نیز طول موج

  .استفاده از خطوط مشاهده پذیر طیف هیدروژن اوضاع درون اتم را برسی کند

هسته است و حداکثر عده  مدار به ترین نزدیک 1شوند. عدد  مدارها با اعداد صحیح شماره گذاري می

   .شماره مدار است n است که 2n2 در یک مدار ها الکترون

تواند بیش از هشت الکترون  این است که مدار خارجی نمی ها الکترونکلی براي پیشگویی عده  قاعدهیک 

با عدد واقعی یک که  هیدروژنداشته باشد که  الکترونتواند دو  داشته باشد. نخستین مدار حداکثر می

  .گیرند در این مدار قرار می هلیمالکترون دارد و 

  مدل کوانتمی: .2.1.2

از  ها الکترونشود، بر اثر انتقال  مدل اتمی بور نشان داد که طیف نشر خطی که از اتم عناصر گسیل می

یابد و به صورت  ژي الکترون کاهش میسطوح انرژي بالا به سطوح انرژي پایین است، که در این انتقال انر

شود. بور مدل  شود. اگر نور آزاد شده را از منشور عبور دهیم طیف نشري آن مشخص می نور و گرما آزاد می

ساخت به همین  و هلیم انجام شده بود مطرح می هیدروژنهاي  هایی که با اتم اتمی خود را بر اساس آزمایش

، آهن و ... اورانیوماي سنگینی مانند ه معروف است) براي اتم منظومه شمسیدلیل مدل اتمی او (که به مدل 

با همکاري بسیاري از دانشمندان مانند  )ابر الکترونییا (کرد. به همین دلیل مدل اتمی کوانتمی  صدق نمی
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هاي خود نیز توانست به این مدل  با ارائه فرمول اینشتینمطرح شد. البته  شرودینگرو  پلانک، هایزنبرگ

 .داتمی کمک کن

 

  : مدل کوانتمی اتم.2.2  شکل

  جدول تناوبی عناصر .2.2

که بر اساس  اند شدهشناخته  عنصرهاي شیمیایینمایشی از به عنوان  ،جدول تناوبی عنصرهاي شیمیایی

م عنصرها به صورت منظ هاي شیمیایی ویژگیکه بسیاري از  اي گونه به است گردیدهمرتب  ساختار الکترونی

 .کنند در طول جدول تغییر می

مرتب  ها آنساخته شد: اگر عناصر را بر حسب جرم اتمی  ها اتمجدول اولیه بدون اطلاع از ساختار داخلی 

 تناوبتوان نوسان یا  ، مینماییمتمی رسم را بر حسب جرم ا ها آن، و آنگاه نمودار خواص معین دیگر نماییم

تابعی از جرم اتمی مشاهده نمود. نخستین کسی که توانست این نظم را مشاهده  صورت بهاین خواص را 

  :بود. او متوجه تعدادي تثلیث از عناصر مشابه شد وبراینریوهان ولفگانگ دبه نام  آلمانینماید، یک شیمیدان 

 .ها یثتثلاز  اي : نمونه2.1  جدول

  عنصر جرم اتمی  چگالی

1.56 g/L 35.5 Cl 

3.12 g/L 79.9 Br 

4.95 g/L 126.9  I  

هاي هشت تایی  متوجه گردید که عناصر از نوع مشابه در فاصله جان نیولندز انگلیسیبه دنبال او، شیمیدان 

هاي او مورد تمسخر  هاي هشتگانه موسیقی شبیه نمود، هرچند که قانون نت را با نت ها آنکه  شوند، یافت می

 طور به      ً تقریبا   دمیتري مندلیفو شیمیدان روسی           لوتار م یر آلمانیمعاصرین او قرار گرفت. سرانجام شیمیدان 

زمان اولین جدول تناوبی را، با مرتب نمودن عناصر بر حسب جرمشان، توسعه دادند (ولی مندلیف تعداد  هم
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این  –کمی از عناصر را خارج از ترتیب صریح جرمی، براي تطابق بهتر با خواص همسایگانشان رسم نمود 

 ).ار بعدها با کشف ساختار الکترونی عناصر در اواخر سده نوزدهم و آغاز سده بیستم توجیه گردیدک

است. شکل زیر جدول تناوبی عناصر موجود  عدد اتمیو  علامت اختصاري، نامفهرست عناصر بر پایه 

 )گروه( شیمیایی. عناصر در یک ستون هاي علامتدهد. هر عنصر با عدد اتمی و  شناخته شده را نمایش می

 .باشند از لحاظ شیمیایی مشابه می

 

  : جدول تناوبی عناصر.2.3  شکل

شود. در جدول  می عنصراست که شامل چندین  جدول تناوبیک گروه جدول تناوبی ستون عمودي در ی

هاي جدول را بر اساس تشابه خواص عناصر آن  تناوبی استاندارد هجده گروه وجود دارد. در گذشته گروه

 لایه الکترونآخرین  ها را بر اساس آرایش گروه به یکدیگر ساختند، در حالی که در شیمی جدید نظم گروه

دو  نقطه جوشناصر هر گروه خواص متشابه دارند و با میانگین گرفتن از ع. ددانن اتم عناصر آن گروه می

 .شود عنصر خواص عنصر میانی پیدا می
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 هاي گروهها در میان  نمایند، این لایه ا تعیین میترین لایه، خواص شیمیایی ر خارجی هاي الکترونکه  از آنجا

، داراي خواص فیزیکی جرمبا یکدیگر در یک گروه، علیرغم اختلاف مهم در  جوار همعناصر  .مشابهندیکسان 

 .هاي مشابه ولی خواص متفاوت هستند یک ردیف داراي جرمبا یکدیگر در  جوار هممشابه هستند. عناصر 

هستند. علیرغم   (O)اکسیژنو   (C)کربندر ردیف دوم  (N) نیتروژنبراي مثال، عناصر بسیار نزدیک به 

تفاوت دارند)، داراي خواص بینهایت متفاوتی  واحد جرم اتمیناچیزي در  صورت بهدر جرم (که  ها آنتشابه 

است که  ازگتوان ملاحظه نمود: اکسیژن دو اتمی یک  می هاي دیگر فرمه با بررسی ک طور همانهستند، 

کند، و کربن یک  وختن را تشدید نمینماید، نیتروژن دو اتمی یک گاز است که س سوختن را تشدید می

در گروه یکی مانده به  (Cl) کلردر مقایسه، عناصر بسیار نزدیک به  .تواند سوزانده شود است که می جامد

 هاي فرمدر گروه،  ها آنهستند. علیرغم تفاوت فاحش جرم  (Br)برمو  (F)فلوئور )ها هالوژن( آخر در جدول

بدین معنی که تمایل خوبی براي ( هستند خورندهبسیار  ها آنداراي خواص بسیار مشابه هستند:  ها آندیگر 

با  مایعبرم یک  که درحالی، کلر و فلوئور گاز هستند ؛)دارند ید فلزهال نمک، براي تشکیل فلزاتترکیب با 

 .تبخیر بسیار کم است؛ کلر و برم بسیار رنگی هستند

 پیوندهاي شیمیایی .2.3

ها با تشکیل  بپیوندند، به هم پیوستن اتم یکدیگرها به جاي آنکه به صورت منفرد بمانند، تمایل دارند به  اتم

ها را  اتم ،اي هستند که در تمام مواد جاذبه نیروهايگیرد. پیوندهاي شیمیایی  پیوندهاي شیمیایی صورت می

همراه است. در حقیقت،  ها آنها با تغییر آرایش الکترونی  کنند. تشکیل پیوند بین اتم به یکدیگر متصل می

  شوند.  ها هستند که سبب تشکیل پیوندهاي شیمیایی می ي ظرفیت اتم هاي لایه این الکترون

  به صورت زیر دسته بندي نمود: توان میپیوندهاي شیمیایی را 

 .پیوندهاي فلزي، کووالانسیپیوندهاي ، پیوندهاي یونی:  پیوندهاي اولیه •

 .پیوند هیدروژنی، پیوندهاي واندروالس:  پیوندهاي ثانویه •

  پیوند یونی: .2.3.1

 شکل مخالف بار با یون دو بین الکترواستاتیک نیروي پایه بر که است شیمیایی پیوند از نوعی یونی پیوند

هاي با بار مخالف وجود دارد. این  نیروي جاذبه قویی است که بین یون پیوند یونیبه عبارتی دیگر  گیرد می

 نامند. ی را پیوند الکترووالانسی نیز میي انتقال الکترون از اتم فلز به اتم نافلز است. پیوند یون پیوند نتیجه

هستند که با طرح معین هندسی در کنار هم قرار  کاتیون و آنیونترکیبات یونی متشکل از تعداد زیادي 

نگه داشته  ،به هم ها یونمثبت -یهاي منف به سبب جاذبه ،بلورآورند. هر  می وجود بهبلور  اند و یک گرفته
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 وردنآمختلف براي به وجود  هاي یوننسبت  ترین سادهیک ترکیب یونی نشانه  شیمیایی فرمول  .شده است

   .بلوري است که از نظر الکتریکی خنثی باشد

  

 

  : پیوند یونی نمک طعام.2.4  شکل

 برم هاي مولکول از اي مجموعه    ًمثلا . کند می تغییر      ًشدیدا  ها آن خواص شوند، می تبدیل یون به ها اتم وقتی

 هاي اتم شامل سدیم قطعه یک. ندارند دخالتی هیچ مرکب ماده بلور رنگ در برم هاي یون اما. است قرمز

 مجموعه .پایدارند آب در سدیم هاي یون اما. کند می اثر شدت به آب بر و دارد فلزي خواص، است نرم سدیم

 رنگ مرکب مواد کلرید هاي یون ولی است، سبز به مایل زرد رنگ به    سم ی گازي کلر، هاي مولکول از بزرگی

 طعام نمک صورت به را کلر و سدیم هاي یون که است لحاظ همین به. نیستند    سم ی و کنند نمی ایجاد

 ماهیت آیند، می در یون صورت به ها اتم وقتی. ریخت فرنگی گوجه روي شدید واکنش از ترس بدون توان می

  .کند می تغییر آشکارا ها آن

 بار با هایی قطب وقتی که است علت این به مذاب یونی مرکب مواد الکتریکی رسانایی:  الکتریکی رسانایی

 این. آیند می در حرکت به آزادانه ها یون ،شود برقرار الکتریکی میدان و گیرد قرار مذاب مواد این در مخالف
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 و حرکتند بی ها یون که جامد جسم در. کنند می منتقل دیگر جاي به جا یک از را جریان یا بار ها یون حرکت

 .ندارد الکتریکی رساناي خاصیت جسم کنند، حرکت آزادانه توانند نمی

 قوي پیوندهاي براي. است مخالف بار با هاي یون میان محکم پیوند علت به یونی مرکب مواد سختی:  سختی

 زیاد انرژي. کنند پیدا را مذاب حالت آزاد حرکت امکان و شوند جدا هم از ها یون تا است لازم بسیاري انرژي

 .است یونی مرکب مواد هاي ویژگی از خود که است بالا جوش نقطه معنی به

    ًمثلا . هاست یون از منظمی آرایه ها آن جامد ساختار که زیرا. اند شکننده یونی مرکب مواد:  شکنندگی

 هر در یون یک فاصله به فقط ها یون از سطح یک هرگاه. بگیرید نظر در را) NaCl( کلرید سدیم ساختار

 و کنند می دفع را یکدیگر و گیرند می قرار یکدیگر کنار در دارند مشابه بار که هایی یون شود، جابجا جهت

 نازك هاي ورقه به کاري، چکش با توان نمی را کلرید سدیم. شکند می بلور نیست کار در اي جاذبه چون

 .شود می پاشیده هم از و خرد نمک بلور عملی چنین با. کرد تبدیل

 از بیشتر الکترون یک ترتیب به یک هر ،Li ، Na ، K ، Rb ، Cs یعنی) قلیایی فلزات( IA گروه عناصر

 دست از الکترون یک اتم هر از فلزات این از یک هر اگر. دارند) He ، Kr ، Ne ، Ar ، Xe( ،نجیب گازهاي

 والانس الکترون یک Li ،   ًمثلا . کند می پیدا را خود متناظر نجیب گاز الکترونی آرایش باقیمانده جزء بدهند،

 پیدا را He الکترونی ساختار Li که شود می موجب الکترون یک دادن دست از. دارد پایه حالت آرایش در

 .داشت خواهد 1+ بار باشد، داشته پروتون سه و الکترون دو فقط که Li اتم یک. کند

 ، Mg ، Ca ، Sr اینکه براي پس. دارند والانس الکترون دو یک هر) خاکی قلیایی فلزات( IIA گروه عناصر

Ba دو رفتن دست از. بدهند دست از الکترون دو باید عنصر هر هاي اتم آورند دست به را نجیب گاز ساختار 

 براي. داشت خواهد 2+ بار یون هر پس. بماند نشده خنثی هسته در پروتون دو که شود می موجب الکترون

 امر این. شود شکسته تر پایین انرژي با اصلی تراز هاي الکترون جفت است لازم الکترون سومین شدن جدا

 توان می را ها آن از حاصل مثبت هاي یون تشکیل و فلزات از ها الکترون شدن جدا. خواهد می زیادتري انرژي

 .کرد ترسیم مختلف هاي راه به

 زیرا. شود می تر مشکل ترتیب به بعدي هاي الکترون شدن جدا معین اتم یک از الکترون یک شدن جدا پس

 به. دارد می نگاه تر محکم را باقیمانده هاي الکترون و شود می زیادتري مؤثر بار الکترون هر رفتن دست از با

 الکترون دو) IA گروه( الکترون یک فلزي هاي اتم که شوند می تشکیل وقتی مثبت هاي یون خلاصه طور

 الکترونی آرایش حاصل هاي یون. دهند می فلزي غیر هاي اتم به) IIIA گروه( الکترون سه یا و) IIA گروه(

  .دارند نجیب گاز یک با یکسان
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  : پیوند یونی کلرید کلسیم2.5  شکل

 

 هر بار، شدن خنثی. شوند می پایدار منفی هاي یون حضور در مثبت هاي یون) ها هالوژن( VIIA گروه عناصر

 تولید دارند، والانس الکترون هفت یا شش که هایی اتم از پایدار، منفی هاي یون. کند می پایدار را یون نوع دو

 هاي اتم    ًمثلا . کنند پیدا را نجیب گاز ساختار تا آورند می بدست الکترون آنقدر ها اتم گونه این. شوند می

 آرایش تا خواهند می الکترون یک یک، هر و دارند والانس الکترون هفت) ها هالوژن( VIIA گروه عناصر

 آورند، بدست الکترون یک یک، هر F ، Cl ، Br ، I هاي اتم اگر .کنند پیدا را نجیب گاز یک الکترونی

 .داشت خواهند پایدار را الکترونی آرایش حاصل هاي یون

 یک هر نجیب گاز یک الکترونی ساختار به رسیدن براي) VIA( عناصر اتم) اکسیژن گروه( VIA گروه عناصر

 الکترون آوردن دست به روند. شود می تولید سبب اتم، هر به الکترون دو شدن اضافه. دارند نیاز الکترون دو

 به. کرد ترسیم متفاوت هاي راه به توان می را فلزات توسط الکترون دادن دست از مانند ،فلزات غیر توسط

 هاي یون این .کنند می ایجاد منفی یون و گیرند می فلزات از الکترون سه یا دو، یک، فلزات غیر خلاصه طور

 .دارند را نجیب گازهاي پایدار الکترونی هشت آرایش و شده جفت والانس هاي الکترون همگی منفی

 خنثی. است خنثی الکتریکی لحاظ از مرکب ماده یک شیمیایی فرمول یونی مرکب مواد شیمیایی فرمول

 نمک بلور در باشند. برابر مرکب ماده بلور در منفی و مثبت بارهاي شمار که است آن مستلزم الکتریکی بودن

 براي این، بر لاوهع. دان شده داشته نگاه خود جاي در مخالف، بارهاي میان الکتریکی جاذبه با هاي یون طعام

 صورت این در. باشد 1 به 1 کلرید هاي یون به سدیم هاي یون نسبت باید مرکب ماده این بودن خنثی

 جذب آن اطراف کلرید یون شش هر با سدیم یون هر بلورین ساختار در. بود خواهد آن فرمول ترین ساده

  .شود می جذب آن اطراف سدیم یون شش هر با کلرید یون هر طریق همین به. شود می
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  :یکووالانسپیوند  .2.3.2

 یا یک اتم دو بین که طوري به آید می وجود به نافلز دو بین که شود می گفته پیوندي به کووالانسی پیوند

 از. رسند می الکترونی هشت آرایش به ها اتم که طوري به شود می گذاشته اشتراك به الکترون جفت چند

 به ،آورند می وجود به را مولکول و گذارند می اشتراك به الکترون اتم، دو ،کووالانسی پیوند در که آنجایی

  .شود می گفته نیز مولکولی پیوند کووالانسی پیوند

 

  )H2Oدر مولکول آب ( یکووالانس: پیوند 2.6  شکل

به جاي از دست  )یتای هشترایش آ(ها براي رسیدن به آرایش گاز نجیب  اتم ،بر خلاف تشکیل پیوند یونی

 وجود بهدر این حالت میان دو اتم پیوندي  .دگذارن آن را میان خود به اشتراك می ،دادن یا پذیرفتن الکترون

به طور مثال پیوند کووالانسی ساده بین دو اتم هیدروژن را در  .دشو آید که پیوند کووالانسی گفته می می

میان دو الکترون از دو اتم یک نیروي جاذبه  ،هاي هیدروژن به یکدیگر با نزدیک شدن اتم .مگیری نظر می

 - براي اینکه این دو الکترون تمایل شدیدي براي تشکیل یک زوج الکترون ،شود مغناطیسی قوي ایجاد می

نیز  ها آنعنی ی ،هاي هسته برقرار است همین وضعیت براي پروتون. دارند لایه ظرفیتالکترون و پر کردن 

 ،بار الکتریکی داشته و با دوران خود ها آنبراي اینکه  ،پروتون را دارند - تمایل به تشکیل یک زوج پروتون

. در هنگام تشکیل پیوند شود میپروتون  -کنند که باعث تشکیل زوج پروتون  میدان مغناطیسی تولید می

نسبت به هم نوع خود  ها پروتونو  ها الکترون که اثر جاذبه مغناطیسی رسد میکووالانسی چنین به نظر 

اي الکتریکی میان دو هسته و میان دو الکترون است و این دو نیرو در حد  تر از مجموع نیروهاي دافعه بیش

آنچه که مسلم  .دشو میهیدروژن گفته  مولکولکه به آن طول پیوند در  رسند میفاصلی از هم به تعادل 

هیدروژن  مولکولو در حال تغییرات جزیی است که باعث نوسان و لرزش  است این فاصله ثابت نبوده

کند که ناشی از  کیلو ژول بر مول انرژي آزاد می 436زا بوده و معادل  . این پیوند کووالانسی انرژيشود می

 مولکولکاهش پتانسیل الکترومغناطیسی موجود در اتم هیدروژن است و ما براي گسستن این پیوند در 

   .ممصرف کنی      ًمجددا مجبوریم این انرژي را  ،ژنهیدرو
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  یکووالانس: چند نمونه پیوند 2.7  شکل

  فلزي پیوندهاي .2.3.3

 و) ظرفیت ي لایه هاي الکترون همان یعنی( مستقر غیر هاي الکترون متقابل تأثیر از که اي جاذبه نیروي

 جامد حالت در فلزات باشد. می فلزي پیوند پیدایش عامل آید می وجود به فلز بلور ي شبکه مثبت هاي ذره

  .است شده احاطه فلز اتم دوازده یا هشت با اتم هر ها آن در که دهند می تشکیل بلورهایی

 خود مجاور هاي اتم با ها آن هاي اتم دارند، الکترون 3 یا 1،2 فقط خود بیرونی تراز در فلزات که این به نظر

 به نسبت یکسانی جاذبه نیروي عنصر یک هاي اتم چون و دهند نمی تشکیل عادي کووالانسی پیوندهاي

 تشکیل وقتی فلز بلور اینجا، در. ندارند فلز بلور در یون تشکیل به تمایلی فلز هاي اتم دارند، خود هاي الکترون

 همپوشانی یکدیگر با ها اتم تمام بیرونی تراز هاي اوربیتال و شوند می جمع یکدیگر کنار در ها اتم که شود می

 گفته اینجا در. کنند حرکت دیگر اتم به اتم یک از راحتی به توانند می ها الکترون حالت این در. کنند می

 پیوند یا یون یک از بخشی عنوان به »مکان« یک در ها الکترون این زیرا مستقرند. غیر ها الکترون که شود می

  .اند نگرفته قرار معین کووالانسی
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  : پیوند فلزي.2.8  شکل

 الکتریکی جریان و افتند می جریان به فلز درون در ها الکترون کنیم، اعمال خارجی الکتریکی میدان یک اگر 

. آورند می وجود به را فلزي جلاي داشته، کنش هم بر نور با آسانی به مستقر غیر ها الکترون. آید می وجود به

 در ها اتم هاي اوربیتال در نیز ها الکترون و دهند می آرایش تغییر ها اتم کوبیم، می چکش با را فلزات وقتی

 دارند می نگه متصل یکدیگر به را فلزي هاي اتم که مستقر غیر هاي الکترون. شوند می جابجا جدید هاي مکان

  .آورند می وجود به را فلزي پیوند

 یک فقط اتم هر در 1(IA) گروه فلزات. شود می معین ها آن بیرونی هاي الکترون تعداد با فلزات خواص

 با مقایسه در و دارند بیرونی الکترون دو 2(IIA)گروه فلزات. هستند نرم فلزات این. دارند بیرونی الکترون

 تشکیل در است ممکن d هاي اوربیتال هاي الکترون واسطه، فلزات در اما،. ترند سخت 1(IA) گروه فلزات

  .هستند سخت بسیار فلزات این از بسیاري. کنند شرکت فلزي پیوند

 تا 7(VIIB) هاي گروه عناصر در. دارند مستقر غیر الکترون شش تا سه 6(VIB) تا 3 (IIIB) گروه عناصر

(VIIIB)10، فرعی تراز هاي الکترون زیرا است الکترون شش همان مستقر غیر هاي الکترون تعداد d این 

 هاي گروه فلزات با اتم هر ازاي به مستقر غیر هاي الکترون تعداد. ندارند شرکت فلزي پیوند در عناصر

(IB)11 و (IIB)12 هاي گروه. گذارد می نقصان به رو (IIIA)13 تا (VIIIA)18، فلزي خواص از و نافلزند 

  .شود می کاسته سرعت به ها آن
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 به. است ساخته محکم و سخت را فلزات این نیکل، و کروم آهن، مانند ساختمانی فلزات در قوي فلزي پیوند

 مستقر غیر هاي الکترون که فلزات از بعضی. هستند عناصر ترین محکم و ترین سخت واسطه، عناصر ،کلی طور

. شد فلز استحکام باعث ترتیب این به و داد تشکیل آلیاژ و کرد ترکیب فلزات سایر با توان می را دارند کمتري

  .است متفاوت آلیاژ سازنده خالص عناصر خواص از آلیاژها این خواص

  پیوند واندروالس: .2.3.4

 که است این پرسش اما. اند شده داشته نگه هم کنار کووالانسی پیوندهاي توسط ها مولکول در ها اتم

 هاي مولکول که نیروهایی شوند، می جذب یکدیگر سوي به نیرویی چه توسط جامد و مایع حال در ها مولکول

 .است معروف مولکولی بین نیروهاي به دهد می ارتباط همدیگر به جامد یا مایع حالت در را ماده یک

 باهم قطبی غیر هاي مولکول بین مولکولی بین نیروهاي با قطبی هاي مولکول بین مولکولی بین نیروهاي

 بین در نیروها این وجود. معروفند واندروالسی نیروهاي نام به مولکولی بین نیروهاي      ًمعمولا . دارند تفاوت

 بتوان نیروها این بر غلبه با و باشد داشته معینی شکل مولکولی جامد ترکیب یک که شود می باعث ها مولکول

  .درآورد مایع حالت به را آن

 

  نیروي واندروالس از نوع دو قطبی.: 2.9  شکل

  واندروالسی عبارتند از: نیروهاي انواع

 داراي ها مولکول این. شوند می دیده قطبی هاي مولکول در بین نیروها این: دوقطبی – دوقطبی نیروهاي. 1

 زمانی حالت پایدارترین. دارند الکتریکی میدان راستاي در گرفتن قرار به تمایل و هستند دائمی هاي دوقطبی

 شرایط این در. باشد نزدیک مجاور مولکول منفی قطب به امکان حد تا مولکول یک مثبت قطب که است

  آید می وجود به دوقطبی نیروي نام به الکترواستاتیکی جاذبه نیروي یک مجاور هاي مولکول بین

 ،نیروهایی باید. باشد مایع یا جامد صورت به ترکیبی اینکه براي ) :یپراکندگ نیروي( نلاند نیروي.2 

 دو بین الکترونگاتیوي اختلاف وجود علت به قطبی ترکیبات در. دارد نگه هم کنار را ترکیب آن هاي مولکول

 کنار را ها مولکول ،دوقطبی نیروي این و شود می حاصل مولکول سر دو در منفی و مثبت جزئی بار دو ،اتم
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 باید دیگري جاذبه نیروي ،نیز ید و برم مانند قطبی غیر مواد جامد و مایع حالت توجیه براي. دارد می نگه هم

  .باشد داشته وجود

  پیوند هیدروژنی: .2.3.5

 هاي اتم با مولکول یک از هیدروژن اتم بین آن در که است مولکولی بین نیروي نوعی هیدروژنی پیوند

 پیوند. است معروف هیدروژنی پیوند به که آید می وجود به اي جاذبه دیگر مولکول از N و O و F الکترونگاتیو

 عنوان به هیدروژن ترکیبات این در یعنی دارد وجود F و N و O و H داراي ترکیبات بین فقط هیدروژنی

 تا 1 حدود از هیدروژنی پیوند مول یک شکستن براي لازم انرژي. کند می عمل الکترونگاتیو اتم دو بین پلی

  .است متغیر کیلوکالري 10

 

  آب. يها مولکول: پیوند هیدروژنی بین 2.10  شکل

 مولکولی بین نیروهاي میان در اما است کووالانسی پیوندهاي از تر ضعیف هیدروژنی پیوندهاي اگرچه

 شامل بیولوژیکی مهم مواد ساختار در موثري نقش هیدروژنی پیوندهاي. رود می شمار به ها آن ترین قوي

 که نوکلئیک اسیدهاي و ها پروتئین هندسی شکل. دارد ها آن خواص تعیین و O-H و N -H پیوندهاي

 = C گروه و زنجیر یک N - H هاي گروه میان هیدروژنی پیوند با هستند بلند زنجیر داراي آلی هاي مولکول

O شود می تثبیت مجاور زنجیر.    
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  ساختار کریستالی  .3

 سایر با جز هر نسبت که طوري به اجزا بین مشخص رابطه یک را به صورت وجود توان میرا  )Order( نظم

 تقسیم دسته سه به توان می اتمی نظم نظر از را مواد .باشد، تعریف نمود بینی پیش قابل و مشخص اجزا

  :کرد

 گازها مثل: نظم بی مواد  

 طولانی هاي فاصله طی در ها اتم ،)ها کریستال( مواد این در ) :لکریستا( دامنه بلند نظم با مواد 

 را خود ها اتم انجماد، طی واقع در. هستند پریودي آرایش یا شونده تکراربعدي  سه نظم داراي اتمی

 اتم ترین نزدیکبا  اتم هر که صورتی به یابند می آرایش شونده تکرار بعدي سه الگوي یک در

که یک اتم را احاطه کرده و با هم  هاي اتم(تعداد  همسایگی عدد مواد، این در. دارد پیوند همسایه

و  ها سرامیکفلزات، تعداد زیادي از  .شود می حفظ کریستال سرتاسر در ها اتم تماس دارند) براي

  .گیرند میبرخی از پلیمرها در این دسته قرار 

 عدد و شود می حفظ یاتم ي فاصله چند تا اتمی نظم مواد این در ) :فآمور( دامنه کم نظم با مواد 

مواد پیچیده و یا موادي که در حین سرد کردن با سرعت زیادي سرد . است متغیر همسایگی

 داراي از این نوع هستند. شوند می

 

  ب) ساختار غیر کریستالی یا نظم کم دامنه. .ی: الف) ساختار کریستال3.1  شکل

) Stellesua) و (سخت شدن = Kryos) ریشه یونانی دارد و از دو کلمه (سرد = Crystalکریستال (کلمه 

کریستال را براي اشاره  ها یونانی. دهد میرا  »رد شدن در اثر سرماس«معنی        ًمجموعا تشکیل شده است. که 

داشته شود،  نگه پایینبسیار اعتقاد داشتند که اگر آب مدتی در دماهاي  ها آن. بردند می                  به د ر کوهی به کار 

  که در دماهاي بالا پایدار است. آید میبه حالتی در 
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  ی فوق عبارتند از:میکروسکوپماکروسکوپی بین دو ساختار  هاي تفاوت

      ًتماما تا اینکه  شود مینقطه ذوب: جامد آمورف مانند شیشه، در برابر گرما یا حرارت به آرامی شل و روان  -

، یعنی دماي ذوب معینی ندارد. در حالی که بلور داراي نقطه ذوب معینی است. به این درآیدبه حالت مایع 

. چرا که تغییر ناگهانی در خواص فیزیکی در تغییر شود میدلیل به آمورف مایع فوق سرد شده هم گفته 

  .شود نمیبه مایع مشاهده حالت جامد 

در بلور به جهت اندازه گیري بستگی دارد ولی آنیزوتروپی: مقدار یک خاصیت فیزیکی (مانند جذب نور)  -

  آمورف مانند مایع و گاز ایزوتروپ یا همسانگرد است. گوییم می       ًاصطلاحا در آمورف چنین نیست. 

  شبکه هاي بلوري .3.1

ب ، مرتشود میکه شبکه بلور نامیده ذرات تشکیل دهنده یک بلور به صورت یک طرح تکراري سه بعدي 

کرار شونده یک شبکه بلور که تمام خواص و تقارن ساختار بلور را داراست، یا بخش ت ترین کوچک. اند شده

که با انتقال پیوسته آن در سه جهت بتوان حجم بلور را پر کرد سلول واحد  السطوحی متوازي ترین کوچک

  .شود مینام دارد. از لحاظ تئوري اگر سلول واحد را در سه بعد کنار هم قرار دهیم، یک بلور تولید 

  سلول واحد = طرح تکرار + عنصر تکرار شونده

 

  : طرح وار نشان دهنده سلول واحد.3.2  شکل

) و اندازه سه زاویه بین a,b,cبر حسب ابعاد سلول واحد در امتداد سه محور آن ( توان مییک سیستم بلور را 

  کرد.) توصیف α, β, γاین محورها (
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 سلول واحد. )α,β,γ) و زوایاي شبکه (a,b,cمترهاي شبکه (اپار لول واحد، (ب)ف) س(ال :3.3  شکل

 آن جهت و چینش که است فضا در گسسته نقاط از نامحدودي آرایه) Bravais lattice( براوه شبکه

 اگر .شود می استفاده بلوري هاي شبکه سازي مدل منظور به ها شبکه گونه این از. باشد مبدأ نقطه از مستقل

 گونه 5 توان می بعد دو در. باشد داشته وجود تواند می براوه شبکه یک تنها گیریم نظر در را بعد یک تنها

. دباش داشته وجود تواند می مستقل براوه شبکه گونه 14 تنها بعد سه در هندسی لحاظ از .داشت براوه شبکه

  .اند شده بندي دسته بلوري دستگاه 7 در و اند فضایی گروه 230 از تا 14 گونه، 14 ینا

 

 : هفت دستگاه بلوري. 3.4  شکل
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داشته باشد. به ترتیب از چپ به راست: ساده  تواند یممختلفی که یک دستگاه بلوري  يها حالت: 3.5  شکل

)Primitive) مرکز دار ،(Body centered) وجوه مرکز دار ،(Face centered ( مرکز دار) و قاعدهSide 

centered .(  

  

 شبکه براوه.  14: 3.6  شکل

و و مکعبی وجوه مرکز دار)  دار مرکز(مکعبی بلوري فوق، بیشتر دو سیستم مکعبی  هاي سیستماز میان 

این دو شبکه بلوري  هاي ویژگیدر این قسمت تنها به توضیح برخی  لذا ؛هگزاگونال در فلزات وجود دارند

  :پردازیم می

  ):SCساختار کریستالی مکعبی ساده (  .3.1.1

اگر چه این ساختار در فلزات مهندسی وجود ندارد اما به علت سادگی، ابتدا به بحث در مورد این  .1

دو نمونه از ترکیبات داراي چنین ساختاري هستند.  CsClو  CsBr نظیرموادي . پردازیم میشبکه 
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) گفته a(گوشه هاي مکعب) یک اتم وجود دارد و به ضلع مکعب، پارامتر شبکه ( رأسروي هر 

  .شود یم

 

  : شبکه کریستالی ساده.3.7  شکل

  :SCمشخصه هاي مهم شبکه کریستالی 

 ها اتماست، تعداد خالص  8/1): با توجه به اینکه سهم هر اتم گوشه Nالف) تعداد اتم به ازاي واحد شبکه (

  است. 1در یک سلول واحد مکعبی ساده معادل 

همسایه با فاصله یکسان تا هر اتم در شبکه  هاي اتم ترین نزدیکتعداد  ) :یعدد کئوردیناسیون (همسایگ ب)

��(�.�)(است.  6با توجه به شکل عدد همسایگی در این شبکه  .گویند میرا عدد همسایگی  = 6(  

): این ویژگی درصد فضاي شبکه کریستالی است که توسط اتم اشغال شده APFج) فاکتور تراکم اتمی (

که براي . آید میسلول واحد بر حجم سلول واحد بر حجم سلول واحد بدست  هاي اتماست و از تقسیم حجم 

  است. 52/0این ساختار کریستالی برابر با 

 

  پ) در شبکه مکعبی ساده.(چ(راست) و ارتباط بین پارامتر شبکه و شعاع اتمی  همسایگی: عدد 3.8  شکل
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  ):BCC( مرکز پرساختار مکعبی   .3.1.2

در این ساختار علاوه بر هشت اتم واقع در گوشه هاي مکعب، یک اتم هم در مرکز آن قرار دارد. تعداد اتم 

فاکتور  داراي چنین ساختاري هستند. Moو  V ،W ،Naاست. فلزاتی نظیر  8و عدد همسایگی  2معادل 

  است. 68/0تراکم اتمی براي این ساختار برابر با 

 

  .مرکز دار: شبکه 3.9  شکل

  ):FCC( مرکز دارساختار مکعبی وجوه   .3.1.3

در این ساختار . شود مییافت  Agو  Fe(γ) ،Ni ،Nb ،Pb ،Al ،Cuاین نوع شبکه در عناصر زیادي از جمله 

ا توجه ب. دعلاوه بر هشت اتم واقع در گوشه هاي مکعب، یک اتم هم در مرکز هر یک از وجوه مکعب قرار دار

 4معادل برابر  هاي اتماست، تعداد  2/1به اینکه سهم هر اتم واقع بر وجوه مکعب در یک سلول واحد برابر با 

  است. 74/0تراکم اتمی برابر با فاکتور است.  12و عدد همسایگی هم 

 

  : شبکه مکعبی وجوه مرکز دار3.10  شکل
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  ):HCPساختار هگزاگونال فشرده ( - .3.1.4

اتم در گوشه ها و سه اتم در داخل حجم سلول واحد  12اتم در مرکز وجوه بالا و پایین،  2در این شبکه 

و  Mg ،Co ،Cd ،Be ،Ti ،K) قرار گرفتند. این شبکه در عناصري مانند الاضلاع متساوي(رئوس یک مثلث 

Zn  فاکتور اتمی این ساختار کریستالی نیز و  12، عدد همسایگی 6وجود دارد. در اینجا تعداد اتم معادل

  است. 74/0برابر با 

 

  منشوري هگزاگونال فشرده.: شبکه 3.11  شکل

  شبکه هاي فشرده .3.1.5

شترین و بی 12که داراي بالاترین عدد همسایگی ) HCP( هگزاگونالو ) FCC(به دو ساختار مکعبی وجوه پر 

  .شود میشبکه هاي فشرده گفته  %)،74فاکتور فشردگی هستند (

 

است در حالی که در  ABABبه صورت  ها اتمترتیب چینش  HCP. در HCPو  FCC: دو شبکه فشرده 3.12  شکل

  است. ABCABCاین چینش اتمی به صورت  FCCشبکه 
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  و آلیاژها فلزات .4

  فلزات .4.1

 در که گیرند می قرار استفاده مورد محصول هزاران براي که هستند مواد از ارزش با خیلی گروه یک فلزات

 دوره حتی که گونه اي به کنند می بازي بشري توسعه در حیاتی نقش فلزات .شوند می تولید بسیار تعداد

برنز و عصر  عصر مانند ،اند شده بندي طبقه دوران آن طول در استفاده مورد فلزات اساس بر تمدنی هاي

 .آهن

مایع است)  شکل بهکه در دماي اتاق  جیوهز جب( دکر براقتوان آن را صیقل داده و  است که می اي مادهفلز 

و  گرمااست که  ماده ايسیمی ظریف تهیه کرد. فلز  هاي مفتولهاي گوناگون در آورد و از آن  یا به طرح

کند. فلزات با یکدیگر فرق زیادي دارند، از جمله در  می هدایترا به خوبی  جریان الکتریکیتر از همه  مهم

 شکل و یا خیلی محکم و مقاوم باشندممکن است به آسانی خم شده  ها آنو سختی و نرمی، تعدادي از  رنگ

  نشان داده است.عناصري را که داراي خاصیت فلزي هستند  4.1 

 

  : عناصر فلزي جدول تناوبی.4.1  شکل

آلیاژها هستند. فلزات عناصر خالص  تر دقیقبه طور  نامیم میبیشتر چیزهایی که ما امروزه آن را فلزات 

هستند، در حالی که آلیاژها از ترکیب یک عنصر فلزي با یک یا چند عنصر فلزي یا غیر فلزي دیگر حاصل 

 تر سختبراق، سنگین،       ًمعمولا  ها آن، زیرا که شوند میاز غیر فلزات مجزا  آسانی. فلزات و آلیاژها به شوند می

 .باشند میو هادي خوب حرارت و جریان الکتریسیته از بیشتر مواد هستند 

  :باشد میمومی فلزات به شرح زیر خواص ع
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 آیند می وجود به فلزي عناصر ترکیب از.  

 کریستالی ساختار( اند شده مرتب منظم تکرار قابل ساختار یک در ها اتم(  

  هستند خوبی استحکام داراي      ًنسبتا  

 هستند چگال  

 هستند پذیر انعطاف یا خوار چکش  

 هستند مقاوم شکست برابر در: هستند چقرمه  

  هستند. الکتریسیتههادي خوب حرارت و  

 هستند شفاف غیر  

 هستند صیقلی و زمانی که پولیش شوند براق. 

 شوند کاري ماشین یا و شوند داده شکل راحتی به توانند می فلزات. 

 مانند ،دهند می واکنش عناصر سایر با آسانی به ها آن Fe و Al ترکیب هایشان کانی مانند راحتی به 

   .شود استخراج ها آن از پایه فلز تا بگیرند قرار زیادي پروسه تحت باید ها آن بنابراین ؛شوند می

  ساختار فلزات .4.2

 اي شبکه ساختار یک که طوري به گیرند می قرار فشرده هم به هاي لایه صورت به صخال فلزات در ها اتم

 ایجاد »الکترونی ریاد« یک و شده جدا اتم از فلز هاي اتم هاي الکترون ترین بیرونی .دهند می شکل را منظم

 حرکت ساختار همه میان در راحتی به بنابراین ،هستند مشخص مکان فاقد ها الکتروناز آنجا که  .کنند می

 این. کنند می جذب خود سوي به را الکترونی دریا و شوند می مثبت بار نیو صورت به فلز هاي اتم .کنند می

  .نامند می »فلزي یوندپ« را جذب

 بالا جوش نقطه و ذوب نقطه اغلب فلزات. شود می مربوط ها آنو نوع پیوندهاي  ساختار به فلزها هاي ویژگی

 سبب به ویژگی این. است 2807 ℃ برابر آن جوش نقطه و 1064 ℃ برابر طلا ذوب نقطه مثال براي. دارند

 و فلزات استخراج دربه همین دلیل  .است الکترون دریاي و مثبت بار با فلزي یون مابین قوي جاذبه نیروي

 عملیات براي نیاز مورد يبالا دماي تا کنند می کار پیوسته صورت به باید ها کوره صنعتی، هاي فرآیند دیگر

  .نمایند تأمین را فلزات ذوب



 [Type text] 

 

 

 

 

  پیوند فلزي در فلزات. :4.2  شکل

 پیوند در مستقر غیر هاي الکترون. گردد میعلت هدایت خوب حرارت و الکتریسیته نیز به نوع پیوند فلزات بر 

 گرم فلز یک وقتی مثال براي. کنند هدایت را الکتریسیته و حرارت که دهند می را اجازه این فلزات به فلزي

 حرکت تر سریع ها الکترون این بنابراین. کنند می پیدا جنبشی انرژي مستقر غیر هاي الکترون شود، می

 فلزات در را حرارت انتقال امر این. کنند می منتقل فلز سرتاسر به را شده ایجاد انرژي ترتیب بدین و کنند می

  .دهند می انتقال روش همین به فلز در را الکتریسیته همچنین مستقر غیر هاي الکترون .نماید می موثر بسیار

 هاي یون از هاي لایه شود می وارد اي ضربه فلز یک به وقتی. شکننده نه و هستند مستحکم      ًمعمولا  فلزات

 هاي الکترون سبب به فلزي پیوندهاي .شود نمی خرد ساختار بنابراین و بلغزند یکدیگر روي بر توانند می فلزي

 که دهد می توضیح همچنین امر این .شکنند نمی کنند می حرکت ساختار سرتاسر در آزادانه که مستقر غیر

) ductile( پذیر انعطاف و) گیرند می شکل راحتی به( هستند)  malleable( خوار چکش فلزات چرا

  ).شوند تبدیل سیم به تا کشید را ها آن توان می( هستند

 

  اعمال نیرو. : واکنش پیوند فلزي به4.3  شکل
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  آلیاژ .4.3

 آلیاژ این. است آلیاژ یک از معمول مثال یک فولاد .است دیگر عنصر یک حداقل با فلز یک از مخلوطی آلیاژ

 تغییر سبب فلز یک به دیگر عناصر کردن اضافه. است عناصر دیگر و کربن با شده مخلوط آهن شامل

 خیلی خواص است ممکن نهایی آلیاژ .شود می آن خواص تغییرات باعث بنابراین و شود می آن ساختار

 مواد دانشمندان آلیاژ، یک در عنصر از یک هر مقدار تغییر با .باشد داشته اصلی فلز به نسبت را متفاوتی

  .نمایند تولید شده خواسته کاربرد با متناسب سفارشی آلیاژهاي توانند می

 معمول طور به که است قلع و مس آلیاژ یک برنز. گرفتند می قرار بشر استفاده مورد سال هزاران براي آلیاژها

  .گرفتند می قرار استفاده مورد یابند توسعه آهن استخراج هاي روش که آن از قبل ها تمدن در

  : از عبارتند معروف آلیاژها دیگر

 آلات ابزار و ها دکمه در، دستگیره براي آن و شود نمی تیره آن. است روي و مس از آلیاژ یک: برنج 

  .هستند موسیقی

 مورد مدارها بردهاي قطعات دادن اتصال براي و الکترونیک در آن. است سرب و روي از آلیاژ یک: لحیم 

  .گیرد می قرار استفاده

 که وقتی زیرا شود می استفاده دندان کردن پر براي آلیاژ این. است قلع یا نقره و جیوه آلیاژ یک: ملغمه 

 .است خوردگی به مقاوم و گیرد می شکل شود می گرم

  

 انواع آلیاژهاي آهنی و غیر آهنی.4.4  شکل :  
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 !Errorبه صورت نشان داده شده در  توان میرا  گیرند میبشر قرار  استفادهآلیاژهایی که امروزه مورد 

Reference source not found. .ها  مطابق این دسته بندي ، فلزات و آلیاژهاي آن دسته بندي نمود

  توان به دو دسته عمده فلزات آهنی و فلزات غیر آهنی تقسیم بندي نمود. را می

  فلزات و آلیاژهاي آهنی .4.4

  آهن .4.4.1

 فرم سه باشد، فلز یک آلوتروپیک (داشتن چند شبکه بلوري) در از شده شناخته مثال بهترین شاید آهن

 سرد شده ذوب آهن که طور همان شود، می شناخته δ و α ، γهاي نام به که دارد وجود آهن از شکلی چند

 ساختمان یک داراي که شود می هکریستال δ آلوتروپ به گراد سانتی درجه 1538 دماي در شود می

 دماي در کریستالی یا بلوري ساختمان شود می سرد بیشتر که طور همان ست، ا پر مرکز مکعبی کریستالی

 شناخته آستنیت یا γ آهن نام به که یابد می تغییر پر مرکز وجوه مکعبی شکل به گراد سانتی درجه 1394

 یا α آهن یا پر مرکز مکعبیبه  دوباره کریستالی یا بلوري ساختمان گراد سانتی درجه 912 دماي در شود، می

 از آهن که هنگامی شود، می مغناطیسی آهن) TC ،کوري نقطه( گراد سانتی درجه 770 در .شود می فریت

 رخ تغییري حوزه ساختمان در اما ندارد وجود کریستالی ساختمان در تغییري کند می عبور کوري دماي

 فلزات بعضی با وقتی آهن). باشد می خاص الکترونیک اسپین یک با آهن هاي اتم شامل حوزه ره( دهد می

 مختلفی انواع بود، خواهد اهمیت بیشترین داراي نماید ایجاد را فولاد تا شود می مخلوط کربن و دیگر خاص

 ساخت کلید آهن هاي آلوتروپ خواص درك و باشند می متفاوتی خواص راياد که دارد وجود فولاد از

 این. است اتاق دماي در آهن شکل پایدارترین فریت همان یا α آهن. باشد می خوب کیفیت با فولادهایی

 درجه 910 در جرم از% 022/0 از بیش هن( نکرب کمی مقدار داراي که است نرمی      ًنسبتا  فلز آهن

 یک α آهن گراد سانتی درجه 1400 تا و گراد سانتی درجه 912 بالاي دماهاي در. باشد می) گراد سانتی

 نامیده نیز آستنیت که را γ آهن یعنی پر مرکزوجوه  مکعب حالت به پر مرکز مکعب حالت از فاز انتقال

 جرمی% 2/4 میزان به( کربن بیشتري بسیار مقدار تواند می اما است نرم نیز آهن این. کند می تجربه شود می

 و کارد ساختن براي که زنگ ضد فولاد در آهن شکل این باشد، داشته) گراد سانتی درجه 1146 دماي در

  .شود می استفاده رود می کار به غذایی صنایع و ها بیمارستان تجهیزات چنگال،
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  : رفتار آلوتروپیک آهن.4.5  شکل

  فولاد .4.4.2

است  کربناز آهن و  اما از نظر صنعتی فولاد آلیاژي .شود میآهن و کربن، فولاد گفته  به طور معمول به آلیاژ

بر  به عنوان عنصر همراه، همواره در آن وجود دارند. منگنزو  فسفر، گوگرد، سیلیسیمحداقل چهار عنصر  که

 تر مستحکم فولادها .هستند کروم و نیکل کربن، نظیر عناصر دیگر و آهن از آلیاژي طبق تعریف کلی فولادها

نیز کاربردهاي فضایی مورد  و ها پلکاربردهاي مختلف از ظروف آشپزخانه تا  براي توانند می و هستند آهن از

  استفاده قرار بگیرند.

 فشرده هاي لایه صورت به خالص آهن در ها اتمعلت استحکام بیشتر فولاد نسبت به آهن این است که 

 .کند می نرم خیلی ماده یک را آهن امر این که. بلغزند یکدیگر روي بر توانند می ها لایه این. اند شده مرتب

 اضافه آهن آهن دارند به اتم به نسبت اتمی متفاوتی که اندازه عناصر دیگر در حالی که در فولادها وقتی

 در آهن اتمی هاي لایه براي نتیجه در. زنند می هم بر را آهن هاي اتم منظم ساختار ها اتم این ،شوند می

  .شوند می خالص آهن از تر مستحکم آلیاژ این بنابراین و شود می دشوار بسیار یکدیگر روي بر لغزش فولاد

 

  : (الف) آهن خالص، (ب) فولاد.4.6  شکل
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  به صورت زیر دسته بندي نمود: توان میفولادهاي کربنی را 

 

  به صورت زیر دسته بندي نمود: توان میهر یک از دسته هاي فوق را نیز 

  

عنصر آلیاژي اضافه شده و نیز مقدار کربن موجود در فولاد خواص  میزانبراي این فولادها با توجه به 

  استفاده نمود.  توان میایجاد نمود و بر اي کاربردهاي مختلف  توان میگوناگونی را 

 را متوسط فولاد. شود می استفاده فولاد ورق و لوله سیم، ساختن براي دارد، کربن درصد 2/0 تا که فولادي از

 و است سخت زیادي دارد، کربن که فولادي. برند می بکار ساختمانی قطعات و بخار دیگ ریل، ساختن براي

 پرگ نزن از دسته فولادهاي فولادهاي زن .شود می استفاده چنگال و کارد و فنر ابزارآلات، ساختن براي آن از

 اي گستردهخورنده کاربردهاي  هاي محیطدر  ها آنهستند که به دلیل خواص مقاومت به خوردگی  آلیاژي

  .اند کردهپیدا 



 [Type text] 

 

 

 

 دارا دلیل به که باشد می آهنی آلیاژهاي از این فولادفولادها فولادهاي ماراجینگ هستند.  زدسته دیگري ا

 آلیاژ نیکل بالاي مقادیر با آهن. است معروف خواري، چکش قابلیت دادن دست از بدون بالا استحکام بودن

 از عبارتند مهم آلیاژي عناصر دیگر. گردد تولید اي ویژه بسیار شده حرارتی عملیات محصول تا شود می

 12 حدود کبالت. شود می افزوده فلزي بین ترکیبات ایجاد براي که تیتانیوم و مس آلومینیوم، مولیبدن،

. شود می اضافه رسوبات میزان افزایش و یکنواختی نیز و سختی رسوب واکنش سرعت افزایش براي درصد

  .سازد می متمایز فولادها سایر از را آن که است اي خصیصه این و باشد می کربن فاقد     ًذاتا  ماراجینگ فولاد

  چدن .4.4.3

 سیلیسیم و%) wt 4.5-2.1 بین( کربن آن آلیاژي عناصر ترین مهم که است آهن مهم آلیاژهاي از یکی چدن

 چکش کروي، سفید، خاکستري، چدن: از عبارتند ها چدن تر معمول . انواعهستند%) wt 3- 1 بین      ًمعمولا (

  .فشرده گرافیت و خوار

 

  :ها چدن: ساختار متالوگرافی 4.7  شکل

  (الف) چدن خاکستري، (ب) چدن سفید، (پ) چدن داکتیل، (ت) چدن مالیبل، (ث) چدن گرافیت فشرده. 

 گذاري نامبه این نام  گرافیتی هاي ورقه وجود از ناشی خاکستري شکست سطح سبب به خاکستري چدن

ت. این چدن وزنی اس درصد 3 -1 سیلیسیم مقدار و وزنی درصد 4 تا 3 کربن در این چدن مقدار .است شده

 سایش، جاذب برابر در قاومم ،فشاري بارهاي برابر در شکننده، مستحکم و کششی ضعیف بارهاي برابر در

  لرزش است. خوب

 ایجاد متفاوتی مکانیکی خواص و ساختار گري ریخته از قبل خاکستري چدن به سریم یا و منیزیم افزودن

، چدن ها چدنکه به این  گیرند شکل اي ورقه نه و کروي صورت به ها گرافیتکه  شود می باعث و کند می

 ها آن گري هستند ولی ریخته پذیرتر انعطاف خاکستري چدن به نسبت ها چدن. این شود میداکتیل گفته 

  است. تر سخت

 وزنی درصد. شوند می نامیده نام این به آن صیقلی شکست سطح و کاربیدها حضور علت به سفید چدن

 و شود می سمنتیت+  پرلیت کردن باعث ایجاد ساختار سرد سریع وزنی به اضافه% 1 از کمتر سیلیسیم
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 سفید چدن این نوع چدن سخت ولی شکننده هستند. از این رو کاربرد .ندارد در ساختار وجود گرافیت

  .رود می بکار مالیبل چدن تولید براي اولیه ماده عنوان به و است؛ محدود

 با زمانی دوره یک در 900-800 ℃ دمایی محدوده در سفید چدن ارتیحر عملیات وسیله به مالیبل چدن

 زمینه فاز وسیله به که شکل رز یا کلاستر شکل به ها گرافیت .شود می تولید گرافیت به سمنتیت فاز تبدیل

  .پذیرند انعطاف و این نوع چدن مستحکم .گیرند می شکل اند شده احاطه پرلیت یا فریت

 ضخیم هاي لبه با اي ورقه یا) vermicular( شکل کرمی صورت به ها گرافیت فشرده، گرافیت چدن در

این نوع از  تولید براي .است داکتیل چدن و خاکستري چدن بین ها آن خواص و ؛ ساختارگیرند می شکل

 ساختار .آورد در کروي صورت به را ها گرافیت و بدهد کاهش را تیز هاي لبه که است عناصري به نیاز چدن

 هدایت ها چدناین  .است آن روي بر گرفته انجام حرارتی عملیات یا و آلیاژي عناصر با مطابق آن زمینه

  .دارند حرارتی هاي شوك برابر در خوبی مقاومت و بالا دماهاي در کم بالا، اکسیداسیون      ًنسبتا  حرارتی

  کربن -نمودار آهن .4.4.4

 

  کربن-: دیاگرام آهن4.8  شکل
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. دهد می تشکیل را جهان سراسر در شده تولید فلزات درصد 95 و است بیشتر فلزات تمامی از آهن کاربرد

 و بزرگ هاي کشتی بدنه ،ها اتومبیل در خصوص به آن را از استفاده آن ترکیب بالاي مقاومت و ارزان قیمت

ترکیب آهن و کربن آلیاژي است که بیشترین استفاده را دارد (فولادها و  .کند می ناپذیر اجتناب ها ساختمان

 است راهنمایی) Fe-C( کربن-آهن تعادلی . نمودارپردازیم میکربن -) از این رو به بررسی نمودار آهنها چدن

... و ها چدن و فولادها ساختار انجماد، فرآیندهاي حرارتی، عملیات مختلف هاي روش توان می آن کمک به که

   .کرد بررسی را

  به دسته هاي زیر تقسیم نمود: توان میکربن را -آلیاژهاي آهن

 .باشد 008/0از  کمتر ها آن در کربن درصد که کربن- آهن آلیاژهاي : تجاري خالص آهن -

 .باشد 14/2و  008/0بین  ها آن در کربن درصد که کربن-آهن آلیاژهاي: فولاد -

  .باشد 14/2از  بیش ها آن در کربن درصد که کربن-آهن آلیاژهاي :چدن -

  کربن عبارتند از:-جامد موجود در دیاگرام آهن هاي محلول

  کربن در آهن آلفا  نشینی بینبه محلول جامد از نوعα-Fe  ف ریت گفته پر مرکز(آهن مکعبی (            

 گراد سانتیدرجه  727/. درصد وزنی و در دماي 2داکثر غلظت کربن در فریت حدود ح. دشو می

 است.

 ) آست نیت        Austenite(  هن مکعبی وجوه آ ،کربن در آهن گاما نشینی بینمحلول جامد از نوع

درجه  1147درصد در دماي  2است. حداکثر حلالیت کربن در آهن گاما،  )FCC( پر مرکز

 است. آستنیت در دماي محیط پایدار نیست. گراد سانتی

  س م نتیت یا کاربید آهن یک ماده مرکب شیمیایی                                           به فرمول شیمیاییFe3C  درصد  6/67 داراي

  است. سمنتیت فازي بسیار سخت و شکننده است. اورتورومبیککربن با ساختار بلوري 

  که نشان دهنده سه واکنش هم دما هستند که عبارتند از: شود میدر نمودار سه خط افقی دیده 

 این استحاله در دماي : استحاله پریتکتیکºC 1493  0.18و در ترکیب آلیاژيC-Fe  افتد میاتفاق .

و بالعکس  تحاصل این واکنش در هنگام سرد کردن تبدیل دو فاز مذاب و فریت به فاز آستنی

 L(0.5%C) + δ(0.1%C) →γ(0.18%C) .باشد می
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  استحاله یوتکتیک: این استحاله در دمايºC 1147  4.3و در ترکیب آلیاژيC-Fe  که افتد میاتفاق 

کربن به دو فاز آستنیت و سمنتیت تبدیل -در نتیجه آن در حین سرد شدن محلول مذاب آهن

 .گویند میکه به این مخلوط لدبوریت  شود می

  استحاله یوتکتویید: این استحاله در دمايºC 727  0.76و در ترکیب آلیاژيC-Fe  دهد میروي .

در اثر این استحاله در حین سرد شدن فاز جامد آستنیت به دو فاز جامد فریت و سمنتیت تبدیل 

 پرلیت به موسوم فردي به منحصر میکروساختار فولادها در یوتکتویید دگرگونی . محصولشود می

 .است شده تشکیل سمنتیت و فریت متناوب هاي لایه از پرلیت. است

 

 

 پرلیت و لایه هاي متناوب فریت و سمنتیت در این فاز.فاز  : ساختار4.9  شکل

  فلزات و آلیاژهاي غیر آهنی .4.5

 است ممکن اگرچه ندارد، اصلی عنصر صورت به را آهن خود ترکیب در ها آن آلیاژهاي و آهنی غیر فلزات

 فلزات. شوند می استفاده اي سازه کاربردهاي در تیتانیوم و لیمیبر آلومینیم،. باشند آهن کمی مقادیر شامل

 کاربردهاي سرب و نیکل. دارند مهمی مهندسی کاربردهاي سدیم و پتاسیم منیزیم، لیتیم، نظیر سبک

 روي و قلع کادمیم،. شود می انتخاب آن الکتریکی و حرارتی هدایت سبب به اغلب که مس. دارند اي گسترده

 در معمول آلیاژي عناصر منگنز و کبالت. شوند می استفاده الکتریکی کاربردهاي و دهی پوشش در اغلب

 و توریم اورانیوم،. روند می کار به جواهرسازي و الکتریکی کاربردهاي در پلاتین و نقره طلا،. هستند فولاد

  .شوند می استفاده اي هسته سوخت عنوان به اکتیو رادیو فلزات عنوان به پلوتونیوم

  .پردازیم میدر این قسمت به بررسی ویژگی و خواص و آلیاژهاي دو عنصر غیر آهنی مس و آلومینیم 

  مس .4.5.1

 قرمز      ًنسبتا  فلز مس .باشد می 29 آن اتمی عدد و Cu آن نشان که است تناوبی جدول عناصر از یکی مس

 خالص، فلزات بین در. (تاس برخوردار بالایی بسیار حرارتی و الکتریکی هدایت خاصیت از که است رنگی

 کشف مسی مصنوعات قدمت چون) است بیشتر مس از اتاق حرارت در نقره الکتریکی هدایت خاصیت تنها
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. باشد می انسان استفاده مورد فلز ترین قدیمی فلز این       ًاحتمالا  گردد، برمی میلاد از قبل سال 8700 به شده

 مس    ًمثلا . (دشو می یافت نیز فلزي حالت به دارد، وجود گوناگون معدنی هاي سنگ در اینکه بر علاوه مس

  ).مناطق بعضی در خالص

 قبرس در فلز این از زیادي بسیار مقدار چون. شناختند می Chalkos عنوان تحت یونانیان را فلز این

 درآمد cuprum تر ساده فرم به واژه این بعدها. نامیدند می aes Cyprium را آن رومیان شد می استخراج

  .شد تبدیل مس لغت به و شده انگلیسی نهایت در و

 به و است خوار چکش و نرم خالص مس و است بالا الکتریکی و حرارتی دایته با پذیر انعطاف فلز یک مس

 هاي مسی، لوله هاي مس کاربردهاي گسترده اي مانند موارد زیر دارد: سیم .شود می کاري ماشین سختی

 از بهتر را الکتریسیته و است الکتریکی هدایت براي مطلوبی گزینه مس. ... وها  سکه از جزئی عنوان بهمسی، 

% 99/98 خلوص با مس از      ًمعمولا  کاربردها این براي که. کند می هدایت نقره از غیر به دیگري فلز هر

براي کلیه گیاهان و  آنوجود و  باشد میراي نقش زیست شناختی نیز امس دعلاوه بر این  .شود می استفاده

  .باشد حیوانات عالی ضروري می

 از سولفیدهایی همانند برنیت و مالاکیت آزوریت، مثل هایی انیک. دشو می یافت معدنی شکل به      ًمعمولا  مس

 از) Cu2O( کوپریت مانند اکسیدهایی یا) Cu2S( کالکوزین ،)CuS( کوولین ،)CuFeS2( کالکوپیریت جمله

  .هستند مس منابع

 در  روي. هستند  روي و  مس  آلیاژهاي      ًاساسا  ها برنج. باشند میو برنز ها  ها برنجدو دسته عمده آلیاژهاي مس 

 یا  قلع ،سرب: نظیر دیگر عناصر از  کمی مقادیر  شامل ها آن از  برخی. دارد قرار  جانشینی  صورت به آلیاژها  این

  قابلیت ،داکتیلیتی ،استحکام ،رنگ در  تغییرات  موجب  شیمیایی  ترکیبات در  تغییرات. هستند  آلومینیم

 کاربرد آلیاژ  این  دلیل  همین  به. شد خواهد  خواصی  چنین از  ترکیبی یا  خوردگی  مقاومت ،کاري ماشین

  .دارد  تزئینی و  حرارتی  صنعتی ،غذایی ،شیمیایی ،الکتریکی  صنایع در  فراوانی

 و مس آلیاژ مانند شود؛ می اطلاق روي از غیر عنصر یک علاوه به مس آلیاژهاي به برنز کلی لحاظ به

 است آلیاژي    َ م فر غ .است مشهور برنز نیکل به که نیکل و مس ای. تاس مشهور برنز آلومینیوم به که آلومینیوم

 انسان که است آلیاژي ترین قدیمی    َ م فر غ. کنند می تهیه را مجسمه و مختلف ابزارهاي آن با که قلع و مس از

 طبیعی آلیاژ یک صورت به قلع با طبیعی طور به مس فلز      ًمعمولا  مس،      ِمعادن  در زیرا ،اند کرده تهیه را آن

      ًغالبا  شده ساخته بشر توسط قدیم در که فلزي مصنوعی ابزارهاي نخستین      ًمعمولا  دلیل همین به دارد وجود

خوبی دارند. برنز  کششی خواص و خوردگی به و مقاومت هستند ها برنج از تر مستحکمبرنزها  .است    َ م فر غ از
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تزیینی تا کاربردهاي صنعتی دارند. برنزها را  هاي کاربريکاربردهاي مختلفی از  ها انع ها با توجه به نو

  حرارتی و ... استفاده نمود. هاي مبدل، ها یاتاقان، شیرها، ها پمپدر  توان می

   آلومینیم .4.5.2

 آلومینیوم. باشد می 13 اتمی عدد و Al علامت داراي تناوبی جدول در که ستا شیمیایی عنصر ،آلومینیوم

 نظر از و شود می یافت بوکسیت معدن سنگ صورت به      ًعمدتا  است، پذیر انعطاف و اي نقره عنصري که

 صنعت در آلومینیوم. است توجه قابل آن، قدرت و وزن همچنین دارد، اکسیداسیون برابر در که مقاومتی

  .است مهمی بسیار عنصر اقتصاد، جهان در و رود می بکار مختلف محصول ها میلیون تولید براي

 در که اکسایش نازك لایه و مات خاکستري - اي نقره ظاهري با است، قوي اما سبک، و نرم فلزي آلومینیوم،

 آلومینیوم وزن. کند می جلوگیري بیشتر خوردگی زنگ از شود، می تشکیل آن سطح در هوا با برخورد اثر

       باد وام بسیار همچنین. شود می خم راحتی به و پذیر انعطاف خوار، چکش. است مس یا فولاد سوم یک       ًتقریبا 

 خوار چکش فلز دومین جرقه، بدون مغناطیسی، غیر عنصر این بعلاوه،. است خوردگی زنگ برابر در مقاوم و

  .است پذیر انعطاف فلز ششمین و

 ها، کشتی ها، کامیون هواپیماها، ها، اتومبیل( نقل و حمل: از عبارتند آلومینیوم فراوان کاربردهاي از برخی

...) و ها پوشش دیوار پنجره، درب،( ساختمان...) و فویل ها، قوطی( بندي بسته...) و آهن راه دریایی، هاي ناوگان

 علت به( الکتریکی انتقال خطوط...)  آشپزخانه، وسایل خانگی، برقی وسایل( کننده مصرف دوام با کالاهاي

 از که هایی سازه اجزاي .)باشد می مس الکتریکی هدایت ٪60 تنها آن الکتریکی هدایت اگرچه سبک وزن

 در همچنین. هستند مهم بسیار نقل و حمل مراحل سایر و هوانوردي صنعت در شوند، می ساخته آلومینیوم

 با آلومینیوم .دارد زیادي اهمیت عنصر این وجود هستند، لازم مقاومت و پایداري وزن ها آن در که هایی سازه

  .شود می واقع استفاده مورد هاي موشک سوخت در نتیجه در و شود می اکسید زیادي انرژي

 وجود ترکیبی غیر صورت به اما) وزنی% 8 دودح( تاس زمین پوسته در فلز ترین فراوانآلومینیم  چه اگر

 همچنین و کریولیت فلدسپار، میکا، بوکسیت، رس، خاك جمله از معدنی هاي سنگ اجزاء از و ندارد

  .شود می تهیه Hall-Heroult پروسه طریق از تجاري صورت به آلومینیم .دآی می بدست بوکسیت الکترولیز
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  سرامیک .5

 گفته سرامیک باشد، آلی غیر و فلزي غیرمواد  ها آن دهنده تشکیل عمده بخش که جامدي      ًمعمولا  مواد به

که به معنی سفال یا شیء  است شدهگرفته  (κεραμικός) . واژه سرامیک از واژه یونانی کراموسشود می

 اي، سازه رسی محصولات دیرگدازها، ،)چینی( پرسلان ها، سفالینه تنها نه تعریف این .است شده پخته

 ،ها الکتریک فرو ،ها لعاب سرامیکی، رباهاي آهن شامل بلکه ،گیرد می بر در را شیشه و سیمان ها، ساینده

 .شود می نیز... و اي هسته هاي سوخت ،ها سرامیک-شیشه

 دیگر برخی که حالی در دانند می. م. ق سال 7000 حدود در را ها سرامیک ساخت و استفاده آغاز برخی

 ،%50 اکسیژن: از عبارتند زمین پوسته عناصر ترین مهم. اند دانسته نیز م. ق سال 15000 تا را آن قدمت

 واقع در) زمین پوسته( سرامیکی اولیه مواد که زد حدس توان می بنابراین% 8 آلومینیم و% 26 سیلیسیم

  . شود می گفته سیلیکات آلومینو ها آن به لذا هستند، آلومینیم و سیلیسم اکسیدي ترکیبات همان

 

 مواد سرامیکی.ز کاربردهاي : برخی ا5.1  شکل

 در مقاومت: مانند ؛باشند می دارا را فلزي مواد خصوصیات وهم آلی مواد خصوصیات هم که سرامیکی مواد

به طور کلی . خواص سایر و شکنندگی سختی، پذیري، شکل برابر در مقاومت حرارت، و الکتریسیته برابر

  عبارتند از:  ها سرامیکخواص 

 اند شده چیده منظم طور به ها اتم شیشه، از غیر به.  

 اند شده تشکیل فلزي غیر و فلزي هاي اتم ترکیب از.  

 هستند کمتري دانسیته داراي فلزات اکثر به نسبت.  

 باشند می فلزات از تر مستحکم.  

 باشند می شکننده و تر و دارند کمی چقرمگی عبارتی به و دارند کمی شکست برابر در مقاومت.  
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 دارند بالایی ذوب نقطه.  

 هستند حرارت و الکتریسیته ضعیف هادي.  

 هستند شفاف کریستال تک حالت در. 

  نشان داده شده است. 5.2  شکلشرکت داشته باشند در توانند می ها سرامیکعناصري که در تشکیل 

 

  حضور دارند. ها یکسرام: عناصري که در ساخت 5.2  شکل

 :سرامیک انواع  .5.1

  صنعتی يها کیسرام .5.1.1

 شیشه، چینی، سفال،: مانند ؛کنند می استفاده آن از است ها سال بشر که ها آن یعنی صنعتی، هاي سرامیک 

 .ساختمانی مصالح و مواد و ها ساینده لعاب،

 :صنعتی هاي سرامیک

. باشد می مطرح آن اصلی ماده عنوان به رس که است بشر هاي ساخته دست ترین قدیمی از: سفال -1

 و کرده جذب سرعت به را مایعی هر لذا بوده متخلخل ها سفال بدنه). باشد می رنگ قرمز آهن اکسید حاوي(

 آن نمودن بهداشتی و استحکام افزایش زیبایی، منظور به سفال روي بر کاري لعاب. دهد می عبور خود از

 .گیرد می صورت

 داخل را گل یعنی ،شد می تولید دستی روش به قدیم در که است ساختمانی مصالح ترین مهم از: آجر -2

 اکسترود، میکسر، هاي دستگاه از استفاده با آجر امروزه اما کردند می پخت را خام خشت و نمودند می قالب
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 هم و تر دقیق ابعاد هم و بیشتر استحکام هم مدرن روش در شده تولید آجرهاي. شود می ساخته پرس فیلتر

 .دارند بیشتر سطوح صافی

 کردن ضدآب( شود می داده لعاب ها آن روي یک تنها که باشند می سفال از مسطح قطعاتی: کاشی -3

 به موسوم( زمینی و دیواري نوع دو در کاشی ؛چسبانند می دیوار به سیمان دوغاب با را دیگر طرف و) کاشی

 آن سطحی استحکام ضریب و بوده تر محکم و قطورتر بایست می زمینی هاي کاشی. گرد می تولید) سرامیک

 آن در بیشتري جوشی هم عمل تا شود ساخته تر گداز زود مواد از بایست می کف کاشی لذا ؛باشد مناسب

 .افتد اتفاق

 جزء سه رس کوارتز، فلدسپات، که شود می گفته کم بسیار آب جذب با محکم، سفید، قطعاتی به :چینی -4

 آن از ناشی زنگ صداي و بوده تر مرغوب چینی آن باشد بیشتر چینی پخت دماي چه هر. باشند می آن اصلی

 -1250˚( سخت چینی و) 1250˚( نرم چینی گروه دو به ها چینی پخت دماي اساس بر. است بیشتر نیز

 . شود می تقسیم) 1450˚

 کنند؛ کار بالا دماي در توانند می و بوده کافی استحکام داراي که باشند می هایی فراورده :دیرگدازها -5

 و آجر صورت به یا      ًعموما  دیرگدازها. ساختمانی مصالح تولید یا ها کوره انواع ساخت در ها آن از استفاده

 نسوز سیمان( شوند می ساخته نسوز هاي ملات صورت به یا) شومینه نسوز آجرهاي( شوند می تولید بلوك

 در کنند تحمل را گراد سانتی 1900˚ تا توانند می سنتی دیرگدازهاي) سرباره یا شلاکه یا جرم از شده تولید

 .کنند تحمل را گراد سانتی 3000˚ تا توانند می نوین گدازهاي دیر که صورتی

 که) کوارتز و الماس. (شود می یافت طبیعت در که طبیعی سرامیکی مواد از: ها سنباده و ها ساینده -6

 این ها ساینده ساخت براي. دارند کاربرد سنباده و ساینده تهیه جهت که باشند می العاده فوق سختی داراي

 العاده فوق اي قطعه به کنند می زینتر را آن حرارت اعمال با سپس دهند می شکل قالب توسط ابتدا را ذرات

 توسط و نموده بندي دانه را ذرات ابتدا ها سنباده تولید جهت که حالی در. گردد می تبدیل محکم و سخت

 .چسبانند می پارچه یا مقوا روي بر مقاوم هایی چسب

 ذوب حرارت توسط و گرفته قرار قطعه روي بر کم ضخامت با که گداز زود اي شیشه است پوششی :لعاب -7

. دارند کاربرد نیز فلزي قطعات روي بر سرامیکی ظروف بر علاوه لعاب که نمود توجه باید ،گردد می تثبیت و

  )بخاري و لعابی سینک لعابی، کتري(

 گفته آمورف مواد این به. ندارد کریستالی ساختار که است فلزي غیر آلی، غیر ماده یک شیشه: شیشه -8

 ها شیشه .شوند می ایجاد نشود، تشکیل کریستالی ساختار که گیرد انجام بالا هاي سرعت با انجماد و شود می
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 براي و شوند می استفاده انتقال هاي لوله ،ها بطري ،ها نوشیدنی شیشه ها، پنجره براي اي گسترده طور به

  . هستند کاربرد قابل اي هسته کاربردهاي در ها پنجره و نوري اي شیشه خورنده، بسیار مایعات

 سیلیکا فرم بیشترین. است سیلیکا همان یا) SiO2( سیلیسیم اکسید شیشه دهنده تشکیل جز ترین اصلی

 افزودن با که است 1700 ℃ حدود در سیلیکا ذوب دماي. است ماسه سازي شیشه صنعت در استفاده مورد

  .شود می داده کاهش دما این شیمیایی عوامل سایر

 :مدرن يها کیسرام .5.1.2

 ؛دهند می اهمیت نکته سه به ها سرامیک این ساخت در) مهندسی هاي سرامیک( نوین یا مدرن هاي سرامیک

 .تولید فرآیند بر دقیق کنترل - 3 تولید، ویژه هاي روش -2 مواد، در خلوص -1

 و ویژه هاي فرآورده: مانند ؛اند کرده پیدا پزشکی و صنایع در وسیعی کاربرد امروزه مدرن هاي سرامیک

 مواد از      ًعمدتا  ها فرآورده این. ظریف هاي فرآورده زمخت، هاي فرآورده دیرگدازها، تکنیکی، هاي سرامیک

 نظیر صنایع دیگر صنایع با ارتباط در      ًاکثرا  ها سرامیک نوع این. شوند می ساخته سنتزي و خالص اولیه

  .اند شده مطرحهواپیمایی  صنایع برق، نیروي اي، هسته انرژي فضایی، تحقیقات الکترونیک،
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  پلیمر .6

 کوچک واحدهاي پیوستن هم به از که است بزرگی هاي مولکول شامل اي ماده) polymer( پلیمر یا بسپار

مواد آلی بر پایه کربن و       ًمعمولا پلیمرها  .است شده ساخته شود، می نامیده مونومر یا تکپار که شونده تکرار

 خام لاستیک کتین، چوب، پروتئین، همچون اساسی مواد بیشترهیدروژن و دیگر مواد غیر فلزي هستند. 

 نایلون،( مصنوعی الیاف ها، پلاستیک همچون مصنوعی مواد از بسیاري. هستند بسپار ها رزین و) کائوچو(

  هستند پلیمري مواد چینی و شیشه ها، چسب ،) …و ریون

 به طبیعت در موجود) ها هیدروکربن      ًعمدتا ( آلی مواد از استفاده با ،جدید مواد به دستیابی براي تلاش با بشر

 بوده گوگرد و نیتروژن ن،اکسیژ ن،هیدروژ ن،کرب عنصر شامل      ًعمدتا  مواد این. شد نایل مصنوعی مواد تولید

 وسایل ساخت در جمله از ی،وسیع کاربردهاي مصنوعی یا پلیمري مواد. هستند معروف پلیمري مواد نام به و

 ب،آ انتقال هاي لوله و ها شلنگ ی،صندل و میز ش،کف ن،چمدا و کیف ا،ه بندي بسته ا،ه بازي اسباب ی،خانگ

 عنوان به بالاخره و اتومبیل هاي لاستیک ی،زینت و خوردگی از حفاظت براي ها رنگ عنوان به پوششی مواد

 .دارند ت،آلا ماشین از اجزایی ساخت در بالا      ًنسبتا  دماهاي در حتی بالا استحکام با مهندسی پلیمرهاي

 پایداري و پایین مخصوص وزن داراي ها آن .ددارن مفیدي و خوب      ًنسبتا  مکانیکی و فیزیکی خواص پلیمرها

 اغلب. شوند ها شیشه جایگزین توانند می و بوده شفاف ها آن از بعضی. هستند شیمیایی مواد مقابل در خوب

 الکتریکی هدایت قابلیت حدودي تا که دارند وجود نیز خاصی پلیمرهاي اما. هستند الکتریکی عایق پلیمرها

 اما. دارد ارتباط مولکولی زنجیرهاي در ها اتم بین موجود کووالانسی پیوند به پلیمرها بودن عایق .ددارن

 محور امتداد در الکتریکی هدایت خاصیت ایجاد امکان که داد نشان اخیر هاي سال در شده انجام تحقیقات

 عنوان به دارد که پایینی اصطکاك ضریب دلیل به که است پلیمري مواد از تفلون. دارد وجود ها مولکول

  .شود می استفاده پز و پخت وسایل در غذایی مواد چسبیدن از جلوگیري براي پوشش

 ویژگی عمومی پلیمرها عبارتند از:

 (الکترون اشتراکی) دارند. کووالانسیپیوند  –

 پایین، چگالی کم دارند و در دماهاي بالا ناپایدار هستند. استحکام و باشند می نرم، انعطاف پذیر –

 عایق حرارت و الکتریسیته هستند. –

 نیمه شفاف یا شفاف هستند. –

  سه دسته اصلی پلیمرها عبارتند از:
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 ها ترموست )Thermosets(  

 اه ترموپلاستیک )Thermoplastics(  

 الاستومرها )Elastomers(  

 بنابراین و دهند می شکل را بعدي 3 شبکه یک هک هستند متقاطعی پلیمرهاي سخت گرما یا ها ترموست

 شکل به شده، سخت شیمیایی یا حرارتی عملیات و واکنش با که هایی پلاستیک. هستند صلب و محکم

  .کرد نرم      ًمجددا  را ها آن توان نمی و آیند می در دائمی

 روي راحتی به شوند می گرم که وقتی که هستند بلند ي زنجیره با پلیمرهایی نرم گرما یا ها ترموپلاستیک

 سردسازي، هنگام در که موادي. بشکنند و شوند خم آسانی به که دارند تمایل بنابراین لغزند می یکدیگر

  .کرد گیري قالب و نرم      ًمجددا  را ها آن توان می دوباره دادن حرارت با و شوند می سخت

 از برگرفته( »الاستو« قسمت دو از الاستومر نام. دارد زیادي ارتجاعی قابلیت که است پلیمري الاستومر

  .است شده تشکیل) »پلیمر« از برگرفته( »مر« و) ارتجاعی معناي به و »الاستیک«

  انواع پلیمرهاي موجود در دسته هاي اصلی پلیمرها.: 6.1  جدول

Thermoplastics Thermosets Elastomers 
 Acetals 
 Acrylics - PMMA 
 Acrylonitrile-Butadiene-

Styrene - ABS 
 Cellulosics 
 Fluoropolymers - PTFE , 

Teflon 
 Polyamides (PA) - Nylons, 

Kevlar 
 Polysters - PET 
 Polyethylene (PE) - 

HDPE, LDPE 
 Polypropylene (PP) 
 Polystyrene (PS) 
 Polyvinyl chloride (PVC) 
 

 Amino resins 
 Epoxies 
 Phenolics 
 Polyesters 
 Polyurethanes 
 Silicones 
 

 Natural rubber 
 Synthetic rubbers 

 butadiene rubber 
 butyl rubber 
 chloroprene rubber 
 ethylene-propylene 

rubber 
 isoprene rubber 
 nitrile rubber 
 polyurethanes 
 silicones 
 styrene-butadiene 

rubber 
 thermoplastic 

elastomers 
 

  

  به دو دسته تقسیم نمود: توان میپلیمرها را  منشأ

  )طبیعی( زیستی . پلیمرهاي1
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 عاج رباط، چرم، مو، غضروف، شاخ،: ها پروتئین  

 ها صدف ،ها استخوان: کامپوزیتی ساختارهاي  

 گیاهی مواد  

o کنف نبه،پ( سلولزي هرشت (  

o چوب( سلولز و چوب ماده(  

 ها خرچنگ و حشرات محافظ خارجی پوسته( کتین(  

  )مصنوعی( شده سنتز . پلیمرهاي2

 ذغال  

 نفت  

 طبیعی گاز  

 پلیمرها عبارتند از: مهم کاربرد چند

 غلتک ساخت در فلز جایگزین ،صنعتی پلاستیک ،البسه ،تسمه ،طناب ،الیاف تهیه براي ) :ننایلو( آمید پلی

 .رود می بکار الکتریکی وسایل ،دنده ،بادامک ،تاقان یا

 و صوت ضبط نوار تهیه براي لایه صورت به ،لاستیک نخ ،ها لباس انواع تهیه جهت ،الیاف صورت بهاستر:  پلی

 .رود می بکار فیلم

 پارچه الیاف ،پلاستیکی کیسه ،بندي بسته صنایع در ورقه لایه صورت به ) :ردا شاخه ،چگالی کم( اتیلن پلی

 .رود می بکار بطري ،کابل و سیم ،عایق ،پلاستیکی پوشش ،پرده ،منجمد غذاي بندي بسته ،بافتنی

 ،نوري وسایل ،اسفنجی مواد ،ABC هاي رزین ،کوپلیمرها انواع ،یونی تبادل هاي رزین تهیه استیرل: براي پلی

  .رود می بکار مبلمان ،بازي اسباب ،خانگی وسایل
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  کامپوزیت .7

 تقویت یک و) ماتریکس( زمینه فاز یک که شود می گفته موادي به      ًمعمولا  اصطلاح این مواد مهندسی در

 مشترك سطح که مجزا ماده چند یا دو ماکروسکوپی ترکیب به ؛ یاباشند شده تشکیل) پرکننده( کننده

 و ماتریکس اصلی قسمت دو از کامپوزیت .شود می گفته کامپوزیت باشد، داشته وجود ها آن بین مشخصی

 نگه خودش نسبی محل در را آن کننده تقویت کردن احاطه با ماتریکس. است شده تشکیل کننده تقویت

 به تواند می کننده تقویت کلی طور به. گردد می ساختار مکانیکی خواص بهبود موجب کننده تقویت. دارد می

  باشد.  پیوسته و بلند یا و کوتاه فیبرهاي صورت

 که هایی قایق. کرد اشاره گل کاه به توان می بشر ساخت هاي سازه چند همان یا ها کامپوزیت اولین از

 در و شدند می ساخته بز پشم و شیشه پودر ،گل از که تنورهایی و ساختند می بامبو و قیر با ها پوست سرخ

   .هستند نخستین هاي کامپوزیت از است، شده یافت کشورمان مختلف نواحی

) و ذره تقویت کننده Matrixبا توجه به فاز زمینه ( توان میرا که  هایی کامپوزیتانواع  7.1 جدول 

)Reinforcement (دهد میرا نشان  ،تشکیل داد.  

 ممکن. هاي یتکامپوز: انواع 7.1 جدول 

  

  عبارتند از: ها کامپوزیتمهم  هاي ویژگیبرخی از 
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 و شیشه از ترکیبی فایبرگلاس    ًمثلا . آید می بدست مختلف ماده بیشتري تعدادي یا دو ترکیب از 

  .هستند کامپوزیت نوعی لا سه تخته و بتن یا است پلیمر

 و پلیمر/پلیمر سرامیک،/لزف( دارد بستگی مواد از یک هر توزیع و مقدار به خواص (...  

 جهت ها کامپوزیت عبارتی به باشد می مجزا صورت به مواد از یک هر از تر مطلوب مجموعه خواص 

  .شوند می ساخته ها آن ادغام با و مواد از یک هر خواص بهترین از استفاده

  هستند خوب شکست به مقاوم سبک، وزن بالا، استحکام داراي      ًمعمولا.  

دسته بندي نمود. بر این اساس سه دسته کامپوزیت  ها آنبر مبناي فاز زمینه  توان میرا  ها کامپوزیت

  خواهیم داشت:

 ) MMC) (Metal Matrix Compositesزمینه فلزي ( هاي کامپوزیت .1

 )PMC) (Ceramic Matrix Compositesزمینه پلیمري ( هاي کامپوزیت .2

 )CMC) (Polymer Matrix Compositesزمینه سرامیکی ( هاي کامپوزیت .3

   براي مواد کامپوزیتی به کار برد. توان مینوع دیگري از دسته بندي بر مبناي نوع ذره تقویت کننده را 

 زمینه فاز در شده پراکنده ذرات از که هستند ها کامپوزیت از نوعی اي ذره هاي کامپوزیت: اي ذره -1

 مانند شوند می پراکنده نرم ماتریس در همگن طور به سخت و ترد ذرات حالت این در .دان شده تشکیل

 سنگ توزیع در آن فراوان مثال است شده پراکنده نرم زمینه در سخت فازي که فلزي آلیاژهاي از بسیاري

  .دشو می مشاهده بتن در

 ماتریس طول در ها الیاف که شده ساخته یکپارچه و پیوسته هاي الیاف از ها کامپوزیت نوع این: اي رشته -2

  .ددارن امتداد

 هم به مواد از ها ورقه یا ها لایه ،اند شده تشکیل مختلف مواد از اي لایه از ها کامپوزیت نوع این: اي لایه -3

 برابر در مقاومت خوردگی، برابر در مقاومت سختی، کم، وزن استحکام، .باشند می عالی چسب یک با پیوسته

  .باشند می ها کامپوزیت نوع این هاي ویژگی از سایش

  .است شده پر ثانویه ماده یک توسط اسکلتی ماتریس اسکلتی هاي کامپوزیت در: اسکلتی -4

  به دو دسته تقسیم نمود:  ها آن منشأ مبنايبر  توان میرا  ها کامپوزیتعلاوه بر این 

 ... و چوب ماهیچه، استخوان، مانند. طبیعی هاي کامپوزیت .1

 )مهندسی(مصنوعی هاي کامپوزیت .2
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  عبارت است از: ها کامپوزیتمزایاي استفاده از 

 باشند سبک بسیار که حالی در بوده سفت و محکم بسیار توانند می ها کامپوزیت.  

 آلومینیوم و فولاد مثل فلزاتی برابر چندین ها آن وزن به سفتی یا و وزن به استحکام نسبت لذا 

  .دارند فراوان استفاده موارد پزشکی وسایل یا و فضا هوا صنایع در لذا ؛است

 شوند می استفاده صنعت در که هستند فلزاتی از تر مقاوم بسیار خستگی مقابل در.  

  تبالاس بسیار ها آن چقرمگی با پذیري ضربه قابلیت      ًعموما.  

 زیادي استفاده موارد خودروسازي صنعت در و باشند مقاوم بسیار توانند می خوردگی مقابل در 

  .دباشن داشته توانند می

 باشد می پلیمرها از بالاتر بسیار ها آن بودن نرم یا و سطح صافی مثل سطحی، خواص.  

 پلیمرها یا و ها سرامیک فلزات، توسط که نمود ایجاد ها آن در مختلف خواص از ترکیبی توان می 

 .دباش نمی دسترسی قابل

  این معایب عبارتند از: ترین مهم، که باشند میایبی نیز داراي مع ها کامپوزیتدر کنار این مزایا 

  نیاز است. ها آنپر هزینه براي بازیابی  هاي روشکم است و یا به  ها آنقابلیت بازیابی  

 باشد می بر زمان و هزینه پر      ًعموما  ها آن تولید روش.  

  باشند می قیمت گران      ًنسبتا  مواد از      ًعموما.  

 است متفاوت مختلف جهات در ها آن خواص یعنی بوده، ناهمسانگرد ها کامپوزیت از بسیاري خواص 

 .باشد ضعف نقطه برخی در و قوت نکته مصارف از اي پاره در تواند می موضوع این البته که

  به صورت زیر بیان نمود: توان میرا  ها کامپوزیت کاربرد برخی از موارد

 رادار وششپ. رکوپت هلی هاي پره و بادي توربین هاي پره اختس. اهواپیم بدنه ساخت:فضا-هوا صنعت 

  .هواپیما

 گاز و نفت فرسوده هاي لوله ترمیم و فرسوده هاي سازه تقویت و ترمیم منظور به :گاز و نفت صنعت ،

 .توربین عایق

 ساحلی فرا تأسیسات و کشتی بدنه ساخت:دریایی صنایع.  

 کننده خنک هاي برج و سقف- نما- کف پوشش:ساختمان صنعت.  

 تر مصرف کم نتیجه در و سبک هايوخودر ساخت:سازي خودرو صنعت.  
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  موادبیو .8

 درمان، بهبود، منظور به که شود، می گفته طبیعی یا مصنوعی منشأ با اي ماده به زیستی ماده یا بیومواد

 هاي طراحی ،پزشکی هاي کاشتنی هاي طراحی در و رود می کار به زنده موجودات بافت جایگزینی یا و التیام

 پایه علوم و اي هسته پزشکی و پزشکی دندان ،راحیج ،سازي دارو در درمان تشخیص و پزشکی هاي ابزار

خونی در نشان داده  هاي رگهاي از کاربرد این دسته از مواد براي باز نگه داشتن  نمونه .دارند کاربرد پزشکی

  شده است.

 

  قلب. یوپلاستیآنژ: استفاده از بیومواد در جراحی 8.1  شکل

  این دسته از مواد عبارتند از:  هاي ویژگی

 باشند خنثی شیمیایی نظر ز ا.  

 باشند نداشته مجاور هاي بافت بر سوء اثر.  

 باشد زیاد ها آن عمر طول.  

 باشند داشته بالا خستگی استحکام.  

 باشند نداشته مخرب تأثیر بدن آزاد متابولیسم فرآیندهاي بر.  

  .شوند می نامیده »زیستی سازگاري فاکتورهاي« فوق عوامل

 .باشند ها هادي نیمه یا و پلیمرها ،فلزات از ادغامی است ممکن مواد این
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  ها يهادنیمه  .9

. دارند قرار ها عایق و ها هادي بین الکتریکی هدایت توانایی نظر از که هستند مواد از گروهی ها هادي نیمه

 عواملی به مواد این در الکتریکی انرژي انتقال .دهند نمی عبور خود از راحتی به را الکتریکی انرژي عناصر این

 الکترونیک علم در خواص این از. دارد بستگی آنان هاي ناخالصی میزان و دما افزایش نوري، تحریک مانند

  .شود می زیادي هاي استفاده

 نیمه رساناهاي. باشند شده ساخته آلی مواد یا و اکسید ترکیب، عنصر، یک از تونند می ها نیمه رسانا

 و...  و روي سولفید سرب، تلورید مانند ترکیباتی و...  و فسفر م،تلوری ژرمانیوم، سیلیکون، مانند عنصري

 به که خالص عناصر ترین معروف .اند دسته این از نیز استیلن دي پلی و استیلن پلی مانند آلی ترکیبات

 اما یافت. چهارم گروه در توان می را ژرمانیوم کربن، سیلیکون، مانند اند شده شناخته نیمه رسانا عنوان

 پنج و سه هاي گروه از اند گرفته قرار استفاده مورد الکترونیک میکرو هاي دستگاه در که عناصر ترین متداول

 همچنین دارند زیادي کاربردهاي ها رسانا نیمه دوتایی ترکیبات. هستند تناوبی جدول اصلی هاي گروه از

 شامل ها نیمه رسانا بیشتر بنابراین .اند شده استفاده اي ویژه کاربردهاي براي چهارتایی و تایی سه ترکیبات

) آلایش یا دوپینگ( کردن داپ براي بیشتر 5 گروه عناصر. باشند می بیشتر یا عنصر سه با آلیاژهاي

  .شوند می استفاده ها نیمه رسانا ترکیبات در آلیاژي عنصر عنوان به یا و 4 گروه رساناهاي نیمه

 ظهور. شود می استفاده...  سی آي تریستور، ترانزیستور، دیود، مانند قطعاتی ساخت براي رساناها نیمه از

 از یکی رایانه اختراع که کرده ایجاد علم این در را عظیمی انقلاب الکترونیک علم در رساناها نیمه

الکتریکی  ي زمینهزمانی که به یک  توانند می ها هاديبرخی دیگر از نیمه  .است انقلاب این دستاوردهاي

به دیود هاي لیزري و دیود هاي  توان میاز خود نور متصاعد کنند. از این دسته کاربرد  شوند میمتصل 

  انتشار نور اشاره کرد. 
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  مکانیکی مواد خواص .10

تند از خواص فیزیکی، خواص توان به سه دسته تقسیم نمود که عبار میهر ماده را  هاي ویژگیخواص و 

 يها روشخواص شیمیایی مواد. که در این فصل به معرفی برخی از این خواص پرداخته و برخی از  .یمکانیک

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ها آناندازه گیري 

  مواد خواص فیزیکی .10.1

 را...)  و حرارتی الکتریکی، مغناطیسی، يانرژ مانند( انرژي هاي صورت سایر با کنش اندر در مواد پاسخ

  برخی از این خواص عبارتند از:  .خواص فیزیکی گویند

 الکتریسیته جریان برابر در بودن مقاوم یا هادي:  الکتریکی خواص.  

 فرومغناطیس خواص، دیامغناطیس خواص، پارامغناطیس خواص: مغناطیسی خواص.   

 فروالکتریکی، پیزوالکتریک و  خازنی، خواص پذیري، ظرفیت الکتریکی: قطبش دي .خواص

  پیروالکتریک.

 فمضاع ، انکساردهی عبور و انعکاس شکست، جذب، نوري: ضریب خواص.  

 جوش. و ذوب ویژه، نقطه حرارتی، حرارت حرارتی، انبساط خواص حرارتی: هدایت  

 دانسیته/  چگالی 

  مواد خواص شیمیایی .10.2

  عبارتند از:  ها ویژگیبرخی از این  .شوند می مربوط...  و اتمی هاي پیوند و ماده ساختار به خواص این

 خوردگی خواص   

 سازگاري زیست، مسمومیت: ایجاد بیولوژیکی خواص   

 شدن  قابلیت اکسید  

  شدن. ور شعلهقابلیت  

  خواص مکانیکی مواد .10.3

مواد جامد در  العمل عکسبه عبارتی دیگر  .گویند مکانیکی خواص را اعمالی نیروي یک برابر در مواد پاسخ

خارجی وارد بر آن، اعم از استاتیکی و دینامیکی،  هاي تنشمقابل نیروها، گشتاورها و یا به طور کلی هر نوع 

  . شود مییا محیط آزمایش، رفتار یا خواص مکانیکی نامیده  در شرایط خاص محیط کار
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 خزشی و خستگی رفتار شکست، چقرمگی و الاستیسیته مدول استحکام، سختی، شامل مکانیکی خواص

 یک آنکه از پیش خواص این .هستند وارده نیروهاي برابر در مواد رفتار کننده تعیین که هستند خواصی

 رود بکار جایی در نظر مورد قطعه چنانچه. شوند بررسی کامل طور به بایستی گیرد، قرار استفاده مورد قطعه

 مورد دو در بالا هاي حرارت درجه در و اي دوره هاي تنش در ترتیب به باشد، مکانیکی هاي تنش تحت که

 و مربوطه آزمایشات انجام طریق از قطعه مکانیکی خواص بررسی از پس. گیرند می قرار بررسی مورد اخیر،

 مکانیکی خواص چنانچه. گردد می مشخص نظر مورد کاربرد براي قطعه بودن مناسب نتایج، آمدن بدست

 به و ماده ترکیب در تغییر کمک به نباشد، مطلوب مقادیر با مطابق مشخص ترکیب و شکل با اي قطعه

  .نمود پیدا دست مطلوب مقدار به توان می دهی استحکام هاي مکانیزم مانند مختلفی هاي روش

   :)Hardness( سختی  .10.3.1

 براي مختلفی هاي آزمون و معیارها. است پلاستیک شکل تغییر برابر در جامد مواد مقاومت معیارهاي از یکی

 نیروي اعمال با خراشنده یا فرورونده یک برابر در ماده مقاومت از ها آن تمام اما دارد وجود مواد سختی

 .کنند می ارزیابی را ماده سختی مشخص قطر یا شعاع با ابزاري بر مشخص

 عبارتند از: سنجی سختی معیارهايانواع 

 برینلسنجی  سختی 

 ویکرزسنجی  سختی 

 راکولسنجی  سختی 

 نوپسنجی  سختی 

 سهموسنجی  سختی 

  سختی برینلآزمون  .10.3.1.1

یکی از معیارهاي سختی است که بر اساس مقاومت مواد در برابر فرورونده کروي شکل از جنس فولاد یا  

مقدار سختی با اندازه گیري قطر عرقچین که توسط نافذ  کند. را تعیین می ها آنکاربید تنگستن سختی 

ت اندازه گیري ، به وسیله میکروسکوپی که شامل یک مقیاس چشمی اسشود میروي نمونه ایجاد کروي 

براي قطر عرقچین به شماره سختی برینل موجود  هایی جدولمحاسبه ضروري نیست زیرا       ًمعمولا . شود می

  است.
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  : آزمون سختی سنجی برینل.10.1  شکل

 هاي یکنواختیبزرگ است به طوري که در اندازه گیري سختی غیر       ًنسبتا در روش برینل سطح اثر فرورفتگی 

یار نرم و بسیار سخت مناسب نیست و این روش براي مواد بسندارد.  تأثیر آزمایشبسیار جزیی در نتیجه 

ضخامت نمونه نباید کمتر از ده برابر عمق فرورفتگی باشد، به همین دلیل محدودیت در ضخامت نمونه 

همواره به راحتی دید، به ویژه زمانی که فلز داراي  توان نمیین روش لبه هاي فرورفتگی را وجود دارد. در ا

  رنگ خاصی نیز باشد. 

  ) Vickers hardness( ویکرز آزمون سختی .10.3.1.2

 الماس جنس از شکل هرمی فرورونده برابر در مواد مقاومت اساس بر که است سختی معیارهاي از یکی

 که است شکل مربع قاعده با هرمی المان روش، این در رفته بکار فرورونده .کند می تعیین را ها آن سختی

کارکرد دستگاه سختی سنجی ویکرز بر اساس  .رسند می یکدیگر به درجه 136 زاویه با آن مقابل سطوح

 به حاصل مقادیر و است مربع متر میلی بر نیرو کیلوگرم ویکرز سختی اصول دستگاه برینل است. واحد

  .است فرورونده بر شده اعمال نیروي yy و سختی میزان xxx که شوند می گزارش xxxHVyy صورت

 

  : آزمون سختی سنجی ویکرز10.2  شکل
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مواد تحت بارهاي متغیر بسیار دقیق و مناسب است. اما  ترین سختسختی سنجی ویکرز براي اندازه گیري 

حساسیت فرو رونده و صرف وقت زیاد براي تهیه نمونه از مقاطع نازك و اندازه گیري قطر اثر گرانی دستگاه، 

  ان از معایب این روش هستند.

  )Knoopآزمون سختی سنجی نوپ ( .10.3.1.3

یک فرورونده هرمی شکل از جنس الماس  این روش مشابه روش سختی سنجی ویکرز است. در این روش از

  کیلو گرم نیرو است. 3گرم تا  15و نیروي وارده بر آن بین  شود میاستفاده 

  ) Rockwell Hardnessآزمون سختی راکول ( .10.3.1.4

در مقایسه با  تر بزرگیکی از معیارهاي سختی است که بر اساس مقاومت مواد در برابر فرورونده با اعمال بار 

کند. معیارهاي مختلفی براي این سختی وجود دارد که هرکدام توسط  را تعیین می ها آنبار اولیه سختی 

را ها و نیروي مورد استفاده در این روش  فروروندهانواع  10.1 جدول  شود. یک حرف انگلیسی نشان داده می

عدد سختی         ًمستقیما که بر اساس عمق نفوذ  کنند میاین آزمون سختی از وسیله اي استفاده . دهد مینشان 

  . دهد میرا نشان 

 ی راکول:: معیار هاي مختلف در آزمون سختی سنج10.1 جدول 

  

در تولیدات سري  تواند میبالا و سرعت عمل بالاي ان است که  هاي سختیاز مزایاي این روش اندازه گیري 

و  mm 5/1از  تر نازكسازي کاربرد زیادي داشته باشد. ولی از این روش براي اندازه گیري نمونه هاي 

  استفاده نمود.  توان نمیسطوح ناصاف و یا غیر یکنواخت مانند چدن خاکستري 
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  آزمون سختی سنجی موهس .10.3.1.5

و از روي  گیرد میمقاومت مواد در برابر خراش برداشتن توسط ماده دیگر مورد سنجش قرار این روش در 

. رود میبراي تعیین سختی مواد معدنی به کار       ًمعمولا . این روش شود میچگونگی خراش، سختی مشخص 

. پودر تالک، 1 :شوند میمرتب  ذیلبه ترتیب سختی به صورت  در این روش ده سنگ معدنی به عنوان معیار

. 10. یاقوت سرخ، 9. یاقوت کبود، 8. کوارتز، 7. فلداسپات، 6. آپاتیت، 5. فلوریت، 4. کالسیت، 3. گچ، 2

  . هر سنگ معدنی قادر به خراش دادن سنگ معدنی قادر با درجه سختی کمتر است.الماس

  )Tensile Testآزمون کشش ( .10.3.2

نیروهاي خارجی وارد بر یک جسم باعث تغییر شکل و به وجود آمدن نیروهاي مخالف داخلی براي حفظ 

هرگاه به جسمی تنشی وارد شود در صورتی که . نامند می. این نیروهاي داخلی را تنش شود میحالت اولیه 

  آن تنش:

 است.در جهت نیرو تغییر شکل ایجاد شده ازدیاد طول جسم  ،کششی باشد 

 شود میفشاري باشد، به صورت کاهش طول ظاهر  تنش. 

 .تنش مماسی (برشی) باشد، تغییر شکل به صورت تغییر زاویه و برش خواهد بود  

 

  : انواع تغییر شکل در ماده در اثر تنش کششی، فشاري و برشی.10.3  شکل

این آزمون براي  .آزمون کشش است مکانیکی خواص وردنآ بدست براي مواد آزمون ترین معمول و ترین مهم

بدست آوردن خواص مکانیکی نظیر استحکام، انعطاف پذیري، چقرمگی، مدول الاستیک و کرنش سختی 

و  شود مینمونه تهیه شده استاندارد بین دو فک دستگاه آزمون قرار داده . در این آزمون شود میاستفاده 

  .شود میو انبساط نمونه در طول آزمون اندازه گیري  دشو میکشیده 
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   شماتیک دستگاه آزمون کشش و نمونه استاندارد استوانه اي.: 10.4  شکل

  مراحل تغییر طول نمونه به صورت زیر خواهد بود: 

  . شروع آزمون، بدون بارگذاري؛1

  یکنواخت و کاهش سطح مقطع؛. ازدیاد طول 2

  . ادامه ازدیاد طول، رسیدن به حداکثر نیرو؛3

  . شروع گلویی شدن، شروع کاهش نیرو؛ و4

  . شکست.5

 اندازه گیري خواهد بود. ) طول نهایی قابل6د (مانند مرحله . اگر تکه ها روي هم قرار داده شون6

 

  : مراحل تغییر طول نمونه در حین آزمون کشش.10.5  شکل
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 بهخواصی که . گردد میکرنش رسم -با توجه به داده هاي حاصل از نتایج آزمون کشش نمودارهاي تنش

  عبارتند از: شوند میتعیین ) 10.6  شکلکرنش (-با توجه به دیاگرام تنشآزمون کشش  وسیله

 این در. دهد میاز خود نشان  کشسان     ًکاملا  فتاردر زیر این حد تنش ماده ر ) :1(شماره  حد الاستیک 

) σ=Eε( هوك قانون از     ًکاملا  و دهد نمی نشان خود از پلاستیکی شکل تغییر گونه هیچ ماده حالت

 .گردند می باز خود اولیه حالت به     ًکاملا  مواد این نیز باربرداري هنگام درو  کند می تبعیت

 ( تسلیم تنش یا تسلیم استحکام ) :2 شماره( استحکام تسلیمYield Stress (گفته تنشی میزان به 

 و دقت به زیادي حد تا میزان این. شود می ماده شارش یا پلاستیک فرم تغییر آغاز باعث که شود می

 .است وابسته آن گیري اندازه قرارداد

 تحمل نماید بدون آنکه در  تواند میحداکثر تنشی است که جسم  ) :3(شماره  استحکام کششی نهایی

 اتفاق بیفتد. شود میآن تغییر شکل غیر یکنواخت که منجر به شکست 

 ماده که است) شود می شکست باعث که کدام هر( کششی تنش حداکثر ) :4(شماره  استحکام شکست 

ممکن است استحکام شکست و  شکننده ودر یک ماده سخت  .کند تحمل تواند می شکست از قبل

 استحکام نهایی بر هم منطبق شوند.

 

  کرنش حاصل از آزمون کشش.- : نمودار تنش10.6  شکل

به سه دسته عمده تقسیم ان را  توان میرفتار مواد در حین شکست متفاوت است و از نظر انعطاف پذیري 

  :  )10.7  شکلبندي نمود (
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که در نهایت در یک  شوند میو نازك  یابد میتا آنجا ادامه  ها آن. مواد بسیار منعطف که گلویی شدن در 1

  .شوند مینقطه دچار پارگی 

به صورت سطحی  ها آنشکست و  دهند میا انعطاف متوسط که کرنش متوسطی از خود نشان ب. مواد 2

- 10.8  شکل( باشد میمخروط -نرم و به شکل کاسهصورت  بهخواهد بود. سطح شکست در این نوع مواد 

  الف).

به صورت تورقی و صاف  ها آن. مواد شکننده یا ترد که کرنش کمی از خود نشان داده و سطح شکست در 3

  ب).-10.8  شکل( باشد می

 

  : رفتار مواد در زمان شکست.10.7  شکل

 

 : (الف) شکست نرم؛ (ب) شکست ترد.10.8  شکل
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  چقرمگی شکست .10.3.3

در  ها آن، شکستن قطعات بر اثر تردي جنس شود مییکی از مسایل مهم در صنعت که باعث خسارت زیادي 

(چقرمه تر)، و و بر  تر نرم. هر چه انرژي لازم براي شکستن فلز زیادتر باشد فلز باشد میبرابر بار ضربه اي 

  عکس هر چه انرژي لازم کمتر باشد، فلز تردتر است. 

تافنس) گویند، به ( یتا نقطه شکست توسط نمونه جذب شود را چقرمگ تواند میکه  انرژي بر واحد حجم

 معرض در که قطعاتی .است شدن شکسته بدون ضربه انرژي جذب در ماده توانایی عبارتی دیگر چقرمگی

 و) charpy( چارپی ضربه آزمون .باشند داشته خوبی چقرمگی که دارند نیاز هستند مانند شوك بار با ضربه

براي مقایسه چقرمگی مواد مورد استفاده قرار گیرند.  توانند میدو آزمونی هستند که  )Izod( ایزود زمونآ

نشان داده شده است نحوه قرار گیري نمونه  10.9  شکلاساس این دو آزمون یکسان است و همان طور که در

  متفاوت است. ها آندر 

 

  : (الف) آزمون چارپی؛ (ب) آزمون ایزود.10.9  شکل

هاي استاندارد براي تعیین انرژي شکست  ) یکی از روش (Charpy impact testآزمون ضربه چارپی 

بعدي را در نمونه  دار شرایط تنش سه هاي فاق فلزي است. در این آزمون با استفاده از نمونهمواد (چقرمگی) 

کنند. در این آزمون، مقدار انرژي جذب شده  ایجاد کرده و قابلیت تغییر شکل پلاستیک را در آن محدود می

آید. این میزان انرژي  توسط نمونه در هنگام شکست از میزان اختلاف ارتفاع اولیه و ثانویه آونگ بدست می

  معیاري از چقرمگی مواد است.
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  : آزمون ضربه چارپی.10.10  شکل

زمون دماي انجام آن است. زیرا که رفتار مواد در برابر ضربه با تغییر درجه یکی از عوامل مهم در این آ

دماي تبدیل از حالت شکست نرم به شکست  توان می. به طوري که براي برخی از مواد کند میحرارت تغییر 

قابل توجه است. در شکل اثر  bccبراي مواد با ساختار کریستالی  ویژه به) تعریف نمود. این دما DBTTترد (

  تغییر دما بر روي چقرمگی مواد نشان داده شده است. 

 

  درجه حرارت بر چقرمگی مواد مختلف. یرتأث: 10.11  شکل

  )Fatigue( خستگی .10.3.4

، خستگی و یا انجامد میمتناوب در جسم ایجاد گشته و به شکست آن  هاي تنشپدیده اي را که در نتیجه 

 از بعد تخریب تحال این در که شود می استفاده خاطر این به خستگی اصطلاح. شود میفرسودگی نامیده 

 زمانی مدت است ممکن بنابراین و گیرد می صورت اعمالی نیروي) طولانی      ًنسبتا  یا( طولانی تعداد نوسانات
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 هاي تنشهر چه تعداد تناوب  )دشکن می و شده خسته قطعه زمان گذشت با. (بشکند قطعه تا بکشد طول

ناشی از چرخش، خمش یا  تواند میمتناوب  هاي تنشاست.  تر کوچکوارده بیشتر باشد، تنش شکست آن 

  ارتعاش باشد.

  

  یخستگ: شماتیکی از دستگاه آزمون 10.12  شکل

زیادي را بدون اینکه  العاده فوقن تعداد دور اي از ماده معین بتواند به ازاي آحداکثر تنشی را که قطعه 

حد خستگی از خود برخی از مواد  .شود میبشکند تحمل کند، استحکام خستگی یا حد خستگی نامیده 

طولانی به کار گرفته  هاي مدتبراي  توانند میکمتر از تنش حد خستگی  هاي تنشو به ازاي  دهند مینشان 

و به  باشند نمیداراي حد خستگی  Alاد مانند شوند بدون آنکه دچار شکست شوند، اما در مقابل برخی از مو

  کم نیز دچار شکست شوند. هاي تنشانتظار داشت که حتی در  توان میازاي طی کردن هر سیکل 

 

  : (الف) نمودار خستگی بدون حد خستگی؛ (ب) نمودار خستگی داراي حد خستگی.10.13  شکل

 ناحیه در آن اشاعه و تنش تمرکز نواحی یا قطعه سطح در ترك زنی جوانه با همراه معمول طور به خستگی

  عبارتند از: خستگی عمر برعوامل موثر بنابراین  .است بیشینه تنش تحت

  .شود می خستگی عمر کاهش باعث اعمالی متوسط تنش اعمالی: افزایش متوسط تنش -1

  .دهد می کاهش را خستگی عمر شود تنش تمرکز باعث که نقاطی : وجودعوامل طراحی -2
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 هاي ترك مثل باشد گوناگون علل به تواند می که دارد وجود ترك      ًمعمولا  قطعه سطح : درعملیات سطحی -3

 سطح روي که هایی ترك . ...و محیط با تماس اثر در شده ایجاد خراش – کاري ماشین -برش از حاصل

 خستگی عمر افرایش باعث سطح روي پولیش انجام. شود می خستگی عمر کاهش باعث شود می ایجاد

  .شود می

  )Creep( خزش .10.3.5

تنش کششی ثابتی قرار گیرد، اگرچه این تنش کمتر  تأثیر تحت بالا هاي حرارتچنانچه نمونه اي در درجه 

. این پدیده را شود میاز حد تسلیم باشد، پس از گذشت مدت زمانی تغییر شکل بر جاي ماندنی در آن ایجاد 

 دما، زمان، تنش، از پیچیده تابعی خزش کلی طور به. یابد میخزش با افزایش دما افزایش خزش گویند. 

...  و ها نابجایی تحرك ها، دانه مرز در اي شیشه فاز ویسکوزیته و حجمی کسر ،ساختار ریز دانه، شکل و اندازه

از قبیل، موتورهاي  کنند میبالا کار  هاي حرارتپدیده خزش در تمامی قطعاتی که در درجه  .باشد می

 وجود هسته اي و ... به رآکتورهايبخاري و گازي، لوله هاي انتقال بخار،  هاي توربیناحتراقی، پره هاي 

 از ها سرامیک در بالا دما کاربردهاي که چرا است، فلزات از تر مهم بسیار ها سرامیک در خزش پدیده. آید می

  . است برخوردار بالایی اهمیت

 

  : آزمون خزش.10.14  شکل

 صورت زمان با) شکل تغییر( کرنش افزایش مشاهده و ثابت بار تحت نمونه یک بردن بکار با خزش آزمون

  نمونه مشابه شکلی داراي نیز تست هاي  نمونه و شود می انجام کششی صورت  به      ًمعمولا  این آزمون .گیرد می

 کردن گرم وسیله یک و طول گیري اندازه دقیق بسیاروسیله  یک از آزمون این در .هستند کشش تست هاي

کرنش رسم -رت یک منحنی زمانزمون به صونتایج آ. شود می استفاده شده کنترل     ًکاملا  شرایط در نمونه

  ). 10.15  شکل( شود می
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  : نمودار آزمون خزش و نتیجه شرایط آزمون بر نتایج پدیده خزش.10.15  شکل

کرنش رفتار خزش داراي سه مرحله است که در مرحله اول خزش با نرخ زیاد شروع و با  -نمودار زمان

یکنواختی وجود دارد؛ و در مرحله       ًنسبتا . در مرحله دوم یک نرخ شود میگذشت زمان از شدت آن کاسته 

یر دما یا تنش تا زمانی که قطعه دچار شکست شود. با تغی شود میسوم دوباره نرخ خزش سرعت تسریع 

  . کند میاعمالی رفتار خزشی ماده تغییر 
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  شکل دادن مواد يها روش .11

 وسایلروشنایی، رادیاتورها،  اتصالات و قطعات. دید خواهید را مشابه قطعاتی کنید نگاه که طرف هر به

 ادامه      ًمرتبا  توان می را فهرست ینا. تاس شده تشکیل قطعه صدها از اتومبیل هر. منزل لوازم یا آشپزخانه

 کرد اضافه ها آن به توان می را... و قطارها– هواپیماها – ها موشک طور همین – تلویزیون و رادیو طعاتق. ددا

 عظیم هاي سازه حتی و ؛گیرند می قرار استفاده مورد ها ساختمان تزئین و ساخت در که قطعاتی ي کلیه

 ساخت هاي روش کمک به همه و همه میایند چشم به که بشري مصنوعات از آنچه کل در و غیره و فولادي

  . اند شده تولید و ساخته نوین علم و تکنولوژي بر مبتنی تولید و

 ساخت را ها نآ که متفاوتی فرایندهاي طی ها نآ شدن سرهم مختلف خام مواد تغییر از فوق موارد ي همه

به عنوان یک روش سازمان داده  توان می. پس به طور کلی فرآیندهاي ساخت را اند آمده بدست نامیم می

  شده مناسب براي تبدیل ماده خام اولیه به محصول نهایی تعریف نمود.

  :به دو دسته تقسیم بندي نمود توان میساخت مواد را  فرایندهاي

 اولیه ساخت فرایندهاي 

 ریخته گري -

 قالب گیري -

 فرآیند شکل دادن -

 پودري هاي روش -

  خاص هاي روش -

 ثانویه ساخت فرایندهاي 

  کاري ماشین -

  حرارتی عملیات -

  اتصال -

 کاري پرداخت -
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  فرایندهاي اولیه -

  ریخته گري .11.1

 آنگاه و قالب نام به اي محفظه در مذاب ریختن ذوب، طریق از آلیاژها و فلزات دادن شکل فن گري ریخته

 براي شده شناخته فرآیند ترین قدیمی روش این. باشد می قالب محفظه شکل مطابق آن انجماد و کردن سرد

 اینکه دلیل به. باشد می تولید هاي روش ترین اساسی از فن این .است فلزات مطلوب شکل آوردن بدست

 پلاستیک خاصیت که فلزاتی. شوند می تهیه طریق این به آلات ماشین انواع قطعات از درصد 50 از بیشتر

  .شوند می داده شکل گري ریخته روش به هستند، پیچیده اشکال داراي که قطعاتی با دارند کمی

 تکبار هاي قالب در گري ریخته: شوند می تقسیم دسته دو به گري ریخته هاي روش قالب نوع دیدگاه از

)Expendable Molds (دایمی هاي قالب در و )Permanent Molds.(به توجه با گري ریخته اما 

 در گري ریخته: شود می زیر موارد شامل هستند دخیل گیري قالب در که تجهیزاتی مجموعه و تکنولوژي

 ریخته کم، فشار با و فلزي قالب در گري ریخته ،)فلزي هاي قالب( ریژه روش به گري ریخته اي، ماسه قالب

. غیره و کوبشی هاي قالب در گري ریخته دقیق، گري ریخته دیزاماتیک، بالا، فشار با و فلزي قالب در گري

 و ابعاد آن، نظر مورد کیفیت قطعه، تولید میزان به توجه با که است، کاربردي داراي فوق موارد از یک هر

  .شود می استفاده ها روش این از یک هر از قالب، جنس

 

 : نمونه اي از یک قالب ماسه اي.11.1  شکل

  قالب گیري .11.2

این فرآیند روشی از فرایندهاي ساخت است که در آن ماده خام انعطاف پذیر با استفاده از یک قاب سخت و 

. در این روش قالب توخالی با یک مایع از ماده خام اولیه پلیمري، شیشه اي، شود مییا یک قالب شکل داده 

. گیرند می شکلشدن درون قالب، و در نهایت با سخت شدن مایع و یا جمع  شود میفلزي و یا سرامیکی پر 

  این روش هم ارز ریخته گري است. تزریق پلاستیک یک نمونه از این فرآیند است.
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  شکل دادن .11.3

یک قطعه کار با برخی ابزار براي ایجاد تغییري در شکل آن بر پایه  کنش اندرفرآیندهاي شکل دادن شامل 

فرایندهاي شکل دادن بسیاري وجود دارد که در  توانایی ماده براي سیلان پلاستیک در حالت جامد هستند.

  .شوند میمعرفی  ها آنزیر برخی از 

  نورد .11.3.1

 از است عبارت نورد هدف. است پلاستیک شکل تغییر قابلیت داراي مواد دهی شکل هاي روش از یکی نورد

 در .دارد وجود سرد و گرم صورت دو به نورد کلی طور به. باشد می نظر مورد مقاطع به شمش فرم تغییر

 از مناسب پلاستیک شکل تغییر قابلیت پلیمرها از برخی و فلزات تنها اتاق دماي نزدیک و پایین دماهاي

 ها آن نورد پایین دماهاي در که موادي دهی شکل همچنین و قابلیت این افزایش براي. دهند می نشان خود

  .شود می استفاده گرم نورد از نیست، پذیر امکان

 

  : انواع فرآیندهاي نورد.11.2  شکل

  آهنگري/فورج .11.3.2

 صورت به فشار آهنگري در .آید درمی مطلوب شکل به کردن پرس یا کاري چکش با فلز فرآیند، این در

  انواع تقسیم بندي فرآیند آهنگري عبارتند از: .شود می وارد اي ضربه

 آهنگري دماي لحاظ از  

 سرد کار(سرد آهنگري(  

 کارگرم(گرم آهنگري(  

 نیرو اعمال لحاظ از  

 فلز سطح به را هایی ضربه مداوم و سریع طور به چکش یک روش این چکشی: در آهنگري 

  .کند می وارد
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 صورته ب و مرحله یک در نیرو پرس، دستگاه یک توسط روش این پرسی: در آهنگري 

  .شود می اعمال آهسته

 قالب نوع لحاظ از  

 باز قالب با آهنگري  

 بسته قالب با آهنگري 

 

  : فرایند آهنگري قالب باز و قالب بسته.11.3  شکل

  اکستروژن .11.3.3

 سطح یا ضخامت کاهش براي که است ساخته نیم فلزات یا ها شمش دهی شکل هاي روش از یکی اکستروژن

 نظر مورد قطعه بر یکنواخت بار اعمال جهت قوي پیستونی از دستگاه این در .رود می کار به مواد این مقطع

  .شود می استفاده دستگاه بدنه در آن دادن فشار و کردن پرس و

 

  : انواع فرآیندهاي اکستروژن.11.4  شکل
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  متالورژي پودر .11.4

 پودر سپس. شود بیشتر آن ویژه سطح تا آورند می در پودر صورت به را نظر مورد ماده در این روش ابتدا

 ذوب قطعه که رود می بالا حدي تا کوره دماي. گذارند می کوره در و کرده پرس دلخواه شکل به را حاصل

 ذرات هاي اتم. شود می بیشتر اتمی نفوذ بنابراین و بوده بیشتر ها اتم نوسان دامنه بالاتر دماهاي در .شود نمی

  این مرحله را تف جوش یا سینترینگ گویند. .چسبانند می هم به را ذرات و کرده نفوذ یکدیگر در مجاور

 

  . مرحله تف جوشی یا سینترینگ.3. مرحله پرس کردن پودر،2. مرحله تولید پودر، 1: متالورژي پودر: 11.5  شکل

  فرایندهاي ثانویه -

  يکار نیماش .11.5

 بر قطعات کاري ماشین در .است ابزار هاي ماشین وسیله به برش و تراش با مواد دادن شکل کاري ماشین

 کن سوراخ و کاري تیز ،زنی سنگ ،زنی کله ،تراش صفحه مته فرز، تراش، هاي ماشین از کار نوع حسب

  .باشند می غیره و نورد آهنگري، گري، ریخته فرآیندهاي محصول خود قطعات این      ًمعمولا  که شود می استفاده

 کاري ماشینماده مورد نظر است. قابلیت  )Machinability( کاري ماشین پارامتر مهم در این فرآیند قابلیت

طولانی  ابزار عمر صاف، سطح یک به رسیدن براي توانایی فرم، تغییر ایجاد در سادگی به صورت، توان میرا 

 راحتی به هستند؛ پلیمرها خوبی کاري ماشین قابلیت داراي      ًمعمولا  اساس، فلزات این برتعریف نمود. 

و  شوند می کاري ماشین سختی به ها سرامیکولی  .است کم ها آن ابعادي تلرانس ولی شوند می کاري ماشین

  .دهند میافزایش را  کاري ماشینو در نتیجه هزینه هاي  شوند میباعث کاهش عمر ابزار 
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  عملیات حرارتی .11.6

 خواص آوردن بدست منظور به را آلیاژها و ها سرامیک فلزات، شده بندي زمان کردن سرد و کردن گرم

 و ها شیشه مانند فلزي غیر مواد براي حرارتی عملیات. نامند می حرارتی عملیات مطلوب، فیزیکی و مکانیکی

 .رود می بکار نیز ها سرامیک-شیشه

 :است زیر شرح به شوند می حرارتی عملیات انجام باعث که دلایلی

 تولید فرایندهاي و عملیات از ناشی هاي تنشزدایی، جهت کاهش  تنش 

 به با ضربه به مقاومت افزایش حال عین در و سطح بر سخت لایه ایجاد با سایش به مقاومت افزایش 

 قطعه داخل در تر نرم مرکز آوردن وجود

 انواع جاي به فولاد تر ارزان انواع از بعضی جایگزینی کردن اقتصادي منظور به فولاد خواص بهبود 

 آن گران

 فولاد ضربه انرژي جذب افزایش 

 خواري و چکش پذیري انعطاف بهبود 

 سختی افزایش 

 شدن کاري ماشین قابلیت بهبود 

  اتصال .11.7

  به سه دسته اتصال دائم، اتصال نیمه دائم و اتصالات موقت تقسیم بندي نمود.  توان میاتصال را  هاي روش

  . اتصال دائم 1

 با ذوبی، غیر یا ذوبی روش به ،)فلزي غیر یا فلزي( قطعات دائمی اتصال فرآیندهاي از یکی جوشکاري 

 آن هدف .باشد می پرکننده ماده از استفاده بدون یا استفاده با فشار، کارگیري به بدون یا کارگیري به

 خواص که اي گونه به است؛ یکدیگر به) کامپوزیت پلیمر، سرامیک، فلز،( مهندسی مواد دائمی اتصال

: شوند می تقسیم اصلی دسته دو به جوشکاري فرآیندهاي. باشد پایه ماده خواص با برابر اتصال

 ذوبی. غیر جوشکاري فرآیندهاي و ذوبی جوشکاري فرآیندهاي

  یک فلز پرکننده که تا بالاي نقطه  وسیله بهال دهی فلزات است که اتص هاي روشلحیم کاري یکی از

را  اند شدهو فضاي بین دو یا چند قطعه اي که در کنار هم قرار داده  ذوب خود حرارت داده شده است

. لحیم کاري به دو دسته لحیم کاري شود می ها آنو سبب اتصال  کند میبه دلیل خاصیت مویینگی پر 

  . گردد میبندي به دماي ذوب ماده پرکننده بر  تقسیمکه این  شود می بنديسخت و نرم تقسیم 
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  . اتصال نیمه دائم2

 شود میچسبی  مواد از استفاده با یکدیگر به مواد این روش شامل چسباندن. 

  . اتصال موقت3

  .باشد میچ و یا بست براي اتصال دو قطعه مهره، پر و این روش شامل استفاده از پیچ

  پرداخت کاري .11.8

 .شود می اعمال آن مونتاژ و نصب براي یا و قطعه سطح روي بر که گردد میرا شامل  عملیاتیاین فرآیند 

  .کردن رنگ یا و آندایزینگ کردن، آبکاري کردن، مانند پولیش

  

  


