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از مشهورترین کدهای بازاری فولادهای کم کربن هستند.
٪0/1 ≥ C ˂ ٪0/25 ب( فولادهای ساختمانی

به دلیل افزایش کربن در این فولادها استحکام افزایش می یابد ولی با توجه به آنکه 
فولادهای ساختمانی نیازمند جوشکاری می باشند، سقف کربن این فولادها بسته است.

مثال هایی نظیر:
)H  ـ beam ، I  ـ beam ،پروفیل های سنگین )نبشی، ناودانی، تیرآهن، میلگرد 

 لوله ها و اتصالات واحدهای نیروگاهی، نفت و گاز، سیالات و انرژی
 پروفیل های سبک )قوطی ها(

 ورق های نورد گرم برای ساخت بدنه مخازن، کشتی، تیر ورق، قاب ماشین آلات
و  استحکام  خاصیت  دو  هم زمان  که  می باشند  ساختمانی  فولادهای  جمله  از 

جوش پذیری را دارند.
مشهورترین کدهای این فولادها عبارت اند از:

DIN 17100: ST37، ST52، ST44 فولادهای ساختمانی
EN 10025: S235، S355، S275 فولادهای ساختمانی
EN 10028 3ـ: P255، P275، P355، P460 فولادهای تحت فشار
ASTM: A234)اتصالات( ـ A105)فلنج( ـ A106, A333)ـ )لوله A283, A285, 
A515, A516)ورق( ـ A36)پروفیل(
API 5L: grade B، X50، X60، x70 لوله های انتقال نفت و گاز

٪0/25 ≥ C ˂ ٪0/6 )ج( فولادهای کربن متوسط )ماشین سازی
این فولادها عملیات حرارتی پذیرند بدان معنا که با تغییر در سیکل عملیات حرارتی 

خواص این فولادها قابل تغییر است.
این فولادها معمولاً در دو حالت آنیل شده )مناسب برای ماشین کاری( و سخت کاری 

شده )مناسب برای انتقال بار( استفاده می شوند.
ساخت  در  رو  این  از  است  بالا  چقرمگی  و  استحکام  فولادها  این  ویژگی  مهم ترین 

قطعات انتقال قدرت ماشین آلات به کار می رود مانند:
 میل لنگ، میل محور، شاتون، گاردان، چرخ دنده، پینیون، فنر

 چکش
 هوک جرثقیل

 غلطک و قالب خم کاری، قالب کشش
مشهورترین فولادهای این گروه عبارت اند از:

EN 10083: CK35، CK45، 42CrMo6، 36NiCrMo6، 58CrV4
AISI: 1045، 1035، 4140، 4340، 9260

C ≤   ٪ 0/6 د( فولادهای پر کربن
این فولادها در کاربردهای ابزاری استفاده می شوند، جوش پذیری نداشته و از چقرمگی 



132

پایینی برخوردارند. این فولادها دارای دو دسته اصلی اند:
 ٪0/6 ≥ C ≥ ٪0/9 

در اولویت اول استحکام و در اولویت بعدی سختی اهمیت دارد، مانند:
 ابزار دستی )آچار ها، انبردست، پیچ گوشتی و ..(

 فنر
 سیم در ساز های زهی )به دلیل نیاز به تغییر پیش تنیدگی در کوک کردن ساز(

٪0/9 ˂ C ˂ ٪2 2
 ابزار برشی )تیغه، اره، مته، سو هان و...(

 بلبرینگ
مشهورترین فولادهای این گروه عبارت اند از:

EN: CK60U، CK75، CK100، X210Cr12
AISI: 1060، 1075، H13، D2، D3، O1، W2

دانش افزایی
فلزات آهنی

به صورت ترسیمی در  )پایۀ آهن( که  آلیاژ های عمدۀ آهنی  فلزات و  این جلسه  در 
ستون  حکم  مواد  این  می شوند.  معرفی  شده اند،  فهرست  به طور خلاصه   14 شکل 
فقرات صنعت را در تمدن بشر داشته و تحولات صنعتی را ممکن می کنند. آنها را در 
هر جای زندگیمان می بینیم؛ در خودرویی که می رانیم، خانه ای که زندگی می کنیم، 
تنوع  برده اند،  بالا  را  ما  زندگی  استاندارد  که  خانه ای  و  می کنیم  باز  که  کنسروی 
زیادی در سال های اخیر ایجاد شده است تا نیاز صنایع مختلف برآورده شود. ابداع ها 
و اصلاح ها ادامه دارند و در دهه های اخیر تعدادی از انواع و حتی کلاس های جدید 
فلزات آهنی نیز مطرح شده اند. براساس گزارش مؤسسۀ آهن و فولاد آمریکا، بیش 
از 70 درصد فولادهای مورد استفاده در تولید خودرو از این دسته اند. جدید ترین 

فولادها محکم تر، شکل پذیرتر و مقاوم به خوردگی تر از قبل هستند.
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به علاوه همۀ فولادها تمایل به بازیابی هستند و این بازیابی منجر به هیچ کاهش کیفیتی 
نمی گردد. در حقیقت سالانه فولاد بیش از سایر مواد از جمله آلومینیم، شیشه و کاغذ 
بازیابی می شود. از آنجا که فولاد مغناطیسی است به راحتی ساختمان های تخریبی از 
خودرو های اسقاطی و لوازم خانگی مستعمل، جدا و بازیابی می گردد. در سال 2003 
حدود 70 میلیون تن فولاد در ایالت متحده با نرخ بازیابی کلی نزدیک به 71 درصد بازیابی 
شد. نرخ بازیابی قوطی های فولادی 60/2 درصد، لوازم خانگی بزرگ 89/7 درصد و خودرو 
102/9 بود. صحیح است ـ فولاد بازیافتی از اتومبیل قراضه، بیشتر از فولاد استفاده شده 
در ساخت یک خودروی جدید بوده است. هر تن فولاد بازیافتی بیش از 4000 پوند، مادۀ 

خام و 74 درصد انرژی برای تولید یک تن فولاد جدید را صرفه جویی می کند.
آهن: آهن قرن ها به عنوان مهم ترین فلز مهندسی به شمار می آمده است. با وجود اینکه 
آهن از نقطه نظر فراوانی چهارمین عنصر موجود در قشر زمین است اما به ندرت به 
حالت فلزیش در طبیعت یافت می شود؛ شکل طبیعی آن انواع ترکیب های معدنی یا 
کانه است. مطلوب ترین این کانه ها اکسیدهای آهن با ناخالصی های همراه آنها است. 
ـ  آهن  پیوند  تا  می شود  اعمال  شیمیایی  احیای  عملیات  نوعی  کانه ها  این  بر  ابتدا 
اکسیژن شکسته شده و آهن فلزی به دست آید. کانه، سنگ آهک، کک و هوا به طور 
پیوسته وارد کورۀ مخصوص می شود و فلزات مذاب هر از گاهی از آن خارج می گردد.

جدول 14ـ طبقه بندی فلزات و آلیاژ های آهنی

آلیاژها و فلزات آهنی

فولاد کربنی ساده

پر کربن

میان کربن

کم کربن

چدن ها

چدن های خاکستری

چدن چکش خوار

چدن شکل پذیر

چدن با گرافیت فشرده

چدن شکل پذیر بازپخت آستنیتی شده

چدن سفید

فولادهای آلیاژی

فولادهای کم آلیاژ

فولادهای کم آلیاژ مستحکم

فولادهای با استحکام بالای پیشرفته

فولادهای پیرشدۀ مارتنزیتی

فولادهای زنگ نزن

فولادهای ابزار

فولادهای ریز آلیاژ
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اکسیدهای ناخالص دیگر )که به عنوان ناخالصی در کانۀ اولیه موجود بوده اند.( نیز در 
کوره احیا می شوند تمام فسفر و  بخشی از منگنز وارد آهن مذاب می شوند. بخشی 
از اکسیدهای سیلیسیم و گوگرد احیا می گردند و این عناصر نیز در فلز نهایی ظاهر 
می شوند. دیگر عناصر آلوده کننده چون کلسیم، منیزیم و آلومینیم در سربارۀ پایۀ 
آهکی جمع آوری و از سیستم خارج می شوند. بنابراین آهن خام به دست آمده دارای 

ترکیب تقریبی زیر است:
سیلیسیم 1 تا 3 درصد،
فسفر 0/1 تا 2 درصد،
کربن 3 تا 4/5 در صد،

گوگرد 0/05 تا 0/1
منگنز 0/15 تا 2/5 درصد

به شکل نهایی ریخته گری می شود. مادۀ حاصل  بخش کمی از آهن خام مستقیماً 
از ذوب مجدد آهن قراضه و فولاد و  غالباً چدن های تجارتی  البته،  نام دارد.  چدن 

احتمالاً مقداری آهن خام تولید می شوند.

جلسه ششم موضوع: فولاد ساده کربنی
 هدف: آشنایی با فولاد ساده کربنی و اصول نام گذاری آن

)فولادهای  فلزات  الباقی  مجموع  از  بیشتر  تولیدی  تناژ  نظر  از  کربنی  ساده  فولاد 
هم  آن  علت  واقع می شود.  استفاده  مورد  در صنعت  غیر آهنی(  آلیاژ های  و  آلیاژی 
قیمت پایین این آلیاژ در قیاس با سایر آلیاژ های مهندسی است. در جدول 15 قیمت 

آلیاژ ها در مقایسه با فولاد ساده کربنی نشان داده شده است.

جدول 15ـ قیمت آلیاژ ها در مقایسه با فولاد ساده کربنی

آلومینیمفولاد زنگ نزن آستنیتیفولاد زنگ نزن مارتنزیتیفولاد کرم ـ مولیبدن دارفولاد ساده کربنیآلیاژ

نسبت قیمت به 
فولاد ساده کربنی

5 ـ612 ـ5/410 ـ 12/25

اینکونلمونلتیتانیم آلیاژیتیتانیم خالصآلیاژ های مسآلیاژ

نسبت قیمت به 
30ـ3560ـ4540ـ4060ـ1550ـ30فولاد ساده کربنی
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این اختلاف قیمت در کنار خواص بسیار مطلوبی که فولادهای ساده کربنی با کربن های 
مختلف دارا می باشد سبب شده که استفاده از آن مورد اقبال مصرف کنندگان باشد. 
فولاد ساده کربنی )Plain Carbon Steel( علاوه بر آهن و کربن مقداری عناصر 

همراه نیز در آنالیز خود دارد. در جدول 16 به حداکثر مقدار آنها اشاره شده است.

جدول 16ـ آنالیز عناصر همراه در فولادهای ساده کربنی

AlBBiCoCrCuLaMnMoعنصر

0/300/00080/100/300/300/400/101/650/08مقدار )درصد وزنی(

NbNiPbSeSiTeTiVWعنصر

0/060/300/400/100/600/100/050/100/30مقدار )درصد وزنی(

سایر عناصر )به جز کربن، فسفر، گوگرد و نیتروژن(Zrعنصر

0/050/10مقدار )درصد وزنی(

با توجه به آنکه در تولید فولاد نسبت قراضه به آهن احیا شده چه میزان باشد و نیز 
نوع سنگ معدن، مقدار عناصر همراه تعیین می شود.

عناصر همراه می توانند مفید )Mn  ـ  Si( یا مضر )P ـ S( باشند. به عناصر همراه مضر 
اصطلاحاً ناخالصی )Impurrity( گفته می شود.

روش تدریس
بیان این درس بیشتر به صورت ارائه مطلب می باشد. البته با توجه به اینکه هنرجویان 
فولاد ساده کربنی را در زندگی روزمره خود مشاهده می نمایند می توانید با یادآوری 

کاربردهای آن ذهن مخاطب را با مطالب انس دهید.
در بخش نام گذاری و استاندارد  بندی فولاد با توجه به کمبود وقت و البته نوع نیاز 

هنرجویان فقط به بیان استاندارد DIN 17100 و DIN 1614 بسنده شده است.
قوانین نام گذاری فولادها در استاندارد DIN 17007 که پس از تشکیل اتحادیه اروپا 
به EN 10027 تغییر نام داد به تفصیل بیان شده است که پیشنهاد می شود برای 

آشنایی بیشتر به آخرین ویرایش )2017( این استاندارد مراجعه نمایید.
با نام های دیگری که بیانگر  لازم به ذکر است فولادهای کم کربن نورد سرد اخیراً 

سطح شکل پذیری است )DC( نشان داده می شوند.
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→	 ST12 Dco2
→	 ST13 Dco3
→	 ST14 Dco4
که  شده اند.  معرفی   EN10083 استاندارد  در  پرکربن  و  ماشین سازی  فولادهای 

پیشنهاد می شود با مراجعه به آن مفاهیم و قوانین حاکم را بیشتر مطالعه فرمایید.

جلسه هفتم و هشتم موضوع: کاربرد فولادهای ساده کربنی
هدف: آشنایی با کاربردهای فولادهای ساده کربنی

روش تدریس
جدای بحث کاربرد فولادهای ساده کربنی در جدول 6  کتاب درسی برای هر نوع 
از فولاد کاربردی ذکر شده است. در جدول 17 مثال های بیشتری برای هر کاربرد 

بیان شده است.

جدول 17ـ کاربردهای فولاد ساده کربنی

کاربرد ویژگی AISI یا ASTM معادل DIN کد فولاد

ساخت بدنه لوازم خانگی ـ ورق های 
گالوانیزه ـ مفتول جوشکاری ـ سیم 

خاردار ـ فنس ـ واشر فلزی

قابلیت خم پذیری 1010 ST12

ST12 مشابه قابلیت کشش 1008 ST13

بدنه خودرو قابلیت کشش عمیق 1006 ST14

ساخت کلیه قاب های ماشین آلات سبک 
ـ ساخت سازه های گوناگون ـ پروفیل های 
میز و صندلی ـ بدنه مخازن ذخیره ـ درب 
و پنجره های فولادی ـ لوله های انتقال آب

استحکام مطلوب
جوش پذیری مطلوب

A283 Gr	ـ C
A285

A106 GR	ـ B
A36

AS16 GR	ـ SS

ST37

ST37 مشابه استحکام مطلوب
جوش پذیری مطلوب

A106ـC
A5166 ـ

A36

ST44

سازه های  ـ  سنگین  ماشین آلات  قاب 
مرتفع ـ بدنه مخازن تحت فشار و کشتی 

ـ لوله های انتقال آب ـ پیچ و مهره

استحکام بالا
جوش پذیری مطلوب

A51670 ـ
A216 ـ WCC
A105 ـ GrB

ST52
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قطعات انتقال قدرت و ماشین های کوچک 
ـ زنجیر ـ پیچ و مهره

استحکام خوب
جوش پذیری مطلوب

1020 CK22

کلیه قطعات انتقال قدرت، مانند محور ها، 
شاتون، گاردان، میل لنگ، زنجیر، پیچ و 

مهره، پینیون و چرخ دنده ها

استحکام بالا
جوش پذیری ضعیف

1035 CK35

مشابه CK45 در موارد با بارگذاری 
سنگین تر

استحکام بالا
جوش پذیری ضعیف

1045 CK45

فنر ها ابزار دستی )آچار، پیچ گوشتی، 
انبر ها( ـ قالب ها غلتک های خمکاری

فنریت خوب
مقاومت به سایش مطلوب

عدم جوش پذیری

1060 CK60

مشابه CK60 به مقاومت به سایش 
بالاتر ابزار برشی

CK60 مشابه 1075 CK75

حل تمرین صفحه 120

فولاد پیشنهادی ویژگی تصویر

ST37 استحکام و جوش پذیری پایه نیمکت

CK45 استحکام و تافنس چرخ دنده بزرگ

ST37 استحکام و جوش پذیری پایه تابلو

ST12 شکل پذیری ورق آجدار

ST52ـ CK22ـ CK35 استحکام و تافنس پدال دوچرخه

CK45ـCK60 استحکام و مقاومت به سایش غلتک خمکاری

ST14ـ ST13ـ ST12 شکل پذیری بالا واشر

ST12 خم پذیری کیس کامپیوتر

ST37 استحکام و جوش پذیری و 
شکل پذیری درب
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ST37ـST44ـST52
A106 آنها مانند ASTM و معادل های استحکام و جوش پذیری خطوط لوله

CK45ـCK60ـCK75 استحکام و مقاومت به سایش چکش

CK60ـCK75 مقاومت به سایش قیچی

پیشنهاد می شود در هر گروه از کاربردهای جدول مثال های بیشتری را از اطراف خود 
بیابید و مثال بزنید.

دانش افزایی
فولاد

فولاد یک ماده مهندسی بی نهایت مفید است. فولاد دارای استحکام، صلبیت و دوام 
همچنین  رنگ پذیری  و  اتصال دهی  شکل پذیری،  قابلیت  تولیدی،  دیدگاه  از  است. 
قابلیت تعمیر آن همگی قابل توجه و جذاب هستند. در بیست سال گذشته حدود 55 
درصد وزن یک خودروی سواری معمولی را شامل می شده است و انتظار می رود این 
روند ادامه داشته باشد. در حالی که صنایع خودرو و ساختمان عمده مشتریان فولاد 
هستند، این ماده در ساخت مخازن، لوازم خانگی و ماشینی و همچنین زیرساخت 

صنایعی مانند نفت و گاز نیز کاربرد گسترده ای دارد.
کربن،  مقداری  کاهش  موجب  که  است  اکسایش  فرایند  یک  اساساً  فولاد  تولید 
فولاد شود.  قراضۀ  و  و گوگرد در مخلوط آهن خام مذاب  سیلیسیم، منگنز، فسفر 
تولید فولاد در  امکان  به وجود آوردن  با  در سال 1851 میلادی فرایند کلی    بسمر 
مقیاس تجارتی در های این صنعت را گشود. فرایند کورۀ باز از ظرفیت فرایند بسمر 
در سال 1908 پیشی گرفت و در سال 1960بیش از 90 درصد فولاد جهان را تولید 
الکتریکی بخش  و کوره های قوس  اکسیژن  انواع کوره های  می کرد. در حال حاضر 

عمدۀ فولادهای تجارتی را تأمین می کنند.
در غالب این فرایند هوا یا اکسیژن از درون فلز مذاب یا از روی آن عبور داده می شود 
گاز های  و  می شود  اکسیده  کربن  گیرد.  صورت  گرمازا  پالایش  واکنش  چندین  تا 
مانند  دیگر  عناصر  مذاب جدا می شوند.  از  و سپس  به وجود می آیند   CO2 یا   CO
سیلیسیم و فسفر نیز به روش مشابه اکسید می شوند و سبک تر از فلز شده در سربارۀ 
از  حاصله  عناصر  دیگر  و  اکسیژن  حال،  همین  در  می گردند.  وارد  قابل جمع آوری 
واکنش های گازی در فلز مذاب حل می شوند و ممکن است موجب بروز اشکال در  

محصول نهایی گردند.
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ملاحظات مربوط به انجماد فولاد: صرف نظر از روش تهیه، فولاد پیش از آنکه به صورت 
محصول نهایی در آید از حالت مایع به حالت جامد تبدیل می شود. مایع را می توان 
مستقیم به شکل قطعۀ ریخته شدۀ فولادی، یا به شکل مناسبی که برای فرایندهای 
بعدی قابل استفاده باشد منجمد کرد. در غالب موارد برخی از روش های ریخته گری 

پیوسته قطعۀ خام برای انجام آهنگری و نورد را آماده می کنند.
اندازۀ ممکن کاهش دهیم. فولاد  تا  را  انجماد فولاد، می خواهیم آلودگی ها  از  پیش 
مذاب از کورۀ ذوب به درون ظروف ویژه ای به نام چمچه )پاتیل( ریخته می شود. با 
این وسیله فقط برای حمل و نقل مذاب و ظرفی برای ریختن  از  اینکه در گذشته 
اضافی  فرایندهای  انجام  برای  به عنوان مکانی  امروزه چمچه  استفاده می شده است، 
گفته  فرایندهایی  انواع  به  چمچه ای  متالورژی  اصطلاح  است.  درآمده  فولاد  روی 
می شود که برای پالایش نهایی و تنظیم دقیق ترکیب شیمیایی و دمای مذاب طراحی 
می شوند. در اینجا می توان مواد آلیاژی را به مذاب افزود، کربن را باز هم بیشتر احیا 
کرد، گاز های حل شده را کاهش داده یا کاملًاً جدا ساخت و اقداماتی برای کنترل 
اندازۀ دانه، محدود کردن مقدار آخال ها، احیای گوگرد و کنترل شکل هرگونه سولفید 
آلیاژ های  تزریق  مجدد،  کردن  گرم  گاززدایی،  زدن،  هم  داد.  انجام  ماده  در  موجود 
پودری و رشته های هسته دار برای افزایش درجۀ پاکیزگی و کنترل دقیق تر ترکیب 

شیمیایی و خواص فولاد انجام می شوند.
سپس مذاب فراور شده طی فرایند ریختن از زیر، از چمچه به قالب شمش یا واحد 
ریخته گری پیوسته منتقل می شود. ریخته گری معمولاً از طریق فرایند ریختن از کف 
مانند شکل زیر انجام می گیرد. هنگامی که فلز از قعر چمچه خارج می شود، سرباره و 

مواد شناور به عملیات بعدی منتقل نمی شود و محصول پاکیزه تر است.

شمای چمچۀ کف ریز

غلاف های نسوز

اهرم برای ریختن مذاب

قامۀ گرافیتی

حفرۀ جریان مذاب
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فرایندهای ریخته گری پیوسته برای غلبه بر مشکلات مربوط به شمش، تشکیل لوله، 
حبس سرباره و تغییرات ساختاری در طول قطعه به کار می آیند. یکی از روش های 
فلز  این روش،  است. در  نشان داده شده  زیر  پیوسته در شکل  متداول ریخته گری 
مذاب از چمچه به قیف و سپس به قالب )معمولاً مسی( بدون کف و خنک شونده با 
آب جریان پیدا می کند. عمل تبرید به گونه ای کنترل می شود که قسمت خارجی 
پیش از آنکه فلز در قالب راه یابد منجمد می شود. سپس ماده توسط پاشیدن مستقیم 
آب خنک می گردد تا از انجماد کامل اطمینان حاصل شود قطعۀ جامد را می توان به 
طول های دلخواه برید یا چون قطعه هنوز گرم است، آن را خم کرد، و به صورت افقی 

در کورۀ کوچک گرمایش مجدد قرار داد و یا مستقیماً نورد کرد.

)الف(

چمچه

قیف
قالب

زنجیر تخلیۀ قالب

زنجیر هدایت قائم

زنجیر هدایت خم
سه خوشه خم کن

غلتک های فشاری

نورد نهاییکورۀ بازگرمایشلوله صاف کن

برش با شعله

افشانه های آب

گاززدایی و اکسیژن زدایی
در نتیجۀ فرایند فولادسازی مقادیر چشمگیری اکسیژن در فلز مذاب حل می شود در 
حین سرد شدن و انجماد بعدی، سطح حلالیت، تا حد زیادی کاهش می یابد )شکل 
صفحه بعد( و اکسیژن و گاز های دیگر از جامد دفع می شوند. غالباً اکسیژن دفع شده 
به کربن اتمی متصل شده و گاز منوکسیدکربن تولید می کند. فرار از مایع امکان پذیر 
است، اما معمولاً حباب ها به دام می افتند و در نتیجه ساختاری متخلخل به وجود 

الف( شمای فرایند ریخته گری پیوسته برای تولید شمش میله و تختال ب( ریخته گری پیوستۀ قائم 
چند ردیفه

)ب(
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می آید، و تخلخل حاصل از وجود گاز یا حباب به شکل منافذ کوچک و مجزا و یا 
حفره های بزرگ است. با وجود اینکه اغلب منافذ داخلی در حین فرایندهای شکل 
دادن گرم بعدی، به یکدیگر جوش می خورند )اگر تغییر شکل کافی باشد(؛ بعضی از 
فضا ها کاملًاً پر نمی شوند و تعدادی دیگر ممکن است به هم جوش نخورند و ترک ها 

و عیوب داخلی ممکن است در محصول نهایی باقی بمانند.

حلالیت گاز در فلز برحسب تابعی از درجه حرارت که در حین انجماد کاهش چشمگیری پیدا می کند.

مایع

انجماد

جامد

گاز
ت 

لالی
 ح

حد

نقطۀ ذوب

دما

در غالب موارد با اکسیژن زدایی پیش از انجماد یا کسب اطمینان از عدم ورود مجدد 
اکسیژن به درون ماده، از بروز مشکل تخلخل جلوگیری به عمل می آید. فلزاتی چون 
آلومینیم، فرومنگنز، یا فروسیلیسیم در چمچمه به فولاد اضافه می شود تا ماده میل 
ترکیبی بیشتری با اکسیژن نسبت به کربن پیدا کند. اکسیژن دفع شده به بالا با این 
اکسیژن زدا ها واکنش داده و به اکسیدهای جامد فلزی تبدیل و در سرتاسر ساختار 

جامد پخش می شود.
وجود  می کنند،  را جذب  اکسیژن  مؤثری  نحو  به  اکسیژن زدا ها  افزودن  در حالی که 
مقدار ناچیزی از گاز های حل شدۀ دیگر )مانند هیدروژن و نیتروژن( می تواند آثار 
زیان آوری بر عملکرد فولادها داشته باشد. این امر به ویژه در مورد فولاد های آلیاژی 
حایز اهمیت فراوان است، زیرا چندین عنصر اصلی آلیاژی مانند وانادیم و کرم، میل 
به حلالیت این گاز ها را بالا می برند. فرایندهای گاززدایی متنوعی برای کاهش همگی 
گاز های حل شده ابداع شده اند. در شکل 18 یک روش گاززدایی در خلأ برای تولید 
شمش های گاززدایی شده نشان داده شده است. قالب شمش در محفظۀ خلأ قرار 
می گیرد و جریان فلز در حین ریختن از خلأ عبور می کند. با ایجاد سطح آزاد زیاد 

در حین ریختن، خلأ قادر به خارج کردن مقدار زیادی از گاز های حل شده است.
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به عنوان جانشین برای گاززدایی در خلأ از فرایند ذوب مجدد الکترود منصرف شدنی 
استفاده می شود. در اینجا الکترود فلزی از پیش جامد شده جایگزین چمچمۀ فلز گداخته 
می شود. هنگامی که این الکترود دوباره با قوس الکتریکی ذوب می گردد، قطرات ذوب 
شده از داخل خلأ می گذرند و ایجاد این مساحت فوق العاده زیاد، راه مؤثری برای دفع گاز 
است. هنگامی که عمل ذوب با قوس الکتریکی صورت گیرد، فرایند ذوب مجدد به وسیلۀ 
قوس در خلأ )VAR( نامیده می شود و اگر حرارت القایی جانشین قوس الکتریکی شود، 
فرایند ذوب در خلأ به کمک القا )VIM( خوانده می شود. هر دو فرایند در دفع گاز های 

حل شده بسیار مؤثرند اما در این فرایندها ناخالصی های غیرفلزی دفع نمی شوند.
در صورت به کارگیری فرایند ذوب مجدد به کمک سرباره )ESR( فلز کاملًا تمیز و 

عاری از گاز خواهد بود. )شکل زیر(

خلأ

چمچه

روش گاززدایی فولاد به وسیله ریختن از طریق خلأ

که  فرایند  این  از  شمایی  نمایش  ب(  سرباره،  کمک  به  مجدد  ذوب  فرایند  کمک  به  شمش  تولید  الف( 
الکترودهای شروع کننده، قوس ذوب و شمش انجماد مجدد یافته را نشان می دهد.

گیرۀ الکترود
اتصال    

الکترود

ورودی آب سرد
قالب متحرک
حوضچۀ سرباره

پوشش راه انداز سربارۀ جامد
حوضچۀ فلز مذاب
شمش
خروجی آب سرد

ترانسفورماتور

صفحۀ راه اندازی
سرد کردن با آب

)الف( )ب(
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الکترود جامد توسط جریان برق مجدداً ذوب و ریخته می شود، در حالی که سطح فلز 
مذاب به وسیلۀ پوشش سربارۀ مذاب پوشیده شده است، ناخالصی های غیر فلزی شناور 
مانده و جمع آوری می شوند و از قطعۀ جامد با کیفیت بسیار بالا جدا می گردند. از 
آنجا که مادۀ مذاب زیر پوشش سربارۀ مذاب قرار دارد خلأ مورد نیاز نیست و انجماد 
تدریجی امکان فرار کردن گاز دفع شده را فراهم می سازد. این فرایند مشابه فرایند 

جوشکاری الکتریکی سرباره در مقیاس بزرگی است.
فولاد کربنی ساده

فولاد تجارتی از نظر تئوری آلیاژی از آهن و کربن است، اما در واقع حاوی منگنز، 
اندازه گیری است. هنگامی که  قابل  و  به میزان چشمگیر  فسفر، گوگرد و سیلیسیم 
چهار عنصر یاد شده به میزان معمولی در فولاد موجود باشند و هیچ حداقل مقداری 
برای عناصر دیگر مشخص نشده است فولاد کربنی ساده نامیده می شود. استحکام 
این فولادها در درجۀ اول تابع مقدار کربن است و با افزایش میزان کربن استحکام 
فولاد  جوشکاری  قابلیت  و  چقرمگی  نرمی،  متأسفانه   .)18 )جدول  می یابد  افزایش 
آن  قابلیت سخت شوندگی  و  کربن کاهش می یابد  افزایش محتوای  با  کربنی ساده 
نیز بسیار پایین است. به علاوه فولادهای کربنی ساده در دما های بالا و پایین دارای 
خواص نامطلوب )به ترتیب از دست دادن استحکام و شکنندگی( هستند و در بیشتر 

محیط ها خوردگی در آنها رخ می دهد.
جدول 18ـ تأثیر کربن بر استحکام فولادهای کربنی سادۀ تابکاری شده

محتوای کربننوع فولاد
حداقل استحکام کششیمگاپاسکال)درصد(

)هزار پوند بر اینچ مربع(

10200/22160

10300/344865

10400/451775

10500/56290

ASTM مؤسسۀ A372 ارقام از مشخصه

به طور کلی فولادهای کربنی ساده بر اساس مقدار کربنشان به سه دسته تقسیم می شوند: 
1 فولادهای کم کربن که حاوی کمتر از 0/2 درصد کربن هستند و دارای قابلیت 
مناسب  جوشکاری  و  برد(،  بالا  را  استحکام شان  می توان  سرد  کار  )با  شکل پذیری 
هستند. ساختار آنها غالباً فریتی و پرلیتیست و معمولاً پس از نوعی فرایند شکل دهی 

گرم یا سرد استفاده می شوند.
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2 فولادهای میان کربن حاوی 0/2 تا 0/5 درصد کربن هستند و در صورت تبرید 
سریع در آب، یا آب نمک به شرط آنکه ابعاد مقطع کوچک باشد به شکل مارتنزیتی یا 
باینیتی در می آیند. مناسب ترین تعادل خواص در این سطح از کربن حاصل می شود و 
ترکیب مقاومت زیاد در مقابل خستگی و چقرمگی مادۀ کم کربن همراه با استحکام و 
سختی فولادهایی با محتوای کربن بالاتر به نحو مطلوبی در این دسته فولادها وجود 
دارد. این نوع فولاد در بازار بسیار متداول است و کاربردهای مکانیکی فراوان پیدا 

کرده است.
و  چقرمگی  هستند.  کربن  درصد   0/5 از  بیش  حاوی  پرکربن  فولادهای   3
بسیار  سایش شان  برابر  در  مقاومت  ولی  بسیارپایین  فولادها  نوع  این  شکل پذیری 
بالاست این نوع فولادها در اثر تبرید سریع به مارتنزیت تبدیل می شوند، اما قابلیت 
مسئله ساز  تبرید  ترک  حدی،  شرایط  در  است  پایین  همچنان  سخت شوندگی شان 
است. در شکل زیر خواص متعارف فولادهای کم کربن، میان کربن و پرکربن به صورت 

تعادل خواص شان آمده است.

  مقایسۀ فولادهای کم کربن، میان کربن و پرکربن بر مبنای تعادل خواصشان: الف( فولادهای کم کربن 
شکل پذیری مقاومت به شکست عالی دارند، اما استحکامشان پایین است؛ ب( فولادهای میان کربن 
خواص متعادلی دارند؛ پ( فولادهای پرکربن استحکام و سختی بالا و در عوض شکل پذیری و چقرمگی 

پایین دارند.

الف( فولاد کم کربن ب( فولاد میان کربن پ( فولاد پر کربن
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در مقایسه با دیگر مواد مهندسی، فولادهای کربنی استحکام و سخت یابی بالا همراه با 
چقرمگی قابل قبول دارند. متأسفانه این فولادها زنگ می زنند و معمولاً به نوعی سطح 
نیاز دارند. فولادهای  از پوشش  نوع دیگری  یا  اندودکاری  مانند رنگ، روی  محافظ 
کربنی ساده، ارزان ترین نوع فولاد هستند و در بسیاری از کاربردها می توانند به عنوان 
گزینۀ اول مطرح باشند. غالبا محدودیت هایی در کاربردشان وجود دارد. در مواردی 
که به ماده مرغوب تری نیاز است، کیفیت فولاد را با افزودن یک یا چند عنصر آلیاژی 

بالا می برند.
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جلسه نهم موضوع: مفهوم فولاد آلیاژی
هدف: توصیف فولاد آلیاژی و کاربردهای آن

مفاهیم
عنصر آلیاژی به عنصری گویند که به عمد و برای افزایش خواص مکانیکی یا شیمیایی 
فلز به آن اضافه می شود. فولادهای آلیاژی دارای کاربردهای مختلفی می باشند که 

عنصر آلیاژی تعیین کننده نوع کاربرد خواهد بود.

روش تدریس
در جدول شماره 8 کتاب درسی عناصر آلیاژی متداول در فولاد فهرست شده است. 
نشان  را  آلیاژی  عنصر  هر  نبودن  یا  بودن  آلیاژی  مرز  جدول  در  شده  بیان  اعداد 
می دهد. به عنوان مثال اگر میزان کرم یک فولاد 0/15٪ وزنی باشد، این مقدار کرم 
عنصر آلیاژی نیست و فولاد به واسطه این میزان کرم آلیاژ محسوب نمی شود. ولی اگر 

مقدار کرم مثلًا به 7/ 0٪ وزنی برسد فولاد آلیاژی کرم دار محسوب می شود.
این مسئله را یادآور شوید که عناصر در مقادیر ناچیز هم بر فولاد اثر گذار هستند. 
لیکن اگر اثر آنها سبب شود کاربرد فولاد تغییر یابد عنصر آلیاژی محسوب می شوند.

به عنوان عنصر همراه  باشد  مقادیر ذکر شده در جدول  از  اگر کمتر  آلیاژی  عناصر 
شناخته می شوند. در جدول 7 کتاب درسی اثر آلیاژی در فولادها بررسی شده است.
در جدول 19 کاربردها و تأثیرات عناصر آلیاژی در فولادها برای استفاده در کلاس 

بیان شده است.

جدول 19ـ کاربرد و تأثیر عناصر آلیاژی در فولادها

کاربرد تأثیر بر خواص فولاد عنصر

اصلی ترین عنصر افزاینده استحکام در فولادهای ساختمانی 
غیر آلیاژی است. مثلًا یکی از تفاوت های St37 با St52 در 

مقدار بالاتر منگنز در St52 می باشد.

ریزدانه  دلیل  به  استحکام و چقرمگی  افزایش 
کردن فولاد

جلوگیری از ترَک گرم به واسطه جذب گوگرد
افزایش سختی پذیری فولاد

Mn

در کاربردهای فولاد در دمای بالا در جایی که اقتصاد اجازه 
استفاده از فولادهای پر آلیاژی را نمی دهد. معمولاً به فولادهای 
ساده کربنی مقداری سیلیسیم یا مس اضافه می کنند تا در 
دمای بالا که رنگ یا پوشش سطح آسیب می بیند و فولاد 
اکسید شدن  استفاده می شود سرعت  بدون پوشش  اجبارا 
سطح فولاد آهسته شود. مانند اگزوز توربین ها ـ داکت های 

انتقال غبارـ لوله های انتقال غبار

افزایش مقاومت به اکسیداسیون در فولادهای 
کم کربن و ساختمانی

افزایش فریت در فولادهای پرکربن )فقط برای 
سیلیسیم( Si و	Cu
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فولادهای زنگ نزن ـ بویلر ها ـ سوپر هیتر ها ـ مبدل های 
حرارتی دما بالا ـ برج های تقطیر ـ تجهیزات صنایع غذایی 

و دارویی

افزایش مقاومت به خوردگی بالای 12 درصد
افزایش مقاومت به اکسیداسیون در فولادهای 

کم کربن و ساختمانی
افزایش استحکام در فولادهای ماشین سازی به 

دلیل ایجاد کاربیدهای ظریف
افزایش شدید سختی به دلیل تشکیل کاربیدهای 

درشت در فولادهای ابزار

Cr

انتقال قدرت یا  بار مانند شفت های  در فولادهای حمال 
چرخ دنده های عظیم و نظایر آن به عنوان عنصر آلیاژی 

فولاد استفاده می شود.
در فولادهای زنگ نزن به عنوان عنصر افزاینده مقاومت به 

خوردگی به کروم اضافه می شود.
مصرف کنندگان  عمده ترین  دارویی  و  شیمیایی  صنایع 

فولادهای زنگ نزن نیکل دار هستند.

افزایش چقرمگی  کمک به ریز دانگی فولاد و 
و استحکام

بهبود مقاومت به خوردگی فولاد
Ni

مولیبدن  دارای  و چقرمه  فوق مستحکم  فولادهای  کلیه 
افزار های نظامی و شفت های  نیز می باشند. مانند جنگ 

انتقال قدرت عظیم
در فولادهای دما بالا 400 تا 750 درجه سانتی گراد به 

عنوان تأمین کننده مقاومت به خزش مصرف می شوند.
شده  تصفیه  آب  یا  شور  آب  در  زنگ نزن  فولادهای  در 
مانند آب شهری کار می کنند و آب کلردار بر روی سطح 
باقی می ماند و مصرف می شود. مانند سینک ظرفشویی ـ 

لوله ها و مخازن صنایع غذایی ـ پمپ های آب دریا

افزایش چقرمگی با ریز کردن دانه
افزایش مقاومت به خزش با ایجاد کاربیدهای 

دیرگداز
افزایش مقاومت به خوردگی حفره ای در حضور 

یون کلر Mo

Mo مشابه ایجاد ریزدانگی و افزایش چقرمگی
ایجاد مقاومت به خزش

V

برای  که  تیغه ها  و  مته ها  مانند  بالا  دما  سایش  قطعات 
برش و سوراخ کاری فلزات استفاده می شوند و حین کار 

دمایشان بالا می رود

W2C و WC ایجاد کاربیدهای دیرگداز
W

زمانی که به اجبار برای ایجاد رزوه از فرایند رزوه تراشی 
استفاده می شود نیاز است براده ها ظریف شوند تا آسیبی 

به سطح پیچ وارد نشود.

به  فولاد  ساختار   MnS آخال  ایجاد  دلیل  به 
دلیل غیر یکنواخت کردن ساختار میکروسکوپی 

طول براده های فلزی کاهش می یابد.
S
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دانش افزایی
فولادهای آلیاژی

تعیین مرز بین فولاد کربنی ساده و فولاد آلیاژی تا اندازه ای به دلخواه است. هر دو نوع 
حاوی کربن، منگنز و غالباً سیلیسیم هستند. برخی اوقات مس و برُُن نیز به این دو گروه 
اضافه می شود. فولادهایی که حاوی بیش از 1/65درصد منگنز، 0/6 درصد سیلیسیم، 
یا 0/6 درصد مس هستند، معمولاً فولادهای آلیاژی نامیده می شوند. به علاوه اگر مقدار 
حداقل یا مشخصی از دیگر عناصر آلیاژی ذکر شده باشد، فولاد آلیاژیست. متداول ترین 
عناصر آلیاژی عبارت اند از کرم، نیکل، مولیبدن، وانادیم، تنگستن، کبالت، برُُن، مس و 
همچنین منگنز، فسفر، سیلیسیم و گوگرد به میزان بیشتر از مقادیر عادی. اگر مجموع 
مواد آلیاژی کمتر از 8 درصد باشد فولاد کم آلیاژ خوانده می شود. فولادهای حاوی بیش 

از 8 درصد عناصر آلیاژی، فولادهای پر آلیاژ هستند.
غالباً عناصر آلیاژی به مقدار کم )کمتر از 5 درصد( برای بالا بردن استحکام یا قابلیت 
سخت شوندگی، یا در مقیاس های بیشتر )غالباً تا 20 درصد( به منظور ایجاد خواص 
ویژه ای چون مقاومت در برابر خوردگی یا پایداری در دما های بالا یا پایین در فولاد 

به آن اضافه می شوند.
فرایند  را هنگام  اکسیژن محلول در فولاد می توان عناصر خاصی  بردن  بین  از  برای 
فولادسازی به آن اضافه کرد. معمولاً از عناصری مانند منگنز، سیلیسیم و آلومینیم برای 
این منظور استفاده می شود. منگنز، سیلیسیم، نیکل و مس، با تشکیل محلول های جامد 
در فریت موجب افزایش استحکام فولاد می شوند. کرم، وانادیم، مولیبدن، تنگستن و 
دیگر عناصر با تشکیل کاربیدهای فاز دوم مجزا استحکام را بالا می برند. نیکل و مس به 
مقدار کم موجب افزایش مقاومت در برابر خوردگی می شوند. نیکل چقرمگی و مقاومت 
به ضربه را افزایش می دهد و مولیبدن به جلوگیری از ترد شدن کمک می کند. زیرکنیم، 
سریم و کلسیم نیز از طریق کنترل شکل آخال ها، چقرمگی را افزایش می دهند. قابلیت 
ماشین کاری با تشکیل سولفیدهای منگنز یا افزودن سرب، بیسموت، سلنیم یا تلوریم 
بالا می رود. علاوه بر اینها با افزودن مواد دیگر می توان اندازۀ دانه های فریت یا آستنیت 

را کنترل کرد.
انتخاب یک فولاد آلیاژی هنوز با مشخص کردن مقدار کربن مناسب آغاز می شود. 
جدول20  در  شده  باز پخت  و  تبریدی  آلیاژی  فولادهای  استحکام  روی  تأثیر کربن 
مشاهده می شود. در مجموع، فولاد 4130 در حدود 1/2 درصد عناصر آلیاژی دارد، 
درصد   1/3 و  درصد   3 حاوی  ترتیب  به   8930 و   4340 فولادهای  که  حالی  در 
عناصر آلیاژی هستند. ولی حداقل استحکام کششی هر سه به یک اندازه است.اساساً 

استحکام و قابلیت سخت شوندگی به مقدار کربن وابسته اند.
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جدول 20ـ اثر کربن بر استحکام فولادهای آلیاژی تبریدی و بازپخت شده

میزان کربن )درصد(نوع فولاد
حداکثر استحکام کششی

ksiMPa

41300/31501030

43300/31501030

86300/31501030

41400/41801241

43400/41801241

نقش اصلی عناصر آلیاژی در فولادهای آلیاژی ساختمانی بالا بردن قابلیت سخت شوندگی 
آنهاست اما اثرات دیگری مانند بهبود چقرمگی یا قابلیت ماشین کاری امکان پذیر است. 
متداول ترین عناصر مورد استفاده به ترتیب کاهش میزان تأثیرشان منگنز، مولیبدن، کرم، 
سیلیسیم و نیکل هستند. برن عامل فوق العاده قوی افزایش قابلیت سخت شوندگیست. 
افزودن فقط چند هزارم درصد این عنصر برای ایجاد سخت شوندگی چشمگیر در فولاد 
کربنی کافیست، ولی تأثیر آن با افزایش مقدار کربن رو به کاهش می گذارد. از آنجا 
که افزودن برن باعث تشکیل کاربید یا تقویت فریت نمی شود، استفاده از آن به جای 
قابلیت ماشینکاری و  قابلیت سخت شوندگی، برای بهبود  افزایش دهندۀ  دیگر عناصر 

ویژگی های شکل دادن سرد ارجحیت دارد.
افزودن وانادیم به مقدار کم نیز بسیار مؤثر است، اما شدت تأثیرش در مقادیر بیشتر 

کاهش می یابد.
در جدول 21 خلاصه ای از اثرات اساسی عناصر آلیاژی متداول روی فولاد ارائه شده 
است. دانش عملی گنجانده شده در این جدول به مهندس طراح کمک می نماید تا 
آلیاژی با ویژگی های لازم را برگزیند. البته عناصر آلیاژی به صورت مرکب مورد استفاده 
قرار می گیرند، بنابراین تعداد انواع فولادهای آلیاژی تجارتی بسیار زیاد است. خوشبختانه 
برای ساده سازی این مشکل، سیستم دسته بندی ویژه ای ارائه شده و مقبولیت مناسبی 

در شاخه های گوناگون صنعت پیدا کرده است.
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جدول21ـ اثرات مهم عناصر آلیاژی روی فولاد

ویژگی اصلیدرصدعنصر

عناصر آلیاژی در فولادهای نیتریدشونده1/30ـ 0/95آلومینیم

عامل مهم در بالا بردن قابلیت سخت شوندگی0/003 ـ 0/001برُُن

بهبود قابلیت ماشین کاریـبیسموت

سختی در دمای زیادـتنگستن

تیتانیم
تثبیت کنندۀ کربن در ذرات خنثیـ

کاهش سختی مارتنزیتی در فولادهای کرم دار

بهبود قابلیت ماشین کاریـسرب

سیلیسیم

افزایندۀ استحکام0/7ـ0/2

فولاد فنر2

بهبود خواص مغناطیسیدرصدهای زیاد

کرم
افزاینده قابلیت سخت شوندگی2ـ 0/5

مقاوم در برابر خوردگی18ـ4

خواص خوش تراشی0/15 ـ 0/08گوگرد

مقاوم در برابر خوردگی0/4ـ 0/1مس

منگنز
با گوگرد ترکیب شده و از تردی فلز جلوگیری می کند.0/40ـ 0/25

با کاهش نقاط تبدیل و کند کردن فرایند تبدیل موجب افزایش سخت شوندگی می شود.1

کاربیدهای پایدار، از رشد دانه جلوگیری می کند.5ـ0/2مولیبدن

نیکل
چقرمه کننده5 ـ2

مقاوم در برابر خوردگی20ـ12

کاربیدهای پایدار، افزایندۀ استحکام بدون کاهش نرمی، کمک به ایجاد ساختار ریزدانه0/15وانادیم
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ASI ـ SAE سیستم دسته بندی
است.   AISI تقسیم بندی  آلیاژی سیستم  فولادهای  متداول ترین روش دسته بندی 
این سیستم که در آن فولادها بر اساس ساختار و ترکیب شیمیایی تقسیم می شوند، 
نخستین بار توسط انجمن مهندسان اتومبیل )SAE( برای استاندارد نمودن فولادهای 
مورد استفاده در صنعت اتومبیل سازی، مطرح شد. در سال های بعد انستیتو آهن و 
فولاد آمریکا )AISI( سیستم را تکمیل کرد تا در سیستم جهانی شماره گذاری برای 
شمول تمام مواد مهندسی قرار گیرد. فولادهای کربنی ساده و آلیاژی هر یک توسط 
یک عدد چهار رقمی مشخص می شوند. نخستین رقم نشانگر عنصر آلیاژی و دومین 
به صورت خلاصه  اول  رقم  دو  معنی  آلیاژیست.  اصلی  زیرگروه سیستم  نشانگر  رقم 
شده و فهرست وار در جدول 22 آمده است. دو رقم آخر بیانگر مقدار تقریبی کربن 
برحسب صدم درصد است. مثلًا فولاد 1080 فولاد کربنی سادۀ حاوی 0/8 درصد 
کربن است و یا فولاد 4340 فولاد آلیاژی Cr و Mo دارای 0/4 درصد کربن است. 
به دلیل دسته بندی رقمی، این دو فولاد به ترتیب ده ـ هشتاد و چهل و سه ـ چهل 

خوانده می شوند.
حروف نیز می توانند در این نمایش وجود داشته باشند. حرف پیشوند مشخص کنندۀ 
نوع فرایند تولید فولاد، مثلًا کورۀ الکتریکی )E( است. حرف B بین رقم دوم و سوم 
بدین معناست که فلز پایه توسط برن تکمیل شده است. حرف L در این محل به 

معنای بهبود قابلیت ماشین کاری فولاد با افزودن سرب است.
افزوده  دسته بندی  این  به   H پسوند  حرف  توسط  نیز   H سری   AISI فولادهای 
اهمیت  اول  درجۀ  از  سخت شوندگی  قابلیت  که  مواردی  در  دسته  این  می شوند. 
برخوردار می باشد، به کار می آیند. در این مورد خواص شیمیایی کمتر مورد تأکید 
باید از استاندارد سخت شوندگی پیروی کند. برای این نوع خاص  اما فولاد  هستند 
فولاد مقادیر سختی در فواصل مشخص از سر قطعه در آزمایش جمینی تبرید شده 

باید در محدودۀ پیش بینی شده قرار گیرد.
دیگر سیستم های دسته بندی مانند سیستم انجمن آزمایش و مواد آمریکا )ASTM( و 
سیستم فدرال ایالات متحده )MIL( بر کاربردهای ویژه پایه ریزی شده اند. معیار های 
استاندارد بیشتر براساس ویژگی های فیزیکی ـ مکانیکی هستند، تا ترکیب شیمیایی 

فلز. غالباً فولادهای کم کربن سازه ای توسط استاندارد ASTM مشخص می شوند.
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AISI ـ SAE جدول22ـ نام گذاری استاندارد فولاد طبق قرارداد

AISI نوعشماره
درصد عناصر آلیاژی

عناصر دیگروانادیممولیبدنکرمنیکلمنگنز

1XXXکربن دار

10XXکربن دار ساده

11XXخوش تراش

12XXخوش تراش

15XXپرمنگنز

13XX1/9ـ1/6پرمنگنز

2XXX5/0ـ3/5فولادهای نیکل دار

3XXX1/75ـ3/50/5ـ1/0نیکل ـ کرم

4XXXمولیبدن

40XXMo0/150/30ـ

41XXMo,Cr1/65 0/3ـ0/90/2ـ2/000/4ـ

43XXMo,Cr,Ni1/650/3ـ0/90/2ـ2/000/4ـ

44XXMo0/6ـ 0/35ـ

46XX)کم( Mo,Ni0/700/3ـ2/000/15ـ

47XXMo,Cr,Ni0/900/3ـ0/550/15ـ1/200/35ـ

48XX)زیاد( Mo,Ni3/250/3ـ3/750/2ـ

5XXXکرم

50XX0/200/60ـ

51XX0/701/15ـ

6XXXکرم ـ وانادیم

61XXX0/500/15ـ1/100/10ـ

8XXXNi,Cr,Mo

81XXX0/200/15ـ 0/550/08ـ0/400/30ـ

86XX0/400/25ـ0/600/15ـ0/700/40ـ

87XX0/400/30ـ0/900/20ـ0/700/40ـ

88XX0/400/40ـ0/600/30ـ0/700/40ـ

9XXXعناصر دیگر

92XX2/20ـ1/20 سیلیسیمپرسیلیسیم

93XXNi,Cr,Mo3/000/15ـ 1/400/08ـ3/501/00ـ

94XXNi,Cr,Mo0/300/15ـ 0/500/08ـ0/600/30ـ
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انتخاب فولادهای آلیاژی
همان گونه که در بحث های گذشته مشاهده شد، دو یا چند عنصر آلیاژی می توانند 
ترکیب  با  فولادهایی  است  ممکن  بنابراین  آورند.  به وجود  فولاد  در  مشابهی  اثرات 
مسئله  این  اهمیت  باشند.  یکسان  مکانیکی  خواص  دارای  متفاوت  کاملًا  شیمیایی 
هنگامی بیشتر مشخص می شود که توجه شود که عناصر آلیاژی ممکن است بسیار 
در  سادگی  به  سیاسی  یا  و  اضطراری  محدودیت های  دلیل  به  یا  بوده  گران قیمت 
دسترس نباشند، در غالب موارد مشخصات را بالاتر از حد مورد نیاز تعیین می کنند تا 
به فرض وقوع بی دقتی در تولید و عملیات حرارتی، موفقیت نهایی تضمین شود. البته 
انتخاب درست برای هر کار ارزان ترین فولادیست که بتواند طی عملیات یکنواخت 
و قابل تکرار تولید خواص مطلوب را ارائه دهد. غالباً تحصیل خواص مطلوب مستلزم 

بهره گیری از امتیازات کلیدی عناصر آلیاژیست.
آلیاژی مناسب، توجه به کاربرد و نحوۀ تولید حایز اهمیت  انتخاب فولادهای  برای 
است. برای افزایش استحکام یک محصول مشخص می توان مقدار کربن آن را افزایش 
داد. در کاربردهای متفاوت شامل مونتاژ یا جوش کاری،  بهترین راه، پایین نگه داشتن 
میزان کربن و استفاده از مقدار متعادل عناصر آلیاژی برای حصول استحکام مطلوب 
است. تعیین بهترین ریزساختار برای تأمین خواص لازم استحکام را می توان از طریق 
تعیین  آورد،  به دست  آنها  ترکیب  آلیاژسازی، کارسرد، عملیات حرارتی و همچنین 
روش تولید قطعه )ریخته گری، ماشین کاری، شکل دهی فلز و غیره...(، و در نهایت 
برای رسیدن به  بهترین محتوای کربن و خواص سخت شوندگی  با  انتخاب فولادی 

هدف مطلوب است.
فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم

فولادهای آلیاژی به دو دستۀ عمومی تقسیم می شوند: 1ـ فولادهای آلیاژی سازه ای 
که خواص مطلوب آنها به نحوۀ عملیات حرارتی بستگی دارد و آلیاژ ها معمولاً با توجه 
به تأثیرشان بر روی قابلیت سخت شوندگی انتخاب می شوند و 2ـ فولادهای کم آلیاژ 
محکم )HSLA( یا نوع بسیار کم آلیاژ که خواص مکانیکی مطلوب در آنها در وضعیت 

عادی یا نورد تابع ترکیب شیمیایی آنهاست.
دامنۀ خواص مورد نیاز برای این کاربرد استحکام تسلیم بالا، قابلیت جوشکاری خوب 
و مقاومت به خوردگی قابل قبول است. البته شکل پذیری و قابلیت سخت شدنشان 
محدود است. افزایش استحکام همراه با مقاومت در برابر تشکیل مارتنزیت در ناحیۀ 
جوش، نتیجۀ کنترل مقدار کربن، منگنز و سیلیسیم و افزایش مقدار کمی وانادیم، 
نیوبیم و تیتانیم یا دیگر عناصر آلیاژیست. غالباً حدود 0/2 درصد مس برای بهبود 

مقاومت در برابر خوردگی به فولاد افزوده می شوند.
فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم به خاطر استحکام تسلیم بالایشان 20 تا 30 
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وجود  به  ایمنی  یا  استحکام  کاهش  هرگونه  بدون  را  وزن  در  صرفه جویی  درصد 
می آورند. فولادهای ساختمانی کم آلیاژ محکم به صورت نورد شده یا جوش خورده 
هم اکنون در خودرو ها، قطار ها، پل ها و ساختمان ها به کار می روند. به خاطر کم آلیاژ 
فولادهای  از  بیشتر  کمی  فقط  آنها  قیمت  معمولاً  کاربردشان  وسیع  و حجم  بودن 
انواع متداول تر این  معمول کربنی ساده است. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی 

فولادها در جدول 23 آمده است.

جدول23ـ ترکیبات و خواص استحکامی متعارف چند گروه فولاد ساختمانی کم آلیاژ با استحکام بالا

                                                                                                            خواص استحکامی

ازدیاد طول نمونۀ 2کششتسلیمترکیب شیمیایی، درصد

اینچی )%(CMnCbVMPaksiMPaksiگروه

0/201/250/300/001379554837020کلسیم یا وانادیم

0/100/500/100/02276404146035وانادیم ـ کم منگنز

0/251/200/30345505177520منگنز ـ مس

0/221/250/300/02345504837022منگنز ـ وانادیم ـ مس

همۀ این آلیاژها حاوی 0/04 درصد فسفر، 0/05 درصد گوگرد و 0/20 درصد مس هستند.

فولادهای بسیار کم آلیاژ در محصولات فراورش شده 
هم از لحاظ عملکرد و هم از نظر قیمت فولادهای بسیار کم آلیاژ )ریز آلیاژ( جایگاهی 
به عنوان  فزاینده ای  به طور  و  دارند  آلیاژی  فولادهای  و  ساده  کربنی  فولادهای  بین 
جایگزین فولادهای عملیات حرارتی شده در تولید قطعات کوچک و اندازۀ متوسط 
عناصر  درصد(   0/15 )0/05تا  کمی  مقادیر  حاوی  فولادها  این  می شوند.  استفاده 
آلیاژی شامل نیوبیم، وانادیم، تیتانیم، زیرکنیم، برن، عناصر نادر زمینی، یا مخلوطی از 
این مواد هستند. اثر عمدۀ عناصر آلیاژی پالایش دانه ها و یا ایجاد استحکام رسوبیست. 
استحکام تسلیم بین 500 تا 750 مگاپاسکال )70 تا 110 هزار پوند بر اینچ مربع( 
قابلیت جوش پذیری  با کاهش میزان کربن  به دست می آید.  بدون عملیات حرارتی 
ماده در اصل کسب  این  تولید  از  نیز می یابد و هدف  بهبود  حفظ می شود و حتی 
جوش پذیری،  درجۀ  بهترین  با  همراه  کربن،  درصد  کمترین  یا  استحکام  بیشترین 
قابلیت سخت شوندگی و شکل پذیریست. در مقایسه با فولادهای تبریدی و بازپخت 

شده، عموماً شکل پذیری و چقرمگی شان پایین تر است.

خواص استحکامی

ازدیاد طول نمونۀ 2کششتسلیمترکیب شیمیایی، درصد

اینچی )%(CMnCbVMPaksiMPaksiگروه

0/201/250/300/001379554837020کلسیم یا وانادیم

0/100/500/100/02276404146035وانادیم ـ کم منگنز

0/251/200/30345505177520منگنز ـ مس

0/221/250/300/02345504837022منگنز ـ وانادیم ـ مس
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فولادهای بسیار کم آلیاژ شکل یافتۀ سرد نیاز به کار سرد کمتری برای کسب استحکام 
است.  بیشتر  آنها  در  )نرمی( جامانده  دلیل شکل پذیری  به همین  و  دارند.  مطلوب 
قطعاتی که طی فرایندهای شکل دادن گرم مانند آهنگری تولید می شوند. معمولاً در 
حالت تبرید در هوا قابل استفاده اند. در صورتی که دما و آهنگ سرد شدنشان به خوبی 
کنترل شود خواص مکانیکی آنها مشابه با مواد تبرید و باز پخت شده است به دلیل 
سختی یکنواخت ترشان و این واقعیت که قابلیت ماشینکاری ساختار فریتی ـ پرلیتی 
آنها بسیار بهتر از ساختار فریت ـ کاربیدی فولادهای تبرید و باز پخت شده است 
غالبا قابلیت ماشین کاری بهبود می یابد. عمر خستگی و مقاومت به سایش نیز از مواد 

مشابه عملیات حرارتی شده بهتر است.
فولادهای بسیار کم آلیاژ در مواردی خواص کافی دارند. از لحاظ هزینه ها غالباً مقرون 
به صرفه اند. صرفه جویی در انرژی مصرفی قابل توجه است. راست کردن یا تنش زدایی 
پس از انجام عملیات حرارتی ضروری نیست و مشکل ترک برداشتن در اثر تبرید حذف 
می شود. به دلیل افزایش استحکام ماده، ابعاد و وزن قطعۀ تمام شده کاهش می یابد. 

بدین ترتیب هزینۀ قطعۀ آهنگری تمام شده حدود 5 تا 25 درصد کاهش می یابد.
اگر رسیدن به خواص بهینۀ این مواد مدنظر باشد، اقدامات احتیاطی را باید لحاظ 
نمود. در قسمت هایی از عملیات که درجۀ حرارت بالاست، ماده باید چنان گرم شود 
که تمام آلیاژ به صورت محلول درآید. محصول باید پس از شکل گرفتن با هوا تا دمای 
فارنهایت( خنک و سپس در  600  ـ540 درجۀ سانتی گراد )1100ـ1000 درجه 
ظرف تبرید پرداخته شود. به علاوه فولادهای بسیار کم آلیاژ قابلیت سخت شدن در 
تمام جسم قطعه را طی تبرید با هوا دارند، بنابراین در این محصولات غالباً استحکام 
بازپخت شده  و  تبرید  مواد  ویژگی  که  داخلی  بیشتر قسمت های  و چقرمگی  کمتر 

است، در این آلیاژ ها دیده نمی شود.

ورقه های فولادی سخت شونده در اثر پختن
ورقه های سخت شونده در اثر پختن در صنایع ورقکاری خودرو نقش چشمگیری پیدا 
کرده است. این فولادهای کم کربن به صورتی فراوری می شوند که در شرایط نگهداری 
طبیعی در برابر کهنه شدن مقاوم باشند اما در حین تغییر شکل کهنه شوند. گرمای 
بعدی در حین پختن با رنگ، عملیات کهنه کردن را تکمیل می کند و 35 تا 70 
مگاپاسکال )5 تا 10 هزار پوند بر اینچ مربع( به استحکام تسلیم افزوده می شود و 
به حدود 275 مگاپاسکال )40 هزار پوند بر اینچ مربع( می رسد. از آنجا که افزایش 
استحکام پس از شکل دادن اتفاق می افتد، ماده قابلیت شکل پذیری خوب و مقاومت 
باعث  پختن  علاوه  به  دارد.  نهایی  محصول  در  خراش  و  فرورفتگی  برابر  در  زیادی 
کاهش وزن )یا صرفه جویی در وزن(، بدون از بین رفتن سایر خواص ورقۀ فولادی 
می شود. این خواص شامل نقطه جوش پذیری، جذب انرژی، قیمت پایین و بازیابی 

کامل می باشد.
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)AHSS( فولادهای پیشرفته با استحکام بالا
 )AHSS( بالا  استحکام  با  پیشرفته  فولادهای  شدن  جایگزین  با   2000 سال  از   
به جای فولادهای کم کربن و HSLA، تحول چشمگیری در صنایع اتومبیل سازی 
از  واقع شد. در فولادهای AHSS فریت فاز اصلی است که دارای مقادیر متفاوتی 
فاز های مارتنزیت، بینایت و آستنیت باقی مانده نیز هستند و از استحکام بالایی در 
پیشین  بالای  استحکام  مواد  در حالی که  می برند،  بهره  توجهی  قابل  چقرمگی  کنار 
نظیر فولادهای HSLA همیشه دچار مشکل کم بودن قابلیت شکل پذیری بودند، 
فولادهای AHSS امکان مهرش یا شکل دهی هیدرولیکی را برای تولید اکثر قطعات 
پیچیده به دست می دهند. در این حالت در اغلب موارد می توان قطعات را به صورت 
یک تکه ساخت و به این روش هزینه ها و زمان مربوط به مونتاژ را حذف کرد و از 
جانب دیگر استحکام بالاتر این مواد مقاومت خستگی و آمادگی در برابر تصادم را 

افزایش می دهد و هم زمان امکان کاهش وزن را نیز فراهم می آورد.
تهیه   A3 زیر  ولی   A1 از  بالاتر  دما های  در  تبرید  از  استفاده  با  فازی  دو  فولادهای 
می شوند تا ساختار فریت و مارتنزیت پرکربن در فولادهایی که از بقیۀ جهات همانند 
فولادهای کم کربن و میان کربن هستند، ایجاد شود. امروزه فولاد کم کربن یا میان 
کربن ریزساختاری مختلط از فریت نرم و ضعیف به همراه مارتنزیت پرکربن محکم 

با سختی بالا دارد.
این فولادها از نظر استحکام با مواد کم آلیاژ محکم قابل مقایسه اند. و در عین حال، بدون 
کاهش کیفیت جوش پذیری، قابلیت شکل دادن بهتری دارند. نرخ کار سختی بالا و 
ازدیاد طول عالی منجر به استحکام کششی نهایی بالا به همراه استحکام تسلیم ابتدایی 
کم می گردد. حساسیت بالا به آهنگ کرنش به این معناست که هرچه فولاد سریع تر 
تغییر شکل داده شود، انرژی بیشتری جذب می کند. این ویژگی برای تولید شاسی و 
از  اتومبیل بسیار مطلوب است. درحالی که فولادهای دو فازی دارای ساختاری  بدنۀ 
 )TRIP( فریت و مارتنزیت هستند، فولادهای موم سانی تحریک شده توسط استحاله
شامل فریت و مخلوطی از مارتنزیت، بینایت و آستنیت نگه داشته شده هستند. از آنجا 
که آستنیت به تدریج و با تغییر شکل فولاد به مارتنزیت تبدیل می شود، نرخ های بالای 
کار سختی فولادهای TRIP که تا کرنش های بالا باقی می مانند، مزیت بسیار قابل 
توجهی را در عملیات هایی نظیر شکل دهی کششی و کشش عمیق به دست می دهند 
به نوبۀ خود استحاله به مارتنزیت و نرخ بالای کار سختی می تواند در تأمین قابلیت جذب 

انرژی عالی در هنگام تصادف بسیار سودمند و مؤثر باشد.
فولادهای مجموعه فاز )CP( و مارتنزیتی )Mart( می توانند حتی دارای استحکام های 
باشند.  انرژی  تغییر شکل و جذب  برای  مفید  و  مناسب   با ظرفیت  بالاتری همراه 
سخت  فاز های  حجمی  کسر  و  فریت  از  ساختاری  ریز  دارای  که   CP فولادهای 
)مارتنزیت و بینایت( هستند، با اضافه شدن کاربیدها یا نیتریدهای نیوبیم، تیتانیم و 
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یا وانادیم به استحکام بالا هم می رسند. فولادهای مارتنزیتی تقریباً به طور کامل از 
مارتنزیت بوده و بعضاً دارای استحکام کششی تا حد1700 مگاپاسکال )245 هزار 

پوند بر اینچ مربع( هستند.
از جمله  متداول  فولادهای  نسبی  )ازدیاد طول(  استحکام و شکل پذیری  زیر  شکل 
 )HSLA( آلیاژ  کم  پراستحکام  فولادهای  سختی پذیر،  فولادهای  و  آرام  فولادهای 
فولادهای  می دهد.  نشان  را   )AHSS( پیشرفته  پر استحکام  جدیدتر  فولادهای  و 
فولادهای  با  سختی پذیر  و  آرام  فولادهای  فاصلۀ  بین  پلی  می تواند   ـ  منگنز  کربن   
HSLA باشد. همچنین برخی از شاخصه های متمایز مفید بین فولادهای کم استحکام 
)استحکام نهایی زیر 270 مگاپاسکال یا 40 هزار پوند بر اینچ(، فولادهای پراستحکام 
و فولادهای فوق مستحکم )استحکام کششی نهایی بیش از 700 مگاپاسکال یا 100 

هزار پوند بر اینچ مربع( در شکل 21 آمده است.

فولادهای خوش تراش
کاربرد روزافزون ماشین کاری با سرعت های بالا )به ویژه با ماشین های ابزار خودکار( 
تأثیر فراوانی بر توسعه و مصرف انواع فولادهای خوش تراش گذاشته است. این مواد 
به راحتی ماشین کاری می شوند و هنگام بریدن براده های کوچکی تولید می کنند. 
براده های کوچک تر طول تماس بین براده و ابزار برش را کم می کنند و در نتیجه 
اصطکاک و به دنبال آن حرارت تولید شده بر روی ابزار برش کاهش می یابد. به علاوه 
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تشکیل براده های کوچک موجب کاهش احتمال پیچ خوردگی آنها بر روی ماشین 
می شود که به تسریع عملیات برداشتن شان کمک می کند. در حالی که فولادهای 
خوش تراش ممکن است 15 تا 20 درصد گران تر از فولادهای معمولی باشند، این 
هزینه اضافی به آسانی از طریق سرعت های تراش بالاتر، عمق های تراش بیشتر و عمر 

طولانی تر ابزار جبران می شود. 
فولادهای خوش تراش اساساً فولادهای کربنی هستند که توسط عناصر آلیاژی برای 
بهبود قابلیت ماشین کاری اصلاح شده اند. گوگرد، سرب، بیسموت، سلنیم، تلوریم و 
فسفر به همراه گوگرد این خاصیت را در فولاد ایجاد می کنند. گوگرد با منگنز ترکیب 
به صورت  خود  نوبۀ  به  ترکیبات  این  می شود.  مبدل  نرم  منگنز  سولفید  به  و  شده 
ناپیوستگی هایی در ساختمان ماده ظاهر می شوند و علت شکستن براده ها هستند. 
ابزار  روی  تراشه  چسبیدن  از  و  دارد  روان سازی  خود  خاصیت  ماده  این  علاوه،  به 
جلوگیری می کند و شکل تراش را بهبود می دهد. ذرات حل نشدنی سرب. نیز دارای 

ویژگی مشابهی هستند.
اخیراً فولادهای خوش تراش بیسموتی جانشین فولادهای خوش تراش قبلی شده اند. 
نظر  از  بیسموت  با سرب عامل ماشین کاری مناسب تری است.  مقایسه  بیسموت در 
از خود  پیوسته  برادۀ  تشکیل  به  کمتری  تمایل  است،  قبول تر  قابل  زیست محیطی 
دارد و در آهن توزیع می شود زیرا چگالی آن تقریباً با چگالی آهن برابر است. قابلیت 
به این دلیل بهبود می یابد که گرمای تولید شده در فرایند برش لایۀ  ماشین کاری 
ثانیه  از بیسموت مایع به وجود می آورد که تنها در بخشی از یک میلیونیم  نازکی 
دوام می آورد. عمر ابزار تراش به میزان چشمگیری افزایش می یابد و ماده همچنان 
انواع  بودن در  ایجاد خاصیت مطلوب خوش تراش  جوش پذیر است. در عین حال، 
فولادها بدون از دست دادن خواص دیگر مقدور نیست. شکل پذیری و ضربه پذیری 
آنها تا حدودی نسبت به فولادهای اصلاح نشده کاهش می یابد. اتصال های لحیم کاری 
تراش  خوش  فولادهای  اتصال  برای  هنگامی که  مس  پایۀ  آلیاژهای  با  شده  سخت 
بیسموت دار به کار می رود، شکننده هستند. مواد افزودنی با ماشین کاری، استحکام 
اتصال های انقباضی را کاهش می دهند. در صورتی که میزان این کاهش ها چشمگیر 
باشد، روش های دیگری برای بهبود قابلیت ماشین کاری استفاده می شود. به عنوان 
نمونه قابلیت ماشین کاری فولاد را می توان با انجام کار سرد افزایش داد. بر اثر افزایش 
بعدی  ماشین کاری  و  می یابد  کاهش  شکل پذیری  قابلیت  فلز،  سختی  و  استحکام 

براده هایی ایجاد می کند که به راحتی جدا و به قطعات کوچک تر تبدیل می شوند.
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ورقه های فولادی پوشش دار 
تولید ورقه های فلزی به روش های سنتی شامل تولید قطعات از فولاد لخت )بدون 
پوشش( و سپس پرداخت آنها به صورت یک به یک است. در این سیستم فرایندهای 
زیرا  باشد،  تولید  مرحلۀ  وقت گیرترین  و  قیمت ترین  گران  می تواند  سطح  پرداخت 
شامل حمل ونقل، دست کاری، عمل آوردن و خشک کردن و همچنین رعایت شرایط 

مختلف EPA )محیطی( OSHA )ایمنی و سلامت( است.
راه دیگر، خرید مادۀ ورق های پوشش داده شده هنگام نورد است که به صورت نوار بلند 
و پیوسته ای می باشد که توسط تولیدکنندۀ فولاد روکش شده است. تمیزکاری، پیش 
پوشش های  داد،  انجام  پیوسته  به صورت  می توان  را  پختن  و  پوشش دهی  عملیات، 
روش  به  دادنی  روکش  فلزات  کامل  طیف  جمله  از  شمرد،  بر  می توان  را  مختلفی 
آب کاری یا فروبردنی )شامل آلومینیم، روی و کرم( وینیل ها، رنگ ها و مواد دیگر. 
بسیاری از این ورقه ها طوری ترکیب بندی می شوند که قابلیت تحمل عملیات سخت 
بعدی شکل دادن یا خمش را داشته باشند. این ورقه های پیوسته را می توان برای 
بهبود شکل ظاهری شان رنگ کرد یا نقش زد. در حین تولید و جابه جایی باید دقت 
کافی برای حفاظت کامل پوشش از هرگونه آسیب به عمل آید زیرا غالباً هزینۀ اضافی 

بسیار کمتر از هزینۀ پرداخت قطعات به صورت تک به تک است.

فولاد برای مصارف مغناطیسی و الکتریکی
ضعیف،  نسبتاً  مغناطیسی  میدان های  کمک  به  می توان  را  نرم  مغناطیسی  مواد 
مغناطیسی کرد؛ ولی پس از برداشتن میدان تقریباً تمامی  مغناطیس خود را از دست 
می دهند. این مواد به مقیاس وسیعی در فراورده هایی مانند ترانسفورمرها، سلونوییدها، 
موتورها و ژنراتورها به کار می روند. متداول ترین مواد مغناطیسی نرم شامل آهن )خلوص 
زیاد(، فولادهای کم کربن، فولادهای برقی آهن ـ سیلیسیم، آلیاژهای فرو مغناطیسی 

بی شکل، آلیاژهای آهن ـ نیکل و فریت های نرم )مواد سرامیکی( هستند.
اخیراً فلزات بی شکل چشم انداز جالب توجهی در زمینۀ خواص الکتریکی ـ مغناطیسی 
نشان داده اند. از آنجایی که این نوع ماده فاقد دانه و مرز دانه است: )1( میدان های 
مغناطیسی آزادانه در پاسخ به میدان های خارجی حرکت می کنند، )2( خواص در 
کلیۀ جهات یکسان هستند و )3( مقاومت در برابر خوردگی قابل توجه است. استحکام 
مغناطیسی زیاد و افت پس ماند کم امکان تولید آهن رباهای کوچک تر و سبک تر را 

به وجود می آورند.
هنگامی  که  این ماده جایگزین فولاد سیلیسیم دار در هستۀ ترانسفورمر می شود، افت 

هسته به میزان 50 درصد کاهش می یابد.
برای داشتن مغناطیس دائمی، ماده باید پس از حذف میدان اعمالی نیز مغناطیس 
فلزی  آلیاژهای  یا  سرامیکی  دائمی  مواد  مغناطیس های  که  حالی  در  بماند.  باقی 
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پیچیده هستند، می توان فولادهای آلیاژی کبالت و با حداکثر 36 درصد کبالت را در 
جایی که چگالی مغناطیسی بالا مورد نیاز باشد، در تجهیزات الکتریکی به کار برد.

فولادهای مارتنزیتی پیر شونده 
هنگامی که فولاد با استحکام خیلی بالا مورد نیاز باشد، یک جایگزین قابل توجه انواع 
مختلف فولادهای مارتنزیتی کهنه شونده است. این آلیاژها بین 15 تا 25 درصد نیکل 
به علاوۀ مقادیر قابل توجهی کبالت، مولیبدن و تیتانیم دارند که به فولاد بسیار کم 

کربن افزوده شده است.
این نوع فولاد را می توان در دماهای بالا ماشین کاری کرد و یا در شرایط تبریدی در هوا 
تحت کار سرد قرار داد و سپس تا استحکام تسلیم بیش از 1725 مگاپاسکال )250 هزار 

پوند بر اینچ مربع( به همراه افزایش طول باقی ماندۀ مناسب پیرسازی نمود.
آلیاژهای مارتنزیتی کهنه شونده در جاهایی که استحکام بسیار بالا و چقرمگی خوب 
مهم باشد، کاربرد دارند. اگر پس از جوش کاری، حل کردن و کهنه کردن کامل صورت 
آلیاژی  افزوده های  زیاد  مقادیر  از  گیرد می توانند جوش کاری شوند. همان گونه که 
فولادهای  می رود،  انتظار  مرحله ای  چند  حرارتی  عملیات  و  درصد(   30 از  )بیش 
مارتنزیتی کهنه شونده بسیارگران هستند و باید فقط وقتی که خواص ممتازی مورد 

نیاز است، به کار روند.

فولاد برای کاربردهای دمای بالا
نباید در دماهای بالاتر از 250  با یک حساب سرانگشتی، فولادهای کربنی ساده را 
درجۀ سانتی گراد )500 درجۀ فارنهایت( به کار برد. فولادهای آلیاژی معمولی حد بالای 
کاربرد را به 350 درجۀ سانتی گراد )650 درجه فارنهایت( رسانده اند. پیش رفت مداوم 
در صنایع موشک و هواپیمای جت نیاز به فلزاتی را که خواص استحکامی  مناسب، 
مقاومت در برابر خوردگی و به ویژه مقاومت خزشی در درجه حرارت های بالاتر از 550 

درجۀ سانتی گراد )1000 درجه فارنهایت( داشته باشند، روز افزون کرده است. 
آلیاژهای آهنی مورد مصرف در دمای بالا، مواد کم کربن با محتوای کربن کمتر از0/1 
درصد هستند. تنش پارگی هزار ساعتۀ این مواد در دمای حداکثرشان بسیار پایین و 
در حدود 50 مگاپاسکال )7 هزار پوند بر اینچ مربع( است. با اینکه آهن عنصر اصلی 
آلیاژهای مورد مصرف در دمای زیاد است، اما هنگامی که مقدار آن از 50 درصد کمتر 
باشد، نمی توان آن آلیاژ را در دستۀ فلزات آهنی قرار داد. استحکام زیاد در دماهای 

بالا، مستلزم استفاده از مواد غیر آهنی گران قیمت تر است. 
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فولادهای ابزار 
فولادهای ابزار آلیاژهای آهنی پرکربن با استحکام بالایی هستند که با افزودنی های 
آلیاژی ترکیب شیمیایی شان تعادل مطلوب بین چقرمگی و مقاومت به سایش را با 
عملیات حرارتی مناسب به وجود آورده است. چند سیستم دسته بندی برای فولادهای 
ابزار ارائه شده اند که برخی برحسب ترکیب شیمیایی و برخی دیگر برحسب روش 
سخت شوندگی و خواص مکانیکی اصلی پایه ریزی شده اند. در سیستم دسته بندی 
AISI روش تبرید، کاربردهای عمده، ویژگی اصلی، با کاربرد صنعتی اصلی با حروف 
معیارهای  و  ابزار  فولادهای  اصلی  خانوادۀ  هفت   24 جدول  در  می شوند.  مشخص 
AISI مربوطه ارائه شده اند، درون هر خانواده، آلیاژها به صورت عددی مرتب شده اند 

تا سیستم به صورت حرفی ـ عددی کامل شود.
AISI ـ SAE جدول 24ـ انواع اساسی فولادهای ابزار و ترازهای معادل

ویژگی های عمدهترازنوع

1Wـ سخت شونده در آب

سخت شونده در روغن2Oـ کار سرد

Aآلیاژ میانه، سخت شونده در آب

Dپرکربن ـ پرکرم

3Sـ مقاوم در مقابل ضربه

با پایۀ تنگستن4Tـ تندبر

Mبا پایۀ مولیبدن

H 1	تا H 19 با پایۀ کرم5Hـ کارگرم

H 20 تا H 39 با پایۀ تنگستن

H 40 تا H 59 با پایۀ مولیبدن

6Pـ قالب پلاستیک

کم آلیاژ7Lـ کاربرد ویژه

Fکربن ـ تنگستن
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فولادهای ابزار سخت شونده با آب )تراز W( فولادهایی ساده با کربن بالا هستند. این 
نوع فولادها ارزان ترین نوع فولاد هستند و برای انواع قطعاتی که غالباً کوچک اند و 
تحت کار سنگین و یا دمای زیاد قرار ندارند، مورد استفاده واقع می شوند. از آنجا که 
استحکام و سختی، هر دو تابع محتوای کربن هستند، با تغییر در ترکیب شیمیایی این 
مواد می توان طیف وسیعی از خواص را به دست آورد. این فولادها در اثر تبرید در آب 
سخت می شوند و به دلیل پایین بودن قابلیت سخت شوندگی، در صورتی که سختی 
در تمام مقطع موردنظر باشد، تنها می توان در شکل های با مقاطع نسبتاً نازک از آنها 

استفاده کرد. این مواد، خصوصاً در سختی های بالاتر نسبتاً ترد هستند.
کاربردهای متعارف فولاد کربن دار ساده برحسب مقدار کربن به شرح زیر است:

0/60 تا 0/75درصد کربن: قطعات ماشین، قلم برش، پیچ و قطعات مشابه که باید 
دارای سختی متوسط و چقرمگی و مقاومت به ضربۀ قابل توجه باشند.

0/75 تا 0/90 درصد کربن: حدیده های آهنگری، چکش و پتک.
0/90 تا 1/1 درصد کربن: ابزارهای عمومی که باید دارای خواص مقاومت در مقابل 
ابزارهای برش، تیغه های قیچی و دیگر  باشند مانند مته،  سایش و چقرمگی خوب 

لبه های برندۀ قطعات ضخیم. 
دیگر  و  تیغ  تراش،  ماشین  ابزارهای  کوچک،  مته های  کربن:  درصد   1/3 تا   1/1
قطعات برندۀ قطعات نازک که در آنها سختی فوق العاده مورد نیاز است ولی چقرمگی 

زیاد چندان اهمیتی ندارد.
منگنز،  مختصری  مقادیر  معمولاً  باشد،  نیاز  مورد  بهتر  چقرمگی  که  مواردی  در 
سیلیسیم و مولیبدن به فولاد اضافه می شود. افزودن حدود 0/2 درصد وانادیم برای 
تشکیل کاربیدهای سخت و پایدار که موجب می شود در حین عملیات حرارتی دانه ها 
ریز بمانند، مفید است. یکی از نقاط ضعف فولادهای ابزار کربنی از دست رفتن سختی 
آنها در دماهای بالاست. اگر این ابزارها به مدت طولانی در معرض دماهای بالاتر از 
150 درجۀ سانتی گراد )300 درجه فارنهایت( باشند، تا حد نامطلوبی نرم می شوند.

در مواردی که لازم باشد قطعات بزرگ تر سخت شوند، یا تغییر شکل حین عملیات 
حرارتی به حداقل برسد، معمولاً فولادهای ابزار سردکار پیشنهاد می شوند. فولادهای 
سخت شونده در روغن )تراز O( یا سخت شونده در هوا )تراز A( به دلیل افزوده های 
آلیاژی و قابلیت سخت شوندگی بیشترشان نیاز به تبرید چندان سریع ندارند و در 

نتیجه دقت ابعادشان بهتر حفظ می شود و تمایل به ترک برداشتن کاهش می یابد.
فولادهای ابزار پرکرم با حرف )D( مشخص می شوند و بین 10 تا 18 درصد کرم 
در  عالی  سایش  به  مقاومت  و  هستند  نیز  هوا  در  سخت شونده  آلیاژها  این  دارند. 
کشیدن  و  حدیده ای  ریخته گری  آهنگری،  قالب های  دارند.  عمیق  سخت شوندگی 
معمولاً از فولادهای ابزار پرکرم ساخته می شوند. چون این آلیاژها، عنصر آلیاژی لازم 
برای مقاومت به نرم شدگی در دمای بالا را ندارند، لذا نباید از آنها در دماهای بیش از 



162

250 درجۀ سانتی گراد )500 درجه فارنهایت( به مدت زیاد استفاده نمود.
فولادهای ابزار مقاوم در مقابل ضربه )مشخصۀ S( برای هر دو کاربرد ضربه ای گرم 
و سرد در نظر گرفته شده اند. کم بودن مقدار کربن )حدود 0/5 درصد( تأمین کنندۀ 
قابلیت سخت شوندگی  آلیاژی کاربید ساز دیرسایی،  افزودن عناصر  و  چقرمگیست، 
هوایی،  ابزارهای  در  فولادها  این  کاربرد  می کند.  تأمین  را  گرم  کار  ویژگی های  و 

قلم تراش، منگنه و تیغه های برش است.
فولادهای ابزار تندبر در درجۀ اول برای ابزارهای تراش فلزات و کاربردهای دیگری 
که مستلزم حفظ سختی تا دمای سرخ و بالاتر از آن )1400 درجه فارنهایت یا 760 
تنگستن دار  تندبر  فولاد  متداول  نوع  یک  می روند.  به کار  است،  سانتی گراد(  درجۀ 
آلیاژ T 1 است که حاوی 0/7 درصد کربن، 18 درصد تنگستن، 4 درصد کرم و 1 
درصد وانادیم است. این آلیاژ ترکیب متعادلی از دو خاصیت مقاومت در مقابل ضربه 
و مقاومت به سایش را دارد و برای کاربردهای متعددی از برش در دماهای بالا به کار 
می رود. فولادهای تندبر مولیبدن دار )مشخصۀ M ( برای کاستن مصرف تنگستن و 

کرم مورد نیاز برای ایجاد خواص برش تند به بازار آمده اند. 
فولادهای ابزار گرم کار )مشخصۀ H( برای کار در دمای بالا به مدت طولانی طراحی 
 H1 شده اند. در کلیۀ انواع این فولادها از عناصر افزودنی کاربیدساز استفاده می شود. انواع
تا H19 آلیاژهای با پایۀ کرم، حاوی حدود 0/5 درصد کرم هستند. انواع H 20 تا H 30 پایۀ 
تنگستن دارند و دارای 9 تا 18 درصد تنگستن همراه با 3 تا 4 درصد کرم هستند. انواع 
H 40 تا H 59 آلیاژهای با پایۀ مولیبدن هستند. انواع کرم دار ارزان تر از آلیاژهای مولیبدن 

یا تنگستن دار می باشند. دیگر فولادهای ابزار شامل انواع زیر هستند: 
)1( فولادهای قالب پلاستیک )مشخصۀ P( صرفاً برای رفع نیاز قالب گیری آلیاژهای 
ریختنی روی و تزریق پلاستیک طراحی شده اند؛ )2( فولادهای ابزار خاص کم آلیاژ 
)مشخصۀ L( مانند نوع L 6 از چقرمگی فوق العادهای برخوردارند و )3( فولادهای ابزار 
خاص نوع کربن ـ تنگستن دار )مشخصۀF( که در آب سخت می شوند اما مقاومت به 

سایش بسیار کمتری نسبت به فولادهای ابزار کربنی ساده دارند.

فولادها و چدن های آلیاژی
تأثیر عناصر آلیاژی، بدون توجه به فرایند مورد استفاده برای رسیدن به شکل نهایی 
آلیاژها  بعضی  شود،  تهیه  ریخته گری  با  نهایی  شکل  باشد  قرار  اگر  است.  یکسان 
می توانند ویژگی های خاص فرایند مانند سیالیت و خواص قطعۀ ریختگی را افزایش 
دهند. اگر ماده کمتر از 2 درصد کربن داشته باشد، فولاد ریختنی خوانده می شود و 

اگر مقدار کربن از 2 درصد بیشتر باشد چدن نام دارد.
برای  تنها  و  می روند  به کار  شده  ریخته  صورت  همان  به  غالباً  آلیاژی  چدن های 
آلیاژی  این کاربردها عناصر  برای  تابکاری عملیات حرارتی می شوند.  یا  تنش زدایی 
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برحسب توانایی شان در تغییر خواص از طریق: )1( تغییر شکل گرافیت یا سمنتیت 
)2( اصلاح شکل ساختاری فاز پرکربن، )3( تقویت زمینه و )4( افزایش مقاومت در 
برابر سایش با تشکیل کاربیدهای عناصر آلیاژی به کار گرفته می شوند. مثلًا نیکل به 
تشکیل گرافیت کمک می کند؛ گرافیت حاصل معمولاً ریزدانه است. از طرف دیگر 
کرم تشکیل گرافیت را به تعویق می اندازد و به پایداری سمنتیت کمک می کند. بدین 
سبب غالباً نیکل و کرم توأماً به نسبت دو تا سه بخش نیکل به یک بخش کرم، به 
چدن افزوده می شوند. بین 0/5 تا 1 درصد مولیبدن معمولاً برای استحکام اضافی و 
تشکیل کاربیدهای آلیاژی به چدن خاکستری اضافه می شود. به علاوه از مولیبدن 

برای کنترل اندازۀ ورقه های گرافیت نیز استفاده می کنند.
دماهای  در  ویژه  به  خوردگی  برابر  در  زیاد  مقاومت  ایجاد  برای  آلیاژ  پر  چدن های 
این خانواده چدن خاکستری آستنیتی، متداول ترین چدن  بالا طراحی شده اند. در 
است که حاوی 14 درصد نیکل، 5 درصد مس و 2/5 درصد کرم می باشد. مقاومت 
تا سقف  قلیاها در محدودۀ دمایی  و  اسیدها  انواع  این چدن در مقابل  به خوردگی 

800   درجه سانتی گراد )1500 درجه فارنهایت( مناسب است.
چدن های آلیاژی و فولادهای ریختگی معمولاً با نام گذاری عددی ASTM شناخته 
مرتبط  آنها  از  انتظار  مورد  کاربرد  و  مکانیکی  خواص  به  مواد  آن  در  که  می شوند 
می شوند. جامعۀ مهندسین خودرو نیز مشخصه هایی برای فولادهای ریختگی مورد 

استفاده در صنعت خودرو دارد. 
معمولاً فولادهای ریختگی در جایی به کار می روند که چدن در آنجا مناسب نباشد. در 
مقایسه با چدن ها، فولادهای ریختگی از سخت پایی، چقرمگی و نرمی  بیشتری در بازۀ 
دمایی کاری برخوردارند و به راحتی جوش کاری می شوند. آنها معمولاً برای تولید سازۀ 
نهایی تبرید و بازپخت شده مورد عملیات حرارتی قرار می گیرند، و افزودنی های آلیاژی 
نیز برای ایجاد سختی پذیری مطلوب و توازن خواص انتخاب می شوند. البته افزایش 
انرژی  بالاتر )یعنی  با هزینه همراه است زیرا فولادهای ریختگی دمای ذوب  خواص 
بیشتر برای ذوب و نسوزهای گران قیمت تری مورد نیاز است(، سیالیت کمتر )که منجر 
به افزایش احتمال پر نشدن قالب می گردد( و انقباض بیشتری )چون گرافیت در حین 
انجماد تشکیل نمی گردد( دارند. به سایت کاربردهای دیگر از مزایای استحکام سازه ای 
ماده و توانایی اش در تحمل فشار، مقاومت به ضربه و تحمل دماهای بالا و مقاومت به 

سایش استفاده می کنند.
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جلسه دهم موضوع: مفهوم فولاد زنگ نزن
هدف: توصیف فولاد زنگ نزن و کاربردهای آن

مفاهیم
توانایی  که  می شود  گفته  عناصر آلیاژی بالا  مقدار  به فولادهایی با  نزن  زنگ  فولاد 
مقاومت به خوردگی در اتمسفرهای خورنده و دماهای بالا را داشته باشند. فولادهای 
ضد زنگ معمولی حاوی آهن و کربن به علاوه حداقل 12 درصد کرم هستند که عامل 

اصلی مقاومت به خوردگی آنهاست.
آلیاژهای فولاد زنگ نزن به علت داشتن مقاومت بالا نسبت به خوردگی عالی یکی 
زنگ نزن  فولادهای  اضافه کردن نیکل به  است.  مهندسی  در  مواد  کاربردترین  پر  از 
مقاومت به خوردگی را در محیط های خنثی یا اکسیدکننده ضعیف افزایش می بخشد 
اما قیمت آنها را نیز افزایش می دهد. همچنین مقدار کافی نیکل قابلیت انعطاف پذیری 
زنگ نزن  فولادهای  افزایش مولیبدن به  می دهد.  افزایش  را  فولادها  شکل پذیری  و 
آنکه  حال  می دهد،  یون های کلر افزایش  حضور  در  را  خوردگی  به  مقاومت 

افزودن آلومینیم مقاومت به پوسته شدن را در دماهای بالا بهبود می بخشد. 
فولادهای زنگ نزن براساس ساختار متالورژیکی به صورت زیر تقسیم می شوند:

1 فولاد زنگ نزن فریتی
2 فولاد زنگ نزن مارتنزیتی
3 فولاد زنگ نزن آستنیتی

4 فولاد زنگ نزن آستنیتی ـ فریتی )دوفازی(
5 فولاد زنگ نزن رسوب سختی

استیل های سری 300
رایج ترین نوع فولاد ضدزنگ استیل های سری 300 هستند که خود به انواع مختلفی 
مثل 303، 304، 305، 316، 321 و 347 تقسیم می شوند و در بین آنها  استیل 
304 که یک فولاد آستنیتی است با اختلاف قابل توجهی از بقیه پرکاربردتر و رایج تر 
است. استیل 304 و تعداد دیگری از استیل های این سری مثل  302، 303، 304، 
به  دلیل  همین  به  و  درصد نیکل هستند   8 درصد کروم و   18 شامل    384  ،305
 ـ 18 اشاره به نوع خاصی   ـ18 هم شناخته می شوند. البته نام استیل 8   نام استیل 8  
از استیل ندارد چون فقط درصد دو آلیاژ نیکل و کرم را نشان می دهد. علاوه بر این 

کربن این استیل ها کمتر از  0/08 درصد است و خاصیت آهنربایی ندارند.
استیل 316 پس از استیل 304 دومین استیل رایج در بین استیل های آستنیتی است. 
این استیل که به »استیل ضدزنگ گرید دریایی« هم معروف است و معمولاً شامل 16 
درصد کروم، 10 درصد نیکل و 2 درصد مولیبدن است و به همین دلیل به استیل 
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10 ـ 18 هم معروف است. در محیط هایی که نیازمند مقاومت به خوردگی بیشتر از 
گرید 304 هستند از گرید 316 استفاده می شود. این گرید همانند 304 آستنیتی و 
نگیر است، و با عملیات حرارتی قابل سخت شدن نیست. عنصر کربن حداکثر 0/08  
درصد باید باشد و نیکل مقداری بیشتر از 304 است. تفاوت شاخص میان 304 و 

316 عنصر مولیبدن است که حداکثر 3٪ به 316 افزوده می شود. 

روش تدریس
علاوه بر مطالب کتاب درسی مفاهیم فوق را نیز در کلاس مطرح نموده و کاربردهای 
بر جدول موجود در کتاب  نزن مطابق جدول 25 علاوه  از فولادهای زنگ  دیگری 

درسی مطرح نمایید.

جدول25ـ برخی از کاربردهای فولاد زنگ نزن

تصویرکاربردکد فولاد زنگ نزن

304/304L
316/316L

نمای ساختمان ها درمعماری

S82013کف یخچال در وسایل نقلیه دارای یخچال

304/304Lبدنه خودرو



166

304/304L
316/316L

خشک کن صنعتی

304/304Lمبلمان شهری

304/304L
یخچال، ماشین لباس شویی، ماشین 

ظرف شویی

دانش افزایی
فولادهای زنگ نزن

فولادهای کم کربن حاوی 4 تا 6 درصد کرم مقاومت خوبی در محیط های خورندۀ 
صنایع شیمیایی دارند. خاصیت مقاومت در مقابل خوردگی در اثر تشکیل لایۀ کاملًا 
چسبندۀ اکسید کرم روی سطح فلز به وجود می آید. هرگاه زیبایی ظاهر و مقاومت 
در برابر خوردگی مهم ترین خواسته ها باشند، باید از ترکیبات اکسید کرم قوی تری 
استفاده شود که حداقل 12 درصد کرم اتمی  داشته باشند )اما نه کاربیدهای کرم 
این  ندارند.(  را  اکسیژن  با  انجام واکنش  برای  نه دیگر ترکیب های آن، کرم لازم  و 
لایۀ مقاوم به خوردگی چسبنده و چقرمه با ضخامت فقط 1 تا 2 نانومتر در صورت 
اکسیژن در محیط وجود داشته  آنکه  به شرط  ترمیم می کند،  را  آسیب دیدن خود 
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باشد، حتی به مقدار اندک. این دسته به نام فولادهای زنگ نزن حقیقی موسوم اند.
چندین سیستم مختلف برای دسته بندی این آلیاژها طراحی و ارائه شده اند. انستیتو 
آهن و فولاد آمریکا )AISI( فلزات را برحسب ترکیب شیمیایی دسته بندی کرده و 
آنها را با کمک یک عدد سه رقمی  )که بیانگر دستۀ اصلی و آلیاژ ویژه در آن دسته 
ریزساختاری شان  خانواده های  برحسب  آلیاژها  این  لیکن  می کند.  مشخص  است( 
تقسیم می شوند، زیرا شبکۀ بلورین، تعیین کنندۀ خواص مهندسی آنهاست. در جدول 
26 تقسیم بندی AISI برای فولادهای زنگ نزن و ارتباط آن با خانوادۀ ریزساختاری 

ارائه شده است.
جدول 26ـ تقسیم بندی AISI برای فولادهای زنگ نزن 

ریز ساختارکد سه رقمی

آستنیتی200 و 300

فریتی یا مارتنزیتی400

مارتنزیتی500

افزایش  موجب  آن  افزودن  که  صورت  بدین  است،  فریت  پایدارکنندۀ  عامل  کرم، 
دمای پایداری ساختار فریتی می شود. اگر کرم به مقدار کافی به آهن افزوده شده 
دماهای  در  فریتی  ساختار  با  آلیاژ  می توان  شود،  داشته  نگاه  پایین  کربن  میزان  و 
موسوم اند.  فریتی  نزن  زنگ  فولادهای  نام  به  آلیاژها  این  داشت.  انجماد  دمای  زیر 
نرمی  و شکل پذیری آنها ضعیف است، اما به خوبی جوش پذیر هستند. در ناحیۀ جوش 
با وجوه  با ساختار مکعبی  امکان تشکیل آستنیت  زیرا  نمی شود  مارتنزیت تشکیل 
مرکز دار )FCC( برای تبدیل به مارتنزیت در حین تبرید وجود ندارد. این آلیاژها 
را نمی توان عملیات حرارتی نمود و نرمی کم شان میزان استحکام دهی با کار سرد را 
به   )BCC( محدود می کند. منشأ اصلی استحکام بخشی، ساختار مکعبی مرکز پر
همراه اثرات استحکام بخشی محلول جامد است. به دلیل ویژگی فلزات BCC فولاد 
زنگ نزن فریتی با کاهش دما، انتقال نرمی  به تردی از خود نشان می دهد. از آنجا 
که آلیاژهای فریتی ارزان ترین نوع فولادهای زنگ نزن هستند باید ابتدا آنها را مورد 
توجه قرار داد. اگر استحکام زیادتری مورد نیاز باشد، فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی 
حدی  تا  کرم  و  شده  افزوده  کربن  آلیاژها  نوع  این  برای  هستند.  مناسبی  انتخاب 
کاهش می یابد که ماده بتواند در دمای بالا آستنیتی و در دمای پایین فریتی باشد. 
همان طور که در فولادهای استاندارد بیان شد، کربن در آستنیت با ساختار مکعبی 
با وجوه مرکزدار حل و سپس بار دیگر سرد و به ساختار مارتنزیتی مرکزدار تبدیل 
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می شود. آلیاژهایی با مقادیر مختلف کربن تا 1/2 درصد وجود دارند که دارای انواع 
سختی ها و استحکام ها می باشند. فقط باید احتیاط کرد که میزان کرم در محلول 
بیش از 12 درصد نگاه داشته شود، کربن و کرم در اثر تبرید آهسته، واکنش انجام 
می دهند و به کاربیدهای کرم مبدل می شوند. در این صورت کرم برای تشکیل لایۀ 
محافظ اکسید در دسترس نخواهد بود. بنابراین فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی تنها در 
حالت مارتنزیتی )که کرم به شکل اتمی  در محلول حبس می شود( زنگ نزن هستند 
ولی ممکن است در برابر زنگ قرمز هنگامی که برای ماشین کاری یا تولید، تابکاری 
یا طبیعی سازی می شوند، آسیب پذیر باشند. قیمت فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی به 
دلیل انجام عملیات حرارتی اضافی )شامل آستنیتی کردن، تبرید، تنش زدایی و باز 
پخت( حدود 1/5 برابر آلیاژهای فریتیست. این فولادها مقاومت به خوردگی کم تری 
نسبت به انواع دیگر داشته و هنگامی  به کار می روند که استحکام و سختی خواص 

غالب مورد نظر باشند.
نیکل عامل پایداری آستنیت است و در صورت وجود کرم و نیکل به میزان کافی فولاد 
زنگ نزن در دمای اتاق دارای آستنیت پایدار خواهد بود. بهای این آلیاژها که به نام 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی موسومند، حدود 2 تا 3 برابر آلیاژهای فریتیست و دلیل 
آن گرانی عناصر آلیاژی کرم و نیکل است. برخی اوقات از منگنز و نیتروژن به عنوان 
عامل پایداری آستنیت استفاده می شود و بدین ترتیب فولاد زنگ نزن آستنیتی با 

.)AISI 200 کیفیت و قیمت پایین تر به دست می آید )سری
تشخیص اند  قابل  راحتی  به  بودنشان  غیرمغناطیس  دلیل  به  آستنیتی  فولادهای 
در کلیۀ  )فولادهای زنگ نزن فریتی و مارتنزیتی جذب آهن ربا می شوند( و تقریباً 
محیط ها به جز اسیدکلریدریک و دیگر اسیدهای هالوژنه و نمک هایشان، کامل؛ در 
برابر خوردگی مقاوم اند. به علاوه در اثر پرداخت، مانند آینه صیقلی می شوند و ظاهر 
با  مکعب  بلورین  ساختار  )ویژگی  است  فوق العاده  آنها  شکل پذیری  دارند.  مناسبی 
وجوه مرکزدار(، در اثر کارسرد به خوبی سخت می شوند. پاسخ فولاد 304 )یا با نام 
 ـ  8 به دلیل وجود 18 درصد کرم و 8 درصد نیکل( به مقادیر کارسرد  دیگر فولاد 18  

کم به قرار زیر است:

افزایش طول نمونۀ تبرید با آب نورد سرد شده استحکام کششیاستحکام تسلیم
)15 درصد(

)ksi( MPa
)38( 260

)117( 805

)ksi( MPa
)90( 620
)140( 965

2 اینچی )درصد(
68
11
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غالباً این مواد در حالت تبرید شده با آب مورد استفاده قرار می گیرند. تبرید با آب 
موجب می شود که آلیاژها در حالت محلول جامد باقی بمانند. هیچ گونه تغییر فازی 
در حین تبرید صورت نمی گیرد زیرا فاز آستنیت در بازۀ دمای مربوطه پایدار است. 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی بهترین ترکیب مقاومت به خوردگی و چقرمگی را در 

بین انواع فولاد زنگ نزن از خود نشان می دهند.
فولادهای زنگ نزن آستنیتی موادی گران قیمت اند و نباید در مواردی که فولادهای 
ارزان تر فریتی و مارتنزیتی برای کاربرد موردنظر مناسب هستند و یا مواردی که فولاد 
زنگ نزن حقیقی مورد نیاز نباشد، به کار گرفته شوند. شکل زیر فهرست چند آلیاژ از این 
سه دستۀ اصلی تقسیم بندی و ویژگی های اصلی آنها را نشان می دهد. جدول 27 انواع 

اصلی فولاد زنگ نزن و سازوکارهای اساسی استحکام بخشی در آنها را نشان می دهد.

کاربردنوع

کاربردهای عمومی410مارتنزیتی

420)سخت شونده با عملیات حرارتی(

440Cسخت شونده با عملیات حرارتی

405فریتی

خوردگی  برابر  در  مارتنزیتی  نوع  از  )مقاوم تر 
ولی غیرقابل سخت شدن با عملیات حرارتی(

430
446

سخت شونده با کار سرد

201آستنیتی

)بیشترین مقاومت در برابر خوردگی، سخت شونده 
تنها با کار سرد(

202
301
302

302B

کاربرد در دمای زیاد

304L
310

اصلاح شده برای جوش کاری

316
321

مقاومت عالی در برابر خوردگی

آلیاژهای رایج و خواص عمدۀ سه نوع مهم از فولادهای زنگ نزن
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شوندۀ  سخت  فولادهای  نزن،  زنگ  فولادهای  از  خاصی  طبقۀ  و  دسته،  چهارمین 
افزودن  با  و  هستند  آستنیتی  یا  مارتنزیتی  اساساً  آلیاژها  نوع  این  هستند.  رسوبی 
عناصر آلیاژی که موجب سخت شدن زمانی آلیاژ در دمای نسبتاً کم باشند، اصلاح 
می شوند. با افزودن سخت شدن زمانی به ساز و کارهای موجود، استحکام تسلیم آلیاژ 
به حدود 1790 مگا پاسکال )260 هزار پوند بر اینچ مربع( و استحکام کششی آن 
به 1825 مگا پاسکال )265 هزار پوند بر اینچ مربع( همراه با 2 درصد افزایش طول 
می رسد. البته آلیاژهای سخت شوندۀ رسوبی به دلیل عناصر آلیاژی اضافی و فراورش 
بیشتر از گران قیمت ترین انواع فولادهای زنگ نزن به شمار می آیند و تنها در مواردی 

بسیار ضروری مورد استفاده قرار می گیرند.
اگرچه چهار دستۀ اشاره شده در بالا چارچوب فولادهای زنگ نزن را تشکیل می دهند، 
اما انواع دیگری نیز وجود دارند. فولادهای زنگ نزن دو جزیی بین 18 تا 25 درصد 
کرم و 4 تا 7 درصد نیکل و تا 4 درصد مولیبدن دارند و در دمای کار گرم با آب تبرید 
می شوند تا ریزساختاری که شامل تقریباً نیمی فریت و نیمی آستنیت است، تولید شود. 
این ساختار مختلط استحکام تسلیم بالاتر و مقاومت بیشتری در برابر ترک برداشتن در 

اثر خوردگی و فشار در مقایسه با هر دو دستۀ تمام آستنیتی و تمام فریتی دارد.
به  تمایل  و  کار مکانیکی  اثر  به علت سخت شدن در  نزن معمولی  فولادهای زنگ 
تراش  خوش  آلیاژهای  نیستند.  مناسب  ماشین کاری  برای  برش،  برابر  در  مقاومت 
اضافه تری گوگرد و  به وجود آمده اند که مقادیر  مخصوصی در هر دسته )خانواده( 
است.  میان کربن  فولادهای  مانند  تقریباً  ماشین کاری شان  قابلیت  دارند که  سلنیم 
مشکلات متعدد منحصر به فردی در مورد خانوادۀ فولادهای زنگ نزن وجود دارد. 
از آنجا که اکسید محافظ، مقاومت به خوردگی خوبی ایجاد می کند، این خاصیت در 

صورت پایین آمدن میزان کرم در محلول به زیر 12 درصد از بین می رود. 

جدول27ـ مهم ترین سازوکار استحکام بخشی برای انواع فولادهای زنگ نزن

مهم ترین سازوکار استحکام بخشینوع فولاد زنگ نزن

استحکام دهی محلول جامدفریتی

استحکام دهی تبدیل فازی )مارتنزیت(مارتنزیتی

کار سرد استحکام دهی تغییرشکلآستنیتی

در  شدن(  )حساس  دانه ها  مرز  در  کرم  کاربیدهای  تشکیل  آزاد،  کرم  مقدار  کاهش 
دماهای بالاست.

راه های مختلفی برای جلوگیری از این پدیده  ایجاد شده است. یک راه  این است که 
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میزان کربن در فولاد زنگ نزن حتی الامکان پایین نگاه داشته شود )معمولاً کمتر از 0/1 
درصد( راه دیگر جذب کربن به وسیلۀ مقدار کمی از عناصر تست تیتانیم یا نیوبیم است 
که در مقایسه با کرم، میل ترکیبی بیشتری با کربن دارند. همچنین تبرید سریع در بازۀ 
دمایی 480 تا 820 درجۀ سانتی گراد )900 تا 1500 درجه فارنهایت( که محدودۀ 

دمای تشکیل کاربید است نیز موجب تأخیر در تشکیل کاربیدها می شود.
مشکل دیگر در رابطه با فولادهای زنگ نزن پرکرم، ترد شدن پس از ماندن به مدت 
زمان طولانی در دمای زیاد است. فاز زیگما با ساختاری ترد در دماهای بالا بر روی 
در  را  تردی  ترک  مسیر  نتیجه  در  و  می پوشاند  را  آنها  می شود.  تشکیل  مرزدانه ها 
سرتاسر فلز به وجود می آورد. بدین سبب فولادهای زنگ نزن مورد استفاده در دمای 

زیاد دائماً از نظر تشکیل فاز زیگما مورد کنترل و بررسی قرار می گیرند.

جلسه یازدهم موضوع: معرفی آلومینیم و آلیاژهای آن

هدف: نام گذاری آلیاژهای آلومینیم و کاربردهای آنها

دانش افزایی
فلزات غیرآهنی

آشنایی: فلزات و آلیاژهای غیرآهنی نقش مهم و روز افزونی در فناوری پیشرفته  ایفا 
می کنند. آنها به دلیل تعداد، انواع و نیز ویژگی های طبیعی گوناگونی که خاص هر نوعشان 
است، می توانند در گسترۀ بسیار وسیعی پاسخ گوی انواع نیازهای مهندسان طراح باشند. 
فلزات غیرآهنی با وجود آنکه گران قیمت تر از فولاد هستند، در برخی موارد دارای خواص 
یا ترکیبی از خواص منحصر به فردی هستند که در هیچ یک از فلزات و آلیاژهای آهنی 

به چشم نمی خورد، از جمله:
3 هدایت الکتریکی و حرارتی زیاد 2 راحتی تولید  1 مقاومت در برابر خوردگی  

6 رنگ 5 استحکام در دماهای بالا  4  سبک وزنی 
تقریباً همۀ آلیاژهای غیرآهنی دارای حداقل دو ویژگی از فهرست فوق و برخی از آنها 
نیز دربرگیرندۀ تمام این خواص هستند. در بسیاری از موارد، ترکیب متناسبی از این 
خاصیت ها مورد نیاز است. هر سال به طور میانگین هر آمریکایی نیاز به 65 پوند آلومینیم، 
21 پوند مس، 12 پوند سرب، 11 پوند روی و 25 پوند انواع دیگر فلزات غیرآهنی دارد. 
شکل نمودار صفحه بعد برخی از فلزات غیرآهنی را برحسب خواص مفید مهندسی شان 
دسته بندی کرده است و جدول 28، افزایش نقش فلزات غیرآهنی در یک خودرو خانوادۀ 

معمولی را نشان می دهد، جدول 28. 
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جدول 28ـ میزان مواد مختلف در یک خودروی معمولی خانوادگی بر حسب پوند

197819902002ماده

112/5158/5279/5آلومینیم

180229255پلاستیک ها

15/52440/5پودر فلز

512454328چدن

3118/58/5روی

21031682/51757فولاد

263456/5فولاد زنگ نزن

3748/550مس

139/5منیزیم

551/5488/5573مواد دیگر

3569/53140/53357/5جمع

فلزات و آلیاژهای متداول غیرآهنی طبقه بندی شده بر اساس خواص

آلیاژهای فلزات غیرآهنی

دیگر فلزات غیرآنی 

روی

مس

قلع

فلزات دیگر

 فلزات مقاوم به خوردگی

مس

آلومینیم

تیتانیم

نیکل

فلزات دمای بالا 

فولادهای کم آلیاژ

 ابر آلیاژها

  فلزات دیرگداز                                                                             

فلزات سبک

آلومینیم

منیزیم

تیتانیم

برلیم
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دانش افزایی
آلومینیم و آلیاژهای آن

با آنکه آلومینیم تنها حدود 120 سال به عنوان یک فلز تجارتی مورد استفاده قرار 
فلز  مهم ترین  بدون شک  و  دارد  را  تولید  مقدار  بیشترین  فولاد  از  ولی پس  گرفته 
و  است  مطرح  اقتصادی جهان  مسائل  کلیۀ  در  فلز  این  اهمیت  می باشد.  غیرآهنی 
در مصارفی چون حمل ونقل، سازه، مصارف برقی، ظروف، لوازم مصرفی و تجهیزات 
مکانیکی کاربرد فراوان پیدا کرده است. همگی با کاربردهایی مانند ظروف پخت و پز، 
قاب در و پنجره و قوطی های نوشیدنی آلومینیم آشنا هستیم. آلومینیم دارای چند 
ویژگی منحصر به فرد و قابل توجه در میان فلزات مهندسی  است. کارپذیری، سبک 
وزنی، مقاومت در برابر خوردگی و هدایت حرارتی و الکتریکی انعکاس نور و تقریباً 
عدم محدودیت شکل قطعات نهایی جرم ویژۀ آلومینیم 2/7 است )در مقایسه با عدد 
7/85 برای فولاد( و بنابراین وزن آلومینیم حدود یک سوم وزن فولاد به ازای حجم 
یکسان آن است. مقایسه های قیمتی معمولاً بر مبنای قیمت هر کیلوگرم ماده است 
که در این صورت آلومینیم چهار تا پنج برابر گران تر از فولاد کربنی خواهد بود. اما 
در بعضی کاربردها مقایسۀ قیمتی مناسب تری بر مبنای واحد حجم وجود دارد و از 
آنجا که هر کیلوگرم آلومینیم سه برابر هر کیلوگرم فولاد حجم دارد، تفاوت قیمت 

بسیار کمتر می شود.
آلومینیم را می توان بارها بدون کاهش کیفیت بازیافت نمود. بازیافت 95 درصد انرژی 
میلادی،  دهۀ 80  از  می کند.  را صرفه جویی  آن  کانۀ  از  آلومینیم  تولید  برای  لازم 
بازیابی کلی آلومینیم بیش از 50 درصد بوده است. قوطی های آلومینیمی  بیش از 

ضریب  علاوه  به  است.  فولاد  از  کمتر  غیرآهنی  آلیاژهای  استحکام  کلی  به طور 
و هر جا که صلابت )سخت پایی(  است  توجهی کمتر  قابل  میزان  به  کشسانی شان 
ماده موردنظر باشد، آلیاژهای آهنی ممتازند. سهولت ساخت این دسته از فلزات غالباً 
مورد توجه قرار می گیرد. قابلیت ریخته گری آلیاژهای با نقطۀ ذوب پایین در انواع 
ویژگی  دارای  آلیاژها  از  بسیاری  است.  زیاد  دائمی  و حدیده ای  ماسه ای،  قالب های 
شکل پذیری زیاد و تنش تسلیم پایین، یعنی ترکیب ایده آل برای کارسرد هستند. 
غالب آلیاژهای غیرآهنی دارای قابلیت ماشین کاری مناسب نیز می باشند. در بسیاری 
از موارد صرفه جویی در تولید بر هزینۀ مواد غیرآهنی غلبه کرده و استفاده از این مواد 
را به جای فولاد مقرون به صرفه تر می سازد. از دیدگاه تولید، جوش پذیری آلیاژهای 
تولید  امکان  اخیر  پیشرفت های  اثر  در  البته  است.  فولاد  از  کمتر  قدری  غیرآهنی 

جوش های قابل قبول در تمامی  فلزات غیرآهنی به وجود آمده است.
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هر نوع دیگر قوطی در آمریکای شمالی بازیافت می شوند و بیش از 85 درصد تمام 
آلومینیم مورد استفاده در خودرو در پایان چرخۀ عمر مفیدش بازیابی می گردد.

احتمالاً مهم ترین نقطۀ ضعف آلومینیم از دیدگاه مهندسی پایین بودن نسبی ضریب 
کشسانی آن است، که مقدارش تقریباً یک سوم ضریب کشسانی فولاد می باشد. در دو 
طرح مشابه با بارگذاری یکسان میزان خیز قطعۀ آلومینیمی  سه برابر قطعۀ فولادی 
چندانی  تغییر  حرارتی  عملیات  و  آلیاژکردن  با  کشسانی  ضریب  که  آنجا  از  است. 
نمی کند، معمولاً لازم است که سفتی سازه در طراحی با عملیاتی مانند چین دادن 
یا برجسته کردن، تأمین شود. این عملیات به راحتی صورت می گیرند، زیرا آلومینیم 

برای انواع فرایندهای ساخت کاملًا آماده است.

آلومینیم خالص تجارتی
آلومینیم خالص شکل پذیر نرم است ولی استحکام آن نسبتاً کم می باشد. استحکام 
نورد گرم شده  استحکام فولاد ساختمانی  پنجم  تابکاری شده حدود یک  آلومینیم 
است. از این قرار آلومینیم خالص تجارتی در درجۀ اول براساس خواص فیزیکی )نه 

خواص مکانیکی( اش مورد استفاده قرار می گیرد.
آلومینیم نوع هادی الکتریکی اهمیت فراوانی دارد و در بسیاری از موارد مانند خطوط 
انتقال جریان جانشین مس شده است. این مواد که غالباً با حروف EC نمایش داده 
می شوند، حاوی حداقل 99/45 درصد آلومینیم هستند. هدایت الکتریکی آنها به ازای 
اندازۀ یکسان سیم حدود 12 درصد هدایت الکتریکی مس، و به ازای وزن یکسان 

حدود 200درصد هدایت الکتریکی مس است.

کاربردهای مکانیکی آلومینیم
آلومینیم غالباً در مصارف غیر الکتریکی به صورت آلیاژ استفاده می شود. استحکام این 
آلیاژها به مراتب بیشتر از آلومینیم است و در عین حال دارای مزایای سبک وزنی، 
هدایت الکتریکی و مقاومت در برابر خوردگی نیز هستند. با اینکه اغلب آنها ضعیف تر 
از  بهتر  جز شکل پذیری(  )به  آلیاژها  برخی  خواص کششی  مواردی  در  فولادند،  از 
آلیاژها  که  آنجا  از  است.   )HSLA( بالا  استحکام  با  ساختمانی  آلیاژ  کم  فولادهای 
می توانند تا سی برابر محکم تر از آلومینیم خالص باشند، طراحان ابتدا طرح خود را 
بهینه کرده و سپس ماده ای با خواص مطلوب تهیه می کنند. برخی آلیاژهای مشخص 

برای ریخته گری طراحی شده اند و برخی دیگر برای محصولات کارشده مناسب اند.
بیشتر آلیاژهای آلومینیم از نظر نسبت استحکام به وزن از فولاد مناسب تر، اما از نظر 
سایش، خزش، و خستگی ضعیف تر از آن هستند. از آنجا که آلیاژهای آلومینیم غالباً 
حد تحمل پایینی دارند، معمولاً در اثر خستگی حتی در تنش های کم دچار شکست 
به سرعت  دما  رفتن  بالا  با  آلومینیم  آلیاژهای  پایین،  نقطۀ ذوب  به دلیل  می شوند. 
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استحکام خود را از دست می دهند و نباید آنها را برای کاربردهایی در دماهای بالاتر 
البته در دماهای  فارنهایت( در نظر گرفت.  از 150 درجۀ سانتی گراد )300 درجه 
زیر صفر، آلومینیم عملًا محکم تر از دمای اتاق و بدون کاهش شکل پذیری  است. هر 
دو نوع سایش چسبنده و ساینده می توانند برای آلیاژهای آلومینیم فوق العاده آسیب 

زننده باشند.
به هزینه بستگی دارد.  انتخاب فولاد یا آلومینیم برای مورد مصرف مشخص معمولاً 
البته در بسیاری از موارد مزایایی چون سبک وزنی و یا مقاومت در برابر خوردگی هزینۀ 
نگهداری کم و هدایت الکتریکی و حرارتی بالا مشکل هزینۀ اضافی را جبران می کنند.

با انگیزۀ تولید خودروهای سبک تر با مصرف سوخت کمتر، کسر وزنی آلومینیم مورد 
در  31/8درصد  به  در سال 1992  درصد   19/4 از  کاربردهای حمل ونقل  در  هدف 
سال 2002 رسیده است. استفاده از آلومینیم در خودرو دو برابر و در وسایل ورزشی 
سه برابر شده است. آلومینیم در قاب ها، موتور خودروها، چندراهه ها و چرخ ها به کار 
بعد(  صفحۀ  و  صفحه  این  )شکل  آلومینیمی  بعدی  سه  قاب  یک  می شود.  گرفته 
برای فورد GT سال 2005 و کورت Z06 سال 2006 می تواند وزن کلی سازه را 
کاهش، بازیابی را افزایش و تعداد قطعات لازم برای سازۀ اولیۀ بدنه را کاهش دهد. 
قاب فضایی تمام آلومینیمی کوروت Z06 مدل 2006 به کاهش 30 درصدی وزن 
نسبت به طراحی تمام فولادی مدل پیشین انجامید. در سال 2001، درصد آلومینیم 
نسبت به پلاستیک در خودرو پیشی گرفت و اکنون تنها پس از فولاد و چدن در ردۀ 
دوم است. امروزه یک خودروی متوسط آمریکایی بیش از 125 کیلوگرم )280 پوند( 

آلومینیم دارد.

قاب آلومینیمی برای فورد GT سال 2005
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مقاومت آلومینیم و آلیاژهای آن در برابر خوردگی 
هوا  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  بلافاصله  و  است  فعال  بسیار  خالص  آلومینیم 
یک پوشش چسبنده و فشردۀ اکسید روی آن تشکیل می شود. لایۀ اکسید نسبت 
فلز  از  خوردگی  برابر  در  مقاوم  سدی  مانند  و  است  مقاوم  محیط ها  از  بسیاری  به 
برابر خوردگی، همانند  بنابراین مقاومت فلز در  زیر پوشش خود محافظت می کند. 
فولادهای زنگ نزن ویژگی اکسید سطحی است. در صورت افزودن عناصر آلیاژی به 
آلومینیم تشکیل اکسید به تعویق می افتد، لذا غالباً مقاومت آلیاژهای آلومینیم در 

برابر خوردگی کمتر از آلومینیم خالص است.
پوشش اکسیدی روی سطح آلیاژهای آلومینیم موجب بروز مشکلاتی در جوش کاری آن 
نیز می شود. برای آنکه جوش مقاوم و با استحکام باشد، پوشش اکسیدی باید پیش از 
جوش کاری پاک شود. آلومینیم در فرایندهای جوش ذوبی به سرعت اکسید می شود و 
به این دلیل استفاده از گداز آورهای ویژه یا گازهای بی اثر محافظ ضروری است. با اینکه 
جوش کاری آلومینیم دشوارتر از جوش کاری فولاد است، فناوری های جدید ابداع شده 

امکان ایجاد جوش هایی با کیفیت بالا و مقرون به صرفه را ایجاد کرده اند. 

سیستم طبقه بندی
غیرریختنی  و  ریختنی  آلیاژهای  اصلی  دو گروه  به  براساس روش ساخت  آلومینیم 
تقسیم می شوند. آلیاژهای کار شده که با تغییر شکل موم سان شکل داده می شوند 
و به صورتی طراحی شده اند که ویژگی های جالبی از جمله استحکام، شکل پذیری 
بالا، مقاومت خوب در برابر شکست و سخت شدن کرنشی خوب دارند. از طرف دیگر، 

قاب آلومینیمی کورت Z06 سال 2006



فصل3: انتخاب مواد مهندسی

177

ساختار  و  بالا  روانی  پایین،  ذوب  نقطۀ  شامل  ریختنی  آلیاژهای  جالب  ویژگی های 
خواص مناسب است. آشکار است که  این ویژگی ها کاملًا متفاوت هستند و آلیاژهایی 
سیستم های  نتیجه،  در  متفاوت اند.  هم  شده اند  طراحی  خاصیت ها  این  برای  که 

طبقه بندی جداگانه ای برای آلیاژهای ریختنی و کارشدۀ آلومینیم وجود دارد.

آلیاژهای کارشدۀ آلومینیم
آلیاژهای کارشدۀ آلومینیم عموماً با استفاده از سیستم استاندارد چهار رقمی آلومینیم 
مشخص می شوند. نخستین رقم نمایانگر عنصر یا عناصر اصلی آلیاژی به شرح جدول 

29 است.

جدول 29 ـ سیستم استاندارد چهار رقمی نام گذاری آلیاژهای کار شده آلومینیم

عنصر آلیاژی اصلی

1xxxآلومینیم، 99/00٪ و بالاتر

2xxxمس

3xxxمنگنز

4xxxسیلیسیم

5xxxمنیزیم

6xxxمنیزیم و سیلیسیم

7xxxروی

8xxxعنصر دیگر

رقم دوم معمولاً صفر است. ارقام غیر صفر بعضی تغییرات آلیاژ پایه را نشان می دهند. 
دو رقم آخر صرفاً نمایانگر هر آلیاژ خاص در هر خانواده است. مثلًا 2024 به معنی 
آلیاژ شمارۀ 24 در گروه 2XXX است. که گروه آلیاژهای مس ـ آلومینیم می باشد. 

برای سری 1XXX سه رقم آخر درجۀ خلوص آلومینیم را نشان می دهند.
چهار رقم اول نشانۀ یک آلیاژ آلومینیم کار شده ترکیب شیمیایی آلیاژ را مشخص 
می کنند. اطلاعات اضافی در مورد وضع آلیاژ با استفاده از سیستم زیر توسط شاخص 

بازپخت )پسوند حرفی ـ رقمی( معلوم می شود:
F: بدون انجام عملیات بعدی
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H: سخت کردن کرنشی
H 1: سخت کردن کرنشی با انجام کار تا رسیدن به ابعاد مطلوب؛ رقم دوم )1 تا 9( 

درجۀ سختی را مشخص می کند. 8 به معنای کاملًا سخت تجارتی و 9 به معنای 
فوق سخت است.

H2: سخت کردن کرنشی با کار سرد و به دنبال آن تابکاری جزیی،

 H: سخت کردن کرنشی و پایدار کردن
O: تابکاری

T: انجام عملیات حرارتی 
T1: سرد کردن از حالت کار گرم و پیر کردن طبیعی

T2: سرد کردن از حالت کار گرم، کار سرد، پیر کردن طبیعی

T3: عملیات حرارتی همراه با حل کردن، کار سرد و پیرکردن طبیعی

T4: سرد کردن از حالت کار گرم و پیر کردن مصنوعی

T6: عملیات حرارتی همراه با حل کردن و پایدار کردن

T8: عملیات حرارتی همراه با حل کردن کار سرد و پیر کردن مصنوعی

T9: عملیات حرارتی همراه با حل کردن، پیر کردن مصنوعی و کار سرد

T10: سرد کردن از حالت کار گرم، کار سرد، و پیر کردن مصنوعی
 W: تنها عملیات حرارتی حل کردن

استحکام  که  آنهایی  می شوند.  تقسیم  اصلی  دستۀ  دو  به  غالباً  شده  کار  آلیاژهای 
عملیات  با  که  آنهایی  و  می آورند  دست  به  کارسرد  و  جامد  محلول  طریق  از  را 
حرارتی )پیرسازی( استحکام بخشی می شوند. جدول 30 برخی از آلیاژهای کارشدۀ 
ملاحظه   30 جدول  در  که  همان گونه  می کند.  فهرست  را  خانواده  هر  در  متداول 
اثر کار )نه با سخت کردن زمانی( در سری های  می شود آلیاژهای سخت شونده در 
منیزیم(  ـ  )آلومینیم   5 xxx و  منگنز(  ـ  )آلومینیم   2 xxx خام(،  )آلومینیم   1 xxx
جای دارند. مقایسۀ شرایط تابکاری و )پسوند O( و کار سرد شده )پسوند H( مقدار 

استحکام بخشی قابل حصول از طریق سخت شدن کرنشی را می رساند.
xxx 7یافت  و   6 xxx  ،2 xxx دسته های  در  بیشتر  رسوبی  شوندۀ  سخت  آلیاژهای 
آلیاژهای سخت شدۀ  و  با مقایسۀ خواص در حالت عملیات حرارتی شده  می شوند. 
کرنشی، مشاهده می شود که عملیات حرارتی به نحو بارزی استحکام بالاتری را به 
دست می دهد. آلیاژ 2017 یا دورالومین اصلی، احتمالاً قدیمی ترین آلیاژ آلومینیم 
که  است  این  2در   xxx سری  آلیاژهای  جالب  ویژگی  است.  شونده  سخت  پیر 
شکل پذیری شان در حین عملیات حرارتی استحکام بخشی چندان کاهش نمی یابد 
ساختمانی  فولادهای  از  بیشتر  یا  مساوی   7 xxx سری   آلیاژهای  برخی  استحکام 
نیز  تولیدشان  و  از فولاد  آنها کمتر  بالاست. در عین حال شکل پذیری  استحکام  با 
دشوارتر از آلیاژهای xxx 2 است. آلیاژهای xxx 7 مصارف فراوانی در هواپیماسازی 
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نیز پیدا کرده اند. آلیاژهای پیرسخت شونده نباید در شرایط سخت شدن زمانی خود 
در دماهای بالاتر از 175 درجۀ سانتی گراد )350درجه فارنهایت( به کار روند.

دلیل  به  خوردگی  برابر  در  حرارتی  عملیات  اثر  در  آلیاژهای سخت شونده  مقاومت 
آلیاژهای کارسخت شوندۀ تک  یا  آلومینیم خالص  از  فازی کمتر  وجود ساختار دو 
فازی است. بنابراین در مواردی که استحکام و مقاومت در برابر خوردگی در درجۀ 
اول اهمیت هستند، آلومینیم کار شده به صورت ورق پوشش شده با آلومینیم خالص 
تولید می شود. برای این منظور قشر نازکی از آلومینیم مقاوم در برابر خوردگی )در 
حین نورد( به یک یا هر دو سطح آلیاژ با استحکام چسبانده می شود و سپس مادۀ 

حاصله به صورت مرکب مورد عملیات بعدی قرار می گیرد.
انجام فرایندهایی چون حدیده کاری و آهنگری بر روی آلیاژهای آلومینیم نسبتاً آسان 
زیرا  فوق ساخته می شوند،  روش های  به  آلومینیم  از  زیادی  قطعات  امروزه  و  است 
برای کاهش استحکام این مواد دمای متعادل و متوسطی مورد نیاز است. عملیاتی 
چون کشیدن عمیق و سایر فرایندهای شکل دادن ورق به راحتی انجام پذیر هستند. 
به طور کلی شکل پذیری زیاد و استحکام تسلیم پایین امکان استفادۀ مناسب از این 
آلیاژها را در کلیۀ فرایندهای شکل دادن به وجود می آورند. با انجام عملیات نسبتاً 
ساده می توان خورنده ای مناسب و شکل های پیچیده ای از این قطعات را تولید کرد.

قابلیت ماشین کاری آلیاژهای مختلف آلومینیم بسیار متفاوت است و اگر ماشین کاری 
قرار  استفاده  مورد  است  ممکن  مخصوص  روش های  و  ابزارها  باشد  نیاز  مورد  زیاد 
گیرد. آلیاژهای خوش تراش مانند 2011 برای تولید با ماشین های پیچ تراش ساخته 
شده اند. این آلیاژها در سرعت های بسیار زیاد قابل ماشین کاری اند و در بسیاری از 

موارد جانشین  همتای برنجی خود شده اند.
آندیزه کردن رنگی وسیله ای ارزان و جالب توجه در پرداخت سطح فراهم می آورد. 
یک لایۀ ضخیم اکسید آلومینیم بر روی سطح تشکیل و سپس رنگ دانه ها بر روی 
نتیجه  می شوند.  درزبندی  داغ  آب  در  غوطه وری  با  و  گرفته  قرار  متخلخل  سطح 
بر روی محصولاتی مانند بدنۀ دوچرخه ها و  پرداخت فلزی رنگین است که معمولاً 

چوب سافت بال دیده می شود.
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آلیاژهای ریختنی آلومینیم
با اینکه آلومینیم خالص به دلیل پایین بودن نقطۀ ذوب برای انجام عملیات ریخته گری 
مناسب به نظر می رسد، اما به ندرت ریخته گری می شود. انقباض زیاد )حدود 7  درصد( 
و در نتیجه حساسیت نسبت به ترک برداشتن ترک گرم موجب بروز مشکلات قابل 
توجه و افزایش قراضه می شود. در عین حال با افزودن مقدار کمی از عناصر آلیاژی 
می توان مشخصات ریخته گری را اصلاح کرد و استحکام را نیز افزایش داد. آلیاژهای 
از  بسیاری  می شوند.  ریخته  مختلف  روش های  به  توجهی  قابل  مقدار  به  آلومینیم 
آلیاژهای رایج دارای مقدار کافی سیلیسیم برای تولید واکنش اوتکتیک هستند که 
را  فلز  بالاست. سیلیسیم سیالیت  استحکام ریختگی  و  پایین  نقطۀ ذوب  با  ماده ای 
افزایش می دهد، و در نتیجه ریخته گری شکل های پیچیده و مقاطع نازک را آسان تر 
می سازد. لیکن سیلیسیم زیاد موجب تولید مادۀ ساینده ای می شود که ماشین کاری 
آن دشوار است. مس، روی و منیزیم دیگر افزوده های رایج آلیاژی هستند که باعث 

تشکیل رسوب های کهنگی )پیر سختی( هم می شوند.
در جدول 31 چند آلیاژ آلومینیم ریختنی تجارتی به همراه سیستم علامت گذاری انجمن 

آلومینیم ارائه شده است. نخستین رقم بیانگر گروه آلیاژی به صورت جدول زیر است. 
فقط اعداد به صورت 3xxx ارقام دوم و سوم مشخص کنندۀ یک آلیاژ به خصوص و یا 
درجۀ خلوص آلومینیم و رقم آخر که به وسیلۀ ممیز از ارقام دیگر جدا می شود، بیانگر 
شکل محصول )مثلاً ریختگی یا شمش( است. مشخصۀ اصلاح آلیاژ اولیه به صورت 

حرف و قبل از ارقام دیگر نوشته می شود.

جدول 31ـ آلیاژهای مهم ریختنی آلومینیم و سیستم علامت گذاری آنها

عنصر آلیاژی اصلی

آلومینیم، 99/00٪ و بالاتر

مس

منگنز

سیلیسیم

منیزیم

منیزیم و سیلیسیم

روی

عنصر دیگر

1XX.X

2XX.X

3XX.X

4XX.X

5XX.X

6XX.X

7XX.X

8XX.X
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طراحی  تولید  و  خواص  دیدگاه  دو  هر  از  آلومینیم  ریختنی  آلیاژهای  آلومینیم  و 
می شوند. در مواردی که استحکام بالا مورد نیاز نیست، خواص پس از ریخته گری 
کافی خواهد بود. آلیاژهایی ریختگی با استحکام زیاد نیازمند عملیات حرارتی بعدی 
آلیاژهای  دارند.  را  فرایند  محدودیت  کمترین  ماسه  در  ریخته شده  قطعات  هستند. 
آلومینیم ریختنی در قالب دائمی برای داشتن ثابت های کمتر انبساط حرارتی یا انقباض 

طراحی می شوند، زیرا قالب از تغییرات ابعادی حین سرد شدن جلوگیری می کند.
عملیات  بدون  ریختگی  استحکام  برای  حدیده ای  ریخته گری  آلیاژهای  از  بسیاری 
حرارتی و با استفاده از شرایط تبرید سریع ریخته گری حدیده ای طراحی می شوند که 
باعث ایجاد ساختار ریز دانۀ اوتکتیک ظریف می شود. آلیاژهای تولید شده در قالب های 
275 مگا پاسکال  از  بیش  کششی  استحکام  دارای  حدیده ای  ریخته گری  و  دائمی 
)40 هزار پوند بر اینچ مربع( هستند. در جدول 32 ترکیب و خواص برخی از آلیاژهای 

ریختنی آلومینیم را مشاهده می کنید.
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آلیاژهای آلومینیم ـ لیتیم
لیتیم سبک ترین فلز است و در جست وجو برای یافتن آلیاژهای آلومینیم با خواص 
ـ  آلومینیم  آلیاژهای  کمتر،  وزن  و  بیشتر  )سفتی(  پایی  سخت  بالاتر،  استحکامی 
کرده اند.  ظهور  فضا  ـ  هوا  مهندسی  کاربردهای  برای  مطلوب  مادۀ  به عنوان  لیتیم 
افزودن هر یک درصد لیتیم )تا مرز 4 درصد( موجب کاهش وزن به میزان 3 درصد 
و افزایش سخت پایی به میزان 6 درصد می شود. تاکنون آلیاژهایی با 8 تا 10 درصد 
استحکام  با  برابر  استحکامی  و  بیشتر  پایی  درصد سخت  تا 20   15 کمتر،  چگالی 
آلیاژهای موجود و مقاومت مناسب در برابر پیش رفت ترک خستگی ساخته شده اند. 
معمولاً  آنها  خوردگی  تنش  برابر  در  مقاومت  و  شکل پذیری  شکست،  چقرمگی  اما 

ضعیف تر از آلیاژهای مرسوم است.
تجاری  هواپیماهای  وزن  درصد   80 مرسوم  آلومینیم  آلیاژهای  اخیر،  سال های  در 
را تشکیل می دهند. حتی درصد کمی کاهش وزن می تواند قابل توجه باشد. بهبود 
استحکام و سخت پایی می تواند کاهش وزن را تسهیل نماید. کاهش مصرف سوخت 

بر عمر هواپیما می تواند هرگونه هزینۀ اضافی را جبران کند. 

کف آلومینیم )اسفنج آلومینیمی(
از  می توان  می شود  شناخته  آلومینیم«  شدۀ  پایداری  »کف  نام  با  که  را  ماده ای 
طریق اختلاط ذرات سرامیکی با آلومینیم مذاب و دمش گاز در این مخلوط تولید 
کرد. حباب ها در حین انجماد باقی می مانند و ساختاری حاصل می گردد که شبیه 
برای کاربردهای  ماده در سال 2000  این  اولیۀ  تولید  از  فلزیست. پس  استیروفوم 
خودرو، هوافضا و نظامی، اکنون کاربردهای دیگری در معماری و طراحی پیدا کرده 
است. نسبت استحکام به وزن آن قابل ملاحظه است و جذب انرژی عالی از خود نشان 
می دهد. پیل های سوختی خودروهای مسابقه با کف آلومینیم پوشانده شده و کف 
پرکننده بین جلو و اتاقک راننده قرار می گیرد. سازه های لوله ای را می توان با کف 
پر نمود تا استحکام و جذب انرژی افزایش یابد و مقاومت به شکست فراهم گردد. 
کاربردهای دیگری نیز بر عایق حرارتی بودن عالی، جذب ارتعاش و صدا که از تعداد 

زیاد بسته های هوای گیر افتاده ناشی می شود تکیه دارند.
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جلسه دوازدهم موضوع: معرفی مس و آلیاژهای آن
هدف: نام گذاری آلیاژهای مس و کاربردهای آنها

دانش افزایی
مس و آلیاژهای آن 

خواص و مشخصات کلی: مس یکی از مهم ترین فلزات مهندسی است و بیش از 1000 
سال است که مورد استفادۀ بشر قرار گرفته است. مس به عنوان ستون فقرات صنعت 
آلیاژ فوق العاده مهم مهندسی  اصلی در چند  به علاوه، عنصر  برق محسوب می شود. 
مانند برنج ها و برنزها نیز به شمار می آید. در مقایسه با سایر مواد مهندسی، مس و 
آلیاژهای آن سه ویژگی مهم زیر را دارا هستند. )1( هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، 
)2( استحکام مفید با شکل پذیری زیاد، و )3( مقاومت در برابر خوردگی در مقابل اکثر 
13 مس  محیط ها. مسلماً هدایت عالی دلیل کاربرد آن در صنایع برقی است و در حدود 
تولید شده به مصارف الکتریکی می رسد، مانند جابه جاگر )کموتاتور( هایی که در شکل 
2 نشان داده شده است. دیگر حوزه های وسیع کاربرد عبارت اند از لوله کشی، گرمایش 

و تهویۀ مطبوع.
مس خالص در حالت تابکاری شده دارای استحکام کششی حدود 200 مگاپاسکال 
)30 هزار پوند بر اینچ مربع( و افزایش طول تقریبی 90 درصد است. در عین حال 
بر  پوند  هزار   95( مگاپاسکال  تا 450  فلز  استحکام کششی  کار سرد  انجام  اثر  در 
می یابد. مس  کاهش  درصد  تا حد 5  آن  افزایش طول  و  یافته،  افزایش  اینچ مربع( 
فلز  بالا بودن شکل پذیری اش، مناسب ترین  پایین بودن نسبی استحکام و  به دلیل 
به راحتی  سرد  کار  اثر  در  شوندگی  سخت  اثرات  به علاوه،  است.  دادن  شکل  برای 
قابل حذف است، زیرا دمای تبلور مجدد مس کمتر از 500 درجه فارنهایت )230 
درجۀ سانتی گراد( است. گسترۀ عملیات ساخت، شامل ریخته گری، ماشین کاری و 

جوشکاری روی مس و آلیاژهای مس به راحتی انجام می شود.
به  استحکام  نسبت  بالا،  استحکام  علی رغم  است.  آهن  از  سنگین تر  مس  متأسفانه 
وزن برای آلیاژهای مس معمولاً کمتر از آلیاژهای ضعیف تر آلومینیم و منیزیم است. 
به علاوه، مشکلات چندی به هنگام استفاده از مس در دماهای بالا به وجود می آید. 
درجه   400( سانتی گراد  درجۀ   220 ورای  دمای  در  کردن  گرم  با  مس  آلیاژهای 
فارنهایت( نرم می شوند و اگر مس برای مدت طولانی در دمای بالا در حالت تنش 
قرار گیرد، شکست درون بلوری در تنشی در حدود نصف میزان استحکامش در دمای 
اتاق رخ می دهد. با وجود اینکه مس و آلیاژهای آن مقاومت خوبی نسبت به سایش 
چسبندگی دارند اما از لحاظ ویژگی های سایشی در اثر ذرات ساینده ضعیف هستند.
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البته خواص مس در دمای پایین کاملاً قابل توجه است. استحکام با کاهش دما افزایش 
می یابد و ماده ترد نمی شود و در نتیجه حتی در شرایط دمای خیلی پایین )دمای نیتروژن 
مایع( نیز نرمی قابل توجهی را حفظ می کند. هدایت نیز با پایین آمدن دما بالا می رود. مس 
و آلیاژهای مس به خوبی تحت تأثیر روش های استحکام بخشی قرار می گیرند به طوری که 
قوی ترین آلیاژهای آن 15 تا 20 برابر از ضعیف ترین آنها مستحکم ترند. به دلیل بازۀ وسیع 
خواص می توان اغلب آن را در نیازهای طراحی جفت و جور کرد. سخت پایی کش سان 
آن بین 50 تا 60 درصد فولاد است. ویژگی های دیگر آن عبارت اند از: غیر مغناطیسی 
بودن، غیر آتش گیر بودن و عدم تعفن زیستی )جلوگیری از رشد، ارگانیسم های دریایی(، 

همچنین بازۀ وسیع رنگ از جمله زرد، قرمز، قهوه ای و نقره ای.

مس خالص تجارتی
اگر مس تصفیه شده حاوی 0/02 تا 0/05 درصد اکسیژن )ناخالصی اصلی در مس( 
باشد مس چقرمۀ الکترولیتی نام دارد غالباً این فلز به عنوان مبنای آلیاژهای مس و 
یا در مصارف برقی مانند سیم و کابل، در مواردی که بالاترین هدایت الکتریکی مورد 
نیاز نیست، به کار می رود. با تصفیۀ بیشتر مس از طریق کاهش مقدار اکسیژن، مس 
هادی  مس های  می شود.  تولید   )OFFIC( بالا  الکتریکی  هدایت  با  اکسیژن  بدون 
ترازهای بهتر امروزی قابلیت هدایت 102 درصد استاندارد IACS را دارند که بیانگر 
پیشرفت های متالورژیکی حاصل از سال 1913 است که استاندارد مس تابکاری شدۀ 
بین المللی )IACS( تدوین شده و هدایت مس خالص صد در صد IACS تعیین شد.

الکتریکی آنها در کموتاتورهای  مانند کاربرد  الکتریکی فراوانی دارند  آلیاژهای مس مصارف  و  مس 
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آلیاژهای پایۀ مس
در  گسترده ای  کاربرد  الکتریکی  مصارف  در  جز  به  خالص،  فلز  یک  به عنوان  مس 
نقره  مانند  آلیاژی  افزوده های  نیز  اینجا  در  حتی  و  ندارد  شده  فراوری  محصولات 
آرسنیک، کادمیم و زیرکنیم برای افزایش خواص مختلف بدون لطمۀ قابل توجه به 
هدایت آن به کار می روند. مس در بیشتر موارد فلز پایه برای بعضی از آلیاژهاست، که 
به آنها شکل پذیری، مقاومت در برابر خوردگی و هدایت گرمایی و الکتریکی می دهد. 
انواع متنوع خواص مکانیکی در گستره ای از مس خالص که نرم و شکل پذیر است تا 
آلیاژهایی که خواص آنها در حد فولادهای تبرید و باز پخت شده اند، مشاهده می شود.
 )CDA( مس  توسعۀ  مؤسسۀ  استاندارد  اعداد  توسط  عموماً  مس  پایۀ  آلیاژهای 
آمریکایی  انجمن  توسط  که  را  سیستم  این  جزئیات   33 می شوند. جدول  مشخص 
آزمایش و مواد )ASTM( انجمن مهندسان اتومبیل )SAE( و دولت ایالت متحده 
استفاده می شود، آلیاژهای با شمارۀ 100 تا 199 دارای کمتر از 2 درصد مواد آلیاژی 
هستند. اعداد200 تا 799 آلیاژهای کار شده اند. )عبارت کار شده به معنای شکل 
یافته یا ساخته شده در حالت جامد است.( خواص کلیدی مادۀ کار شده به طور کلی 
به شکل پذیری آن مربوط است. آلیاژهای ریختگی در حالت مایع شکل داده می شوند 
که در این حالت مشخصه های مورد علاقه دمای ذوب کم، سیالیت بالا و استحکام 
هستند.  ریختنی  آلیاژهای  همگی   900 تا   800 از  اعداد  است.  مناسب  ریختگی 
هنگامی که این اعداد به اعداد سیستم یکسان شده برای فلزات و آلیاژها تبدیل شوند، 
اعداد سه رقمی دو صفر در سمت راستشان به اعداد پنج رقمی تغییر پیدا می کنند و 

حرف C که در ابتدا اضافه می شود، نشانۀ پایۀ مس است. 

آلیاژهای مس ـ روی
بی شک روی، متداول ترین عنصر آلیاژی مس است. آلیاژهای مس و روی به طور کلی 
به نام برنج مشهورند. در صورتی که مقدار روی برنج از 39 درصد تجاوز نکند، محلول 
جامد تک فاز است. این آلیاژها غالباً به نام برنج های آلفا موسومند، زیرا ساختار آنها با 
فاز آلفا مشخص می شود. نرمی و شکل پذیری از خواص این آلیاژهاست که با افزایش 
مقدار روی تا حدود 39 درصد افزایش می یابند. به دلیل شکل پذیری خوب ساختار 
درجۀ  انواع  با  برنج ها  کرد.  کارسرد سخت  با  می توان  را  آلفا  برنج  مرکزدار،  مکعب 
بازار یافت می شوند. برنج پوکه که آلیاژی حاوی 70  سختی به صورت تجارتی در 
درصد مس و 30 درصد روی است، بهترین ترکیب کلی استحکام و تردی را دارد و 

برای عملیات ورقه سازی مانند کشیدن عمیق کاملاً مناسب است.
بیشتر کاربردهای برنج، مربوط به خواص هدایت الکتریکی و حرارتی همراه با استحکام 
مهندسی خوب آن است. گسترۀ وسیع رنگ ها شامل قرمز، نارنجی، زرد، نقره ای و 
سفید را که می توان با افزایش عنصر آلیاژی سوم به دست آورد، در کاربردهای تزئینی 
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مورد توجه قرار می گیرد. قابلیت آبکاری برنج فوق العاده خوب است و به عنوان مبنای 
قطعات تزئینی با کرم یا پوشش های مشابه محسوب می شود. ویژگی منحصر به فرد 
برنج آلفا این است که بدون هیچ گونه عملیات اضافی )به جز پاک کردن( می تواند 
به لاستیک بچسبد و آن را در خود ولگانیزه کند. در نتیجه برنج مصارف زیادی در 

محصولات مکانیکی پلاستیکی پیدا کرده است.

 )CDA جدول 33ـ استانداردهای مس و آلیاژهای آن )سیستم

آلیاژهای ریختنیآلیاژهای غیر ریختنی

برنج های قرمز و قرمز سرب دار838   ـ833مس های تجارتی155ـ100

برنج های نیمه قرمز و نیمه قرمز سرب دار848  ـ842آلیاژهای پرمس199ـ162

برنج های زرد و زرد سرب دار858  ـ852آلیاژهای مس ـ روی )برنج ها(299ـ200

برنزهای منگنز و منگنزی سرب دار868  ـ861آلیاژهای مس ـ روی ـ سرب399ـ300

برنزهای سیلیسیم دار و برنج های سیلیسیم دار879  ـ872)برنج های سرب دار(

برنزهای قلع دار917ـ902آلیاژهای مس ـ روی ـ قلع )برنج های قلع(499ـ400

برنزهای قلع دار و سرب دار929ـ922آلیاژهای مس ـ قلع )برنزهای فسفر(529   ـ500

برنزهای قلع ـ نیکل949ـ932آلیاژهای مس ـ قلع ـ سرب548   ـ532

برنزهای قلع ـ نیکل949ـ947)برنزهای فسفر و سرب دار(

 ـآلومینیم )برنزهای آلومینیم(642   ـ600 برنزهای آلومینیم958ـ952آلیاژهای مس 

آلیاژهای مس ـ روی699   ـ667

برنزهای نیکلی سرب دار978ـ973آلیاژهای مس ـ نیکل725ـ700

آلیاژهای مس ـ نیکل ـ روی )ورشوها(799ـ732
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به  قلع  کمی  مقدار  افزودن  است.  مناسب  خوردگی  برابر  در  برنج ها  غالب  مقاومت 
آلیاژ حاوی صفر تا 40 درصد روی مقاومت آن را در برابر آب دریا به میزان قابل 
توجهی افزایش می دهد. با افزودن قلع، برنج پوکه به برنج دریاداری، و فلز مونتر به 
 36 تا   20 روی  مقدار  با  برنج هایی  که  هنگامی  البته  می شود.  مبدل  دریایی  برنج 
درصد در محلول اسیدی یا نمک قرار می گیرند، تحت تأثیر خوردگی ویژه ای به نام 
روی زدایی واقع می شوند. مشکل دیگر در مورد برنج هایی با بیش از 15 درصد روی، 
ترک خوردگی فصلی یا ترک خوردگی در اثر خوردگی تحت تنش است. وجود تنش و 
محیط خورنده عوامل اصلی این پدیده به شمار می آیند. )تنش های پس ماند و رطوبت 
جوی نیز ممکن است برای این کار کافی باشند.( در نتیجه، غالب برنج ها پیش از آنکه 
مورد مصرف قرار گیرند تحت فرایند تنش زدایی واقع می شوند تا تنش های پس ماند 

تولید شده در اثر کار سرد قبل از قرار گرفتن در شرایط کار از بین بروند.
در مواردی مانند قطعۀ خام مورد مصرف در ماشین پیچ تراش خودکار که قابلیت 
ماشین کاری بالا مورد نیاز است، افزودن 2 تا 3 درصد سرب به برنج موجب تولید 
لوله کشی  اتصالات  تولید  برای  برنج  ریختنی  آلیاژهای  می شود.  کوچک  براده های 
شیرهای فشار پایین و انواع لوازم تزئینی به کار می روند. آلیاژ حاوی 50 تا 55 درصد 
)لحیم کاری  زردجوشکاری  در  پرکننده  فلز  به عنوان  روی  تا 50 درصد  و 45  مس 
سخت( مورد استفاده قرار می گیرند. این آلیاژ عامل مهمی برای اتصال فولاد، چدن، 
برنج و مس به شمار می آید و اتصال به وجود آمده از نظر استحکام مشابه با اتصال 

جوش است. 
ترکیب شیمیایی، خواص و  به همراه  را  ـ روی  آلیاژ متداول مس  جدول 34 چند 

مصارف متعارف آنها نشان می دهد.

آلیاژهای مس ـ قلع
از آنجا که قلع گران تر از روی است، آلیاژهای مس و قلع که عموماً به نام برنز قلع 
به کار گرفته  از خود نشان می دهند،  هنگامی که خواص ویژه ای  موسومند، معمولاً 
می شوند. واژۀ برنز کمی نارسا به نظر می رسد، زیرا در مورد تمام آلیاژهای مسی که 
افزودنی اصلی آنها نه روی و نه نیکل است، به کار می رود. برای روشن تر شدن موضوع، 

افزودۀ آلیاژی اصلی همراه نام برنز می آید.
برنزهای قلع حقیقی حاوی کمتر از 12 درصد قلع هستند )با افزودن قلع تا حدود 
20 درصد استحکام آلیاژ افزایش می یابد و اگر مقدار قلع بیشتر از آن باشد، آلیاژ ترد 
می شود(. استحکام، چقرمگی، دیرسایی و مقاومت در برابر خوردگی مشخصات اصلی 
آلیاژهای مس ـ قلع است. این آلیاژها در مصارفی چون یاتاقان ها، چرخ دهنده ها و 
اتصالاتی که تحت تأثیر بار فشاری زیاد قرار دارند به کار می روند. آلیاژ مس ـ قلع مورد 

استفاده در یاتاقان معمولاً حاوی 10 درصد سرب است.
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 )CDA( 521 برنز فسفردار معمول ترین برنز غیرریختنی و معمولاً حاوی 1 تا 11 درصد قلع است آلیاژ
نمونۀ بارز این دسته است و حاوی 8 درصد قلع می باشد. ورقۀ سخت این آلیاژ دارای استحکام کششی 
760 مگاپاسکال )110 هزار پوند بر اینچ مربع( و افزایش طول 3 درصد است، در حالی که استحکام 
کششی و افزایش طول ورقۀ نرم به ترتیب 380 مگاپاسکال )55 هزار پوند بر اینچ مربع( و 65 درصد 

می باشد. از این آلیاژ در پمپ ها، چرخ دنده ها، فنرها و یاتاقان ها استفاده می شود.
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آلیاژ 905، 10 درصد قلع و 2 درصد روی دارد. استحکام کششی و افزایش طول آن 
در شرایط ریختنی به ترتیب 310 مگاپاسکال )45 هزار پوند بر اینچ مربع( و 45 درصد 
است. مقاومت این آلیاژ در برابر خوردگی آب دریا بسیار خوب است و در کشتی ها برای 

اتصال لوله ها، چرخ دنده ها، قطعات پمپ، بوش ها و یاتاقان ها استفاده می شود.
گرد  طریق  از  آوردن  عمل  و  روی  و  مس  پودر  کردن  مخلوط  با  می توانند  برنزها 
دمای  در  که  صافی هایی  در  نهایی  متخلخل  محصول  آیند.  دست  به  هم  فلزکاری 
بالا به کار می رود یا در محیط خورنده می تواند به کار رود، و یا می توان برای تولید 

یاتاقان های خود روان کار در آن روغن رسوخ داد.

آلیاژهای مس ـ نیکل
تهیه  آنها  از  آلیاژهای متنوعی  و  نیکل در حالت جامد حلالیت کامل دارند  و  مس 
شده است. ویژگی های کلیدی شامل هدایت گرمایی و استحکام در دمای بالا همراه 
با مقاومت به خوردگی در برابر مواد مختلفی از جمله آب دریاست. خواص دیگری 
مثل مقاومت بالا در برابر ترک خوردگی تنشی و غیره، امکان استفادۀ مطلوب از این 
مواد را در مبادله کن های حرارتی، لوازم آشپزی و دیگر مصارف انتقال حرارت به وجود 
می آورد. کوپرونیکل ها حاوی 2 تا 30 درصد نیکل هستند. ورشوها 10 تا 30 درصد 
نیکل و حداقل 5 درصد روی دارند. جلای نقره ای آنها باعث کاربردشان در مصارف 
ابزار موسیقی هم به کار می روند. کنستانتان و مونل به ترتیب  تزئینی شده و برای 
آلیاژ نیکل  با محتوای 45 و 67 درصد نیکل هستند. مونل بعد به عنوان  آلیاژهایی 

مورد بحث قرار می گیرد.

دیگر آلیاژهای پایۀ مس
از طریق  اول  را در درجۀ  استحکام خود  برده در قسمت های گذشته  نام  آلیاژهای 
آلیاژی  عنصر  سه  می آورند.  به دست  سرد  کار  و  جامد  محلول  با  شوندگی  سخت 
ایجاد خاصیت سخت شوندگی رسوبی می شوند:  آلیاژهای مس موجب  در خانوادۀ 

آلومینیم، سلیسیم و بریلیم.
آلیاژهای برنز آلومینیم بیشتر به علت دو خاصیت استحکام بالا و مقاومت مناسب در 
برابر خوردگی شان شناخته شده اند و معمولاً از نظر قیمت جایگزین مؤثری برای فولاد 
زنگ نزن و آلیاژهای پایۀ نیکل هستند. آلیاژهای کار شده می توانند در اثر محلول جامد 
یا به وسیلۀ کار سرد و رسوب آهن یا فازهای پرنیکل استحکام یابند. اگر مقدار آلومینیم 
کمتر از 8 درصد باشد، آلیاژها بسیار شکل پذیر می شوند. وقتی مقدار آلومینیم از 9 
درصد بیشتر شود از شکل پذیری کاسته شده و مقدار سختی به سختی فولاد نزدیک 
می گردد. افزودن مقدار آلومینیم بیشتر، موادی ترد اما با مقاومت سایشی بسیار خوب 
نتیجه می دهد. با تغییر مقدار آلومینیم و عملیات حرارتی، استحکام کششی بین 415 
تا 1000 مگاپاسکال )60 تا 145 هزار پوند بر اینچ مربع( تغییر می کند. کاربردهای 



194

نمونه وار شامل ابزارهای دریایی، میل گاردان کشتی، یاتاقان ها، پمپ و اجرای سوپاپ 
برای شرایط کار با آب دریا، آب ترش معدن و مایعات مختلف صنعتی است. آلیاژهای 
ریختنی برای کاربردهایی که ریخته گری روش تولید برتر است به کار می روند. از آنجا 
که برنزهای آلومینیم مقدار زیادی انجماد انقباضی دارند، در ریخته گری باید به این 

مطلب توجه نمود.
برنزهای سیلیسیم حاوی تا 4 درصد سیلیسیم و 1/5 درصد روی هستند )مقدار روی 
در مورد قطعات ریختگی بیشتر است(. استحکام شکل پذیری قابلیت ماشین کاری و 
مقاومت در برابر خوردگی از ویژگی های این آلیاژها هستند. استحکام کششی بین 
شرایط نرم در حدود 380 مگا پاسکال )55 هزار پوند بر اینچ مربع( تا مقدار بیشینۀ 
900 مگاپاسکال )130 هزار پوند بر اینچ مربع( تغییر می کند. از این آلیاژ در مصارفی 
چون دیگ های بخار، مخازن و اجاق ها که در آن ترکیبی از خواص استحکام زیاد و 

مقاومت در برابر خوردگی مورد نیاز است، استفاده می شود.

دانش افزایی برای مطالعه بیشتر
منیزیم و آلیاژهای آن

آلومینیم  ویژۀ  با جرم ویژۀ 1/74 )دو سوم جرم  خواص و مشخصات کلی: منیزیم 
و یک چهارم جرم ویژۀ فولاد و فقط کمی سنگین تر از پلاستیک های تقویت شده( 
نسبتاً  خالص  حالت  در  آلومینیم  مانند  منیزیم  است،  تجارتی  مهم  فلز  سبک ترین 
ضعیف است و بیشتر به شکل آلیاژ استفاده می شود. در عین حال در حالت آلیاژی 
نیز دارای خواص ضعیف، سایشی، خزشی و خستگی است. منیزیم بیشترین انبساط 
درجه  از 100  بیش  به  دما  که  هنگامی  دارد.  مهندسی  فلزات  بین  در  را  حرارتی 
بنابراین  می یابد،  کاهش  استحکامش  می رسد،  فارنهایت(  درجه   200( سانتی گراد 
نباید منیزیم را برای کاربردهای دمای بالا در نظر گرفت. ضریب کش سانی منیزیم از 
آلومینیم نیز کمتر و بین یک چهارم تا یک پنجم ضریب کشسانی فولاد است. سخت 
پایی قطعه متناسب با ضخامت آن است. اما آلیاژ چنان سبک وزن است که امکان 
استفاده از مقاطع ضخیم برای کسب صلبیت )سخت پایی( لازم وجود دارد و در عین 
حال وزن سازه از وزن سازه های مشابه با فلزات دیگر کمتر است. هزینۀ واحد حجم 
کم است. بنابراین استفاده از مقاطع ضخیم مشکلی به وجود نخواهد آورد. به علاوه از 
آنجا که بسیاری از قطعات منیزیمی ریخته گری می شوند مقاطع ضخیم تر، خود نوعی 
ویژگی مطلوب است. شکل پذیری آلیاژهای منیزیم به دلیل ساختار hcp پایین است، 

لیکن در برخی آلیاژها به 10 درصد می رسد.
از طرف دیگر آلیاژهای منیزیم دارای نسبت استحکام به وزن تقریباً بالایی هستند. 
آلیاژهای تجارتی استحکامی برابر با 380 مگاپاسکال )55 هزار پوند بر اینچ مربع( 
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دارند. قابلیت جذب انرژی بالا به مفهوم توانایی میراندن ارتعاشات صداست. در حالی 
که بسیاری از آلیاژهای منیزیم برای مقاومت در برابر خوردگی نیاز به لاک الکل و 
لعاب دارند، این خاصیت با ایجاد آلیاژهای با درجۀ خلوص بالا پیشرفت کرده است. 
و  فولاد  از  بهتر  برابر خوردگی  مواد در  این  نامناسب،  گالوانیکی  در غیاب زوج های 
آلومینیم مقاومت می کنند و راه را برای کاربرد در جاهای دیگری، از جمله در بازار 
از  الکترونیکی )که ترکیبی  نیرو، وسایل ورزشی و محصولات  ابزار  خودرو، هواپیما، 
دارند(  جایگزین  فلزات  و  پلاستیک  از  بیشتر  دوام  و  سبکی  الکترومغناطیس،  سپر 
هموار می کنند. محدودیت های متعدد، کاربرد منیزیم را به مصارفی که سبک وزنی 
حائز اهمیت فراوان است محدود ساخته است. در حالی که آلیاژهای آلومینیم معمولاً 
در ساخت اعضای باربر در سازه های مکانیکی فراوانی به کار می روند، آلیاژهای منیزیم 
استحکام  و  اهمیت  اول  درجۀ  در  سبکی  که  شرایطی  در  کاربردهایی  چنین  برای 

نگرانی بعدی باشد، کاربرد فراوان دارند.
آلیاژهای منیزیم و طرز ساخت آنها 

سیستم نمایش آلیاژهای منیزیم توسط ASTM ابداع شده و نشانگر ترکیب و شرایط 
دو حرف  یا  این سیستم شامل یک  است.  گردیده  بیان   B 93 در مشخصۀ و  است 
پیشوند، دو یا سه رقم و یک حرف پسوند است. حروف پیشوند معرف دو فلز آلیاژی 

اصلی بر طبق فهرست زیر هستند: 
A آلومینیم E خاکی کمیاب B بیسموت L بریلیم F آهن Pسرب S سیلیسیم

M منگنز D کادمیم Nنیکل K زیرکنیم C مس H توریم Q نقره
T قلع Z روی R کرم

آلومینیم معمول ترین عنصر آلیاژی است و به همراه روی، زیرکنیم و توریم ویژگی 
سخت شدن رسوبی را بالا می برند؛ منگنز مقاومت در برابر خوردگی را تقویت می کند 
و قلع قابلیت ریخته گری را افزایش می دهد. دو حرف با دو یا سه عدد و یک حرف 
پایۀ  آلیاژهای  تغییرات  پسوند  حرف  می گیرند.  قرار  هم  سر  پشت  احتمالی  پسوند 
یکسان را نشان می دهد. مثلAZ 91 دارای تقریباً 9 درصد آلومینیم و 1 درصد روی 
است. روش نمایش پسوند باز پخت هم بسیار مشابه سیستم به کار رفته در آلیاژهای 
و  خواص  با  همراه  را  منیزیم  رایج  آلیاژهای  از  فهرستی  جدول6  است.  آلومینیم 
استفاده های آنها نشان می دهد. فرایندهای ریخته گری در قالب ماسه ای، قالب دائمی 
و حدیده ای را می توان به خوبی بر روی آلیاژهای منیزیم انجام داد و نقطۀ ذوب پایین 
و سیالیت بالای آن آلیاژها برای این منظور مفید واقع می شود. ریخته گری حدیده ای 
متداول ترین آنهاست و بیشتر از 70 درصد تولید را تشکیل می دهد. با اینکه قیمت 
با مخزن گرم  ریخته گری حدیده ای  فرایند  است،  آلومینیم  برابر  دو  منیزیم حدوداً 
روی منیزیم ساده تر، اقتصادی تر و 40 تا 50 درصد، سریع تر از فرایند ریخته گری 
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حدیده ای مخزن سرد مورد نیاز برای آلومینیم می باشد. ضخامت دیواره، زاویۀ شیب 
و خورندها همگی کوچک تر از مقادیر ریخته گری حدیده ای آلومینیم هستند و چرخۀ 
تولید کوتاه تر، عمر قالب را افزایش می دهد. بنابراین قطعات ریخته گری حدیده ای 
منیزیم به خوبی با آلومینیم رقابت خواهند کرد. هنگامی که سخت پایی بالا و پایداری 
حدیده ای  قالب گیری  محصولات  است،  نیاز  مورد  گرمایی  و  برقی  هدایت  یا  ابعاد 

منیزیم غالباً جایگزین قطعات قالب گیری تزریقی پلاستیکی می شوند.
ماده  که  هنگامی  اما  است.  اتاق ضعیف  معمولی  دمای  در  فلز  خواص شکل پذیری 
می شود،  گرم  فارنهایت(  )775ـ480درجه  سانتی گراد  درجۀ  500  ـ250  دمای  تا 
معمول ترین فرایندهای شکل دادن مورد استفاده قرار می گیرند. رسیدن به چنین 
درجۀ حرارت هایی ساده است و نیازی به محیط محافظ نیست، بدین سبب قطعات 
به میزان قابل توجهی به روش های کشیدن و شکل دادن تولید می شوند. محصولات 
کارشدۀ  آلومینیم  آلیاژهای  با  مشابه  ویژگی هایی  منیزیم،  حدیده کاری  و  ورقه ای 
بیشتر  و  برابر  ده  پلاستیک ها،  به  نسبت  بودن  عین سبک تر  در  و  دارند  متداول تر 

سخت یابی یا صلیبت دارند.
در  و  است،  بی نظیر  تجارتی  فلزات  میان  در  منیزیم  آلیاژهای  ماشین کاری  قابلیت 
بسیاری از موارد صرفه جویی در هزینۀ ماشین کاری بسیار بیشتر از جبران هزینۀ مادۀ 
ابزار باید همواره تیز باشد و سرمای  اضافی تمام شده می باشد. در عین حال نوک 

کافی نیز برای براده فراهم شود.
جوشکاری نقطه ای آلیاژهای منیزیم تقریباً به سادگی آلومینیم است، اما تمیزکاری با 
برس یا پاک کردن شیمیایی پیش از شکل گرفتن جوش لازم است. برای رسیدن به 
کیفیت بهتر جوشکاری در حضور گاز بی اثر محافظ چون آرگون یا هلیم انجام می شود.

با آلیاژهای منیزیم  اطلاعات نادرست فراوانی در مورد خطر آتش سوزی هنگام کار 
منتشر شده است. البته این واقعیت وجود دارد که آلیاژهای منیزیم به صورت پودر یا 
براده، قابلیت اشتعال بسیار زیادی دارند و این خطر همواره باید در نظر گرفته شود. 
در عین حال آلیاژهای منیزیم در شکل های ورقه، لوحه، حدیده شده و یا ریختگی 
از 700 درجۀ سانتی گراد )950  بیش  دمای  در  نمی آورند.  به وجود  خطر چندانی 
درجه فارنهایت( وجود گاز غیر قابل اشتعال و عاری از اکسیژن بروز آتش که در حدود 
600 درجه سانتی گراد )1100درجه فارنهایت( آغاز خواهد شد، جلوگیری می کند. 
هنگام عملیات ریخته گری به دلیل واکنش منیزیم با ماسه و آب، رعایت دقت بیش 

ضروری است.
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آلیاژهای پایۀ روی
بیش از 50 درصد روی به صورت فلز خالص در روی اندود کاری آهن یا فولاد استفاده 
می شود. در این فرایند مادۀ پایۀ آهنی با لایه ای از روی پوشانده می شود. این عمل 
به روش های مختلفی از جمله غوطه ور کردن مستقیم در حمام فلز مذاب و آبکاری 
خوردگی  برابر  در  مقاومت  ویژگی  دارای  پوشش  این  است.  امکان پذیر  الکترولیتی 
بسیار عالی )حتی در صورت ایجاد خراش و ترک های بسیار شدید( است. به علاوه این 

ویژگی تا هنگامی که روی به طور کامل مصرف شود بر جای خود باقی است.
روی همچنین به عنوان فلز پایه برای آلیاژهای مورد استفاده در قطعات ریخته گری 
ارزان قیمت و دارای نقطۀ ذوب پایین 380  حدیده ای به کار می رود. فلز روی فلز 
درجۀ سانتی گراد )715درجه فارنهایت( است. به علاوه، در اثر تماس مذاب با قالب 
و  است  فولاد  سنگینی  به  خالص  روی  متأسفانه  نمی آید.  به وجود  مشکلی  فولادی 
ضعیف و شکننده نیز می باشد. به این دلایل در طراحی ریخته گری حدیده ای عناصر 
انتخاب می شوند که نقطۀ ذوب فلز را حفظ کنند، و چقرمگی و  آلیاژی به گونه ای 

استحکام آن را در شرایط ریخته گری شده افزایش دهند.
در جدول 36 مشخصات دو آلیاژ ریخته گری حدیده ای متداول روی ارائه شده است. 
العاده مورد  ابعادی فوق  آلیاژ AG40A )آلیاژ 903 یا زاماک 3( به دلیل پایداری 
استفاده فراوان قرار می گیرد. آلیاژ A1AG4 )آلیاژ 905 یا زاماک 5( از نظر استحکام 
ریخته گری  آلیاژهای  کلی  به طور  است.  تر  مناسب  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و 
حدیده ای روی استحکام و مقاومت به خوردگی بالا دارند و می توان آنها را در مقاطع 
فوق العاده نازک با ابعاد بسیار کوچک ریخت. از این گذشته، این با حداقل هزینه قابل 
ماشین کاری می باشند. مقاومت در برابر خوردگی سطحی در برخی کاربردها مناسب 
است و می توان برای انواع کاربردها به سادگی پرداخت آبکاری، کرماته و آندیزه کرد. 
در حالی که سخت پایی آن از دیگر فلزات پایین تر است، از پلاستیک های مهندسی 

بسیار بهتر بوده و در بیشتر موارد رقیب قطعات قالب گیری تزریقی شده است.
ـ روی  آلومینیم  آلیاژ ریختنی  تولید چندین  با  اهمیت ریخته گری حدیده ای روی 
با محتوای آلومینیم بیشتر )ZA 12 ،ZA 8 وZA 27( که به ترتیب دارای 8، 12 و 
27 درصد آلومینیم هستند افزایش یافته است. این آلیاژها برای ریخته گری در قالب 
برای ریخته گری  بودند،  قالب گرافیتی در نظر گرفته شده  قالب دائمی و  ماسه ای، 
بر  )تا 60 هزار پوند  بالاتر  حدیده ای و کسب مشخصات عملکردی مانند استحکام 
اینچ مربع یا 415 مگاپاسکال( سختی )تا 125 برینل( و دیر سایی نیز بهتر از هر آلیاژ 
معمولی دیگر هستند. از دیدگاه نقطۀ ذوب و هزینۀ ریخته گری پایین تر، آلیاژهای 
فوق جانشین مناسبی برای آلیاژهای ریختنی معمولی آلومینیم، برنج، برنز و همچنین 

چدن محسوب می شوند.
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تیتانیم و آلیاژهای آن
تیتانیم فلزی محکم، سبک وزن، مقاوم در برابر خوردگی است، و اهمیت اقتصادی 
بین  فلز  این  خواص  بیشتر  چون  است.  شده  مطرح  سال1950  حدود  از  تنها  آن 
خواص فولاد و آلومینیم هستند، روز به روز به اهمیت آن اضافه می شود. استحکام 
تسلیم تیتانیم خالص تجاری حدود 210 مگاپاسکال )30 هزار پوند بر اینچ مربع( 
است و می توان با آلیاژ کردن و انجام عملیات حرارتی آن را به 1300 مگاپاسکال 
فولادهای  با  اغلب  استحکام  با  مقدار  این  رسانید.  مربع(  اینچ  بر  پوند  هزار   190(
عملیات حرارتی شده قابل مقایسه است. از طرف دیگر چگالی تیتانیم تنها 56 درصد 
نیز حدود نصف  توجه( و ضریب کشسانی آن  قابل  به وزن  استحکام  )نسبت  فولاد 
ضریب کشسانی فولاد می باشد. چون این فلز خواص مکانیکی خود را تا 535 درجۀ 
مقاوم  مهندسی  مادۀ  تیتانیم  می کند،  حفظ  فارنهایت(  درجه   1000( سانتی گراد 
در دمای زیاد محسوب می شود. از سوی دیگر تیتانیم و آلیاژهای آن دارای مسائل 
هزینۀ زیاد، مشکلات تولید، محتوای انرژی زیاد )انرژی لازم برای تولید آنها 10 برابر 
انرژی تولیدی فولاد است( و فعالیت شیمیایی زیاد در دمای بالا )بالای 535 درجۀ 

سانتی گراد( هستند.
آلیاژهای تیتانیم بر اساس نوع عنصر آلیاژی اصلی و مقدار آن )مشخصۀ 265ـB از 
ASTM( به طور کلی از نظر ریز ساختار به سه دسته تقسیم می شوند. این دسته ها 
به نام های آلیاژهای تیتانیم آلفا، بتا، و آلفا ـ بتا موسوم اند. این حروف معرف فاز یا 
فازهای پایدار در دمای اتاق هستند. عناصر آلیاژی را می توان برای پایدارسازی فاز 
آلفای منشور تنگ بسته یا فاز بتای مکعبی مرکز پر به کار برد و از عملیات حرارتی 
روش های  به  تیتانیم  آلیاژهای  نمود.  استفاده  خواص  بهبود  و  ساختار  تغییر  برای 
ریخته گری، آهنگری، نورد، حدیده کاری با جوشکاری تولید می شوند، مشروط بر آنکه 
تغییرات خاصی در فرایندها و کنترل شان داده شود. روش های عملیاتی پیش رفته 
شامل گرد فلزکاری، آلیاژسازی مکانیکی، عملیات انجماد سریع )RSP(، شکل دادن 

ابرموم سان، اتصال نفوذی و فشردن ایزواستاتیک گرم )HIP( است.
با وجود اینکه تیتانیم در طبیعت فراوان است، اما استخراج آن از کانه، فراورش و تولید 
آن دشوار است. این دشواری ها موجب افزایش قیمت آن نسبت به فولاد و آلومینیم 
می شود. از این رو مصارف تیتانیم در درجۀ اول در مواردی است که ویژگی های سبکی 
و چقرمگی  استحکام خستگی  مناسب،  پایی  زیاد(، سخت  وزن  ـ  استحکام  )نسبت 
و  اکسید چسبنده(  نازک  لایۀ  خاطر  )به  برابر خوردگی  در  مقاومت  شکست خوب 
حفظ خواص مکانیکی در دمای زیاد ضروری است. آلومینیم، منیزیم و بریلیم تنها 
فلزات پایه ای هستند که از تیتانیم سبک ترند، و هیچ کدام از آنها از لحاظ کارایی 
مکانیکی با خواص در دمای بالا با آن برابری نمی کنند. کاربرد عمدۀ تیتانیم در صنایع 
هوا ـ فضاست، اما آلیاژهای تیتانیم در تجهیزات فراورش شیمیایی، صنایع غذایی، 
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صنایع الکتروشیمیایی، تجهیزات دریایی، اجزای ترمیمی داخل بدن و وسایل ورزشی 
اهمیت  آلیاژها در مواردی که صرفه جویی در وزن حائز  این  استفاده می شوند.  نیز 
است جانشین فولاد و در مواردی که عملکرد در دمای زیاد موردنظر است، جانشین 
فرد  به  اتصالی، خاصیت منحصر  برخی کاربردهای  آلومینیم می شوند. در  آلیاژهای 
تیتانیم در تردکنندگی شیشه و برخی از سرامیک ها مورد استفاده قرار می گیرد. آلیاژ 
تیتانیم با 6 درصد آلومینیم و 4 درصد وانادیم، رایج ترین آلیاژ تیتانیم است. که برای 
50 درصد از مصارف تیتانیم جهان به کار می رود. شکل زیر پایداری و استحکام در 

دمای بالای چند آلیاژ تیتانیم را نشان می دهد.

آلیاژهای پایۀ نیکل
آلیاژهای پایۀ نیکل به دلیل استحکام بالا و مقاومت در برابر خوردگی استثنایی )به 
ویژه در دمای زیاد( حائز اهمیت فراوان هستند. این آلیاژها در بازۀ گسترده ای از انواع 
کار شده و ریختگی در دسترس هستند. آلیاژهای کار شده عموماً با نام های تجاری 
مانند دونل، هستالوی، اینکونل و... شناخته می شوند. آلیاژهای ریختگی معمولاً توسط 
شاخص های ASTM یا موسسۀ آلیاژهای ریختگی مشخص می گردند. مشخصه های 
عمومی شامل شکل پذیری خوب )ساختار مکعبی با وجوه مرکز پر(، مقاومت به خزش 
خوب و نگه داشتن استحکام و شکل پذیری در سرما یا حتی دماهای بسیار پایین 

)دمای گازهای مایع شده( است.
به دلیل خصوصیات  نیکل و 30 درصد مس است،  فلز مونل که حاوی 17 درصد 
خوردگی عالی آن سال های متمادی در صنایع حفاظت غذایی و شیمیایی به کار رفته 

استحکام تسلیم چند آلیاژ تیتانیم در دماهای مختلف
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است. در حقیقت، مونل از مقاومت خوردگی بهتری در اکثر محیط ها نسبت به هر 
آلیاژ تجاری دیگری برخوردار است. این فلز به ویژه نسبت به محیط های آب نمک، 
اسید سولفوریک و حتی بخار آب جاری با سرعت زیاد و درجۀ حرارت بالا مقاوم است. 
است.  پیدا کرده  بخار  توربین های  پرۀ  در  فراوانی  کاربرد  مونل  دلیل آخری  این  به 
سطح فلز در اثر جلا دادن کاملاً براق خواهد شد )همانند فولاد زنگ نزن( و غالباً در 
لوازم زینتی و ابزار خانگی مصرف می شود. مونل در شکل معمولی دارای استحکام 
کششی 500 تا 1200 مگاپاسکال )70 تا 170 هزار پوند بر اینچ مربع( همراه با 

افزایش طولی بین 2 تا 50 درصد است.
آلیاژهای نیکل در مقاومت های الکتریکی و فلزات حرارتی نیز به کار می روند. این مواد 

آلیاژهای نیکل ـ کرم هستند و به نام تجارتی نیکرم موسوم اند.
هنگامی که آلیاژهای پایۀ نیکل برای خواص مکانیکی خوب در دماهای بالا طراحی 

شوند، به عنوان ابر آلیاژها طبقه بندی می شوند. 

شکل 28ـ برای تحمل دماهای بالای گازهای خروجی موتور جت به ابرآلیاژها و مواد دیرگداز نیاز است

ابرآلیاژها و دیگر فلزات غیرآهنی مورد مصرف در دمای بالا 
چنانکه گفته شد، تیتانیم و آلیاژهای آن دارای استحکام مناسب در دمای بالا هستند، 
این دما حدوداً 535 درجۀ سانتی گراد )1000 درجه فارنهایت(  اما حداکثر مقدار 
است. مادۀ مورد استفاده در مصارفی چون موتور جت، توربین گاز، موشک و مصارف 
هسته ای باید دارای استحکام، مقاومت در برابر خزش و مقاومت در برابر خوردگی 

بسیار زیاد در دمای حد 1100 درجۀ سانتی گراد )2000 درجه فارنهایت( باشد.
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بار  اولین  نیازهای فوق را برآورده می کنند و  از مواد هستند که  آلیاژها گروهی  ابر 
سال های  در  توربو جت  هواپیمای  بالای  دما  قسمت  در  کاربرد  برای  وسیع  به طور 
محسوب  آلیاژها  ابر  پایۀ  فلزات  کبالت  یا  نیکل  و  آهن  نیکل،  شدند.  ظاهر   1940
می شوند، و توانایی حفظ استحکام در دمای بالا به مدت طولانی را دارند. استحکام 
آنها ناشی از استحکام بخشی محلول سازی، رسوب سختی و کار بیدها یا اکسیدهای 
آلیاژی پراکنده است. آلیاژهای نیکل دارای استحکام بیشتری در دمای اتاق هستند؛ 
و  مربع(  اینچ  بر  پوند  هزار   175( مگاپاسکال   1200 حدود  آنها  تسلیم  استحکام 
استحکام کششی نهایی شان 1450 مگاپاسکال )210 هزار پوند بر اینچ مربع( و بالاتر 
نیکل در دمای  آلیاژهای  آلیاژهای کبالت است. استحکام گسستگی هزار ساعتۀ  از 
815 درجۀ سانتی گراد )1500 درجۀ فارنهایت( نیز بیشتر از آلیاژهای پایۀ کبالت 
است. متأسفانه چگالی ابر آلیاژها بسیار بزرگ تر از آهن است، بنابراین استفاده از آنها 

به علت وزن زیاد هزینۀ بیشتری در بردارد.
از روش هایی  بدین جهت  است.  آلیاژها مشکل  ابر  غالب  ماشین کاری  و  شکل دهی 
چون ماشین کاری با تخلیۀ الکتریکی، ماشین کاری الکتروشیمیایی، و یا ماشین کاری 
مافوق صوت استفاده می شود، و یا قطعه به روش ریخته گری در قالب با مدل ذوب 
شدنی )ریخته گری دقیق( به شکل نهایی تولید می شود. روش گرد فلزکاری نیز به 
دلیل وجود  به  آلیاژها  ابر  به کار می رود.  آلیاژها  ابر  تولید  برای  توجهی  قابل  میزان 
قطعات  به  را  آنها  مصرف  اضافی  هزینۀ  این  هستند؛  قیمت  گران  محتویات خاص، 
کوچک یا حساس برای مواردی که هزینه عامل تعیین کننده نیست، محدود می کند.

برخی کاربردهای مهندسی به موادی نیاز دارد که محدودۀ دمای کاربردی آنها بیش 
از ابر آلیاژ باشد. شکل28 اگزوز دمای بالای یک موتور جت را نشان می دهد. مطابق 
با گزارش یکی از منابع علمی، درجه حرارت موتورهای جت در آینده بیش از 1425 
درجۀ سانتی گراد )2900 درجه فارنهایت( خواهد بود. افشانک موشک از این نقطه 
هم فراتر خواهد رفت. موادی چون نیکل TD )آلیاژی از نیکل حاوی 2 درصد اکسید 
توریم پراکنده( برای کار در درجه حرارت 1100 درجۀ سانتی گراد )2000 درجه 

فارنهایت( مناسب به نظر می رسند.
با بالا رفتن دما به فلزات دیرگداز می رسیم که شامل نیوبیم، مولیبدن، تانتالیم، رنیوم 
و تنگستن می باشند. همۀ آنها دمای ذوبی نزدیک به بیش از 2500 درجۀ سانتی گراد 
)4500 درجه فارنهایت( دارند. و سهم قابل توجهی از استحکامشان را در دماهای 
از آنها در دماهایی به بزرگی 1650 درجۀ سانتی گراد  بالا نگه می دارند و می توان 
)3000 درجۀ فارنهایت( استفاده نمود به شرط اینکه پوشش سرامیکی محافظ به طور 
مؤثر آنها را از گازها در محیط کاریشان عایق بندی کند. البته فناوری پوشش دهی کاملاً 
چالش زاست زیرا پوشش های سرامیکی باید )1( دمای ذوب بالا داشته باشد، )2(   با فلزی 
که محافظت می کنند واکنش ندهند، )3( مانع نفوذی در برابر اکسیژن و سایر گازها 
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فراهم کنند و )4( مشخصه های انبساط حرارتی متناسب با فلز زیرین داشته باشند. 
بالاترین  اما  بالاتر استفاده نمود،  فلزات دیرگداز در دماهای  از  درحالی که می توان 
دمای متداول مورد استفاده توسط محدودیت ها و موانع اعمالی توسط پوشش تعیین 
می گردد. جدول 37 ویژگی های کلیدی چند فاز دیرگداز را نشان می دهد. متأسفانه 
همۀ آنها سنگین تر از فولاد هستند و برخی بسیار سنگین ترند. در حقیقت، تنگستن 
با چگالی حدود 1/7 برابر سرب اغلب به عنوان چرخ توازن، چرخ طیار فشرده، وزنه ها، 

قطب نماها، گلوله های نظامی و چوب گلف به کار می رود.

جدول37ـ خواص برخی از فلزات دیر گداز

نقطۀ ذوبفلز
[°F)°C(]

چگالی
)g/ cm3(

دمای اتاق
افزایش 

طول 
)درصد(

دمای بالا
)1832°F(1000°C

استحکام 
تسلیم
)ksi(

استحکام 
کششی
)ksi(

استحکام 
تسلیم
)ksi(

استحکام 
کششی
)ksi(

543016/63550352427 )3000(تانتالم

617019/2522030031566 )3410(تنگستن

473010/2280120103050 )2610(مولیبدن

44808/57204525817 )2470(نیوبیم

شامل  هستند  مطلوب  بالا  دمای  کاری  شرایط  در  که  فناوری هایی  و  مواد  سایر 
قرار  فلزات و سرامیک ها  بین  را فراهم می کنند که  فلزی خواصی  بین  ترکیب های 
دارند و گزینه های عالی ای برای کاربردهای دمای بالا هستند. این مواد سخت، سفت، 
مقاوم به خزش و مقاوم به اکسایش می باشند و استحکام خوبی در دمای بالا دارند که 
اغلب با دما افزایش می یابد. آلومینادهای تیتانیم و نیکل از مزیت اضافی سبکی قابل 
توجه نسبت به ابر آلیاژها برخوردارند. متأسفانه مشخصۀ غالب ترکیب های بین فلزی 
نیز شکل پذیری ضعیف، چقرمگی شکست کم و مقاومت به خستگی ضعیف است. 
ساخت آنها با روش های معمول مانند شکل دهی مکانیکی و جوشکاری دشوار است. 
از نگاه مثبت، تحقیقات و پیشرفت هایی برای غلبه بر برخی از این محدودیت ها آغاز 
شده است و اکنون ترکیب های بین فلزی در زمرۀ محصولات صنعتی ظاهر شده اند.

در شکل 29 حد بالایی خواص مکانیکی تعدادی از فلزات مهندسی مشاهده می شود. 
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تکتیک های  او  مانند  بالا  دماهای  در  کار  برای  نویدبخش  فناوری های  و  مواد  سایر 
منجمد شدۀ جهتی، تک بلورها، ترکیبات بین فلزی، سرامیک های مهندسی ویژه و 
سیستم های پوششی پیش رفته، ویژگی های کارکردی در درجه حرارت های بالا را 

تأمین می کنند. 

شکل 29ـ شاخص دمایی حد بالایی خواص مکانیکی فلزات مهندسی مختلف
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سرب، قلع و آلیاژهای آنها
خواص عمدۀ سرب و آلیاژهای آن، چگالی زیاد به همراه کمترین استحکام و سخت 
در  خالص  فلز  به عنوان  سرب  اصلی  کاربردهای  ا ست.  مهندسی  فلزات  بین  در  پایی 
باتری ها، پوشش کابل ها و سپرهای صوتی و لرزشی ا ست. باتری های اسید ـ سرب به طور 
مشخصی مهم ترین مصرف کنندۀ سرب است، و بیش از 90 درصد سرب مورد مصرف در 
ایالات متحده از بازیابی باتری ها به دست می آید. در دیگر کاربردها از خواص مقاومت به 
خوردگی و دمای ذوب پایین آن بهره گیری می شود. قلع در درجۀ اول به عنوان پوششی 

برای فولاد به منظور جلوگیری از خوردگی مورد استفاده قرار می گیرد.
هنگامی که سرب و قلع به شکل آلیاژ هستند تقریباً همیشه به صورت توأم استفاده 
می شوند. مواد یاتاقانی و لحیم مهم ترین مصارف این دو فلز هستند. آلیاژ بابیت قلع 
یا بابیت حقیقی حاوی 84 درصد قلع، 8 درصد مس و 8 درصد آنتیموان است. به 
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قلع، 10  درصد   5 درصد سرب  ترکیب 85  با  آلیاژی  از  قلع،  هزینۀ سنگین  دلیل 
درصد آنتیموان و 0/5 درصد مس به عنوان مادۀ عمومی تر یاتاقانی استفاده می شود. 
آنتیموان با قلع ترکیب و به ذرات سخت در میان زمینۀ نرم تر سرب مبدل می شود. 
محور با اصطکاک کمی روی ذرات سخت تر دوران می کند و زمینۀ نرم مانند بالشتک 
برای  می کند.  تأمین  را  سطوح  بین  لازم  فاصلۀ  و  جبران  را  راستایی  هم  نا  نرمی 
هستند.  جوابگو  کاملاً  سرب  پایۀ  بابیت های  متوسط،  بارهای  و  پایین  سرعت های 
لحیم های نرم در اصل آلیاژهایی از سرب و قلع با ترکیب شیمیایی شبیه به ترکیب 
اوتکتیکی از 61/9 درصد قلع هستند.. آلیاژهای اوتکتیک دارای کمترین نقطۀ ذوب 
حالت  از  را  قلع  مقدار  تا  است  واداشته  را  بسیاری  قلع،  گزاف  هزینۀ  اما  هستند، 
بهینه کاهش دهند. نگرانی های محیطی و قوانین جدید، حرکت به سمت استفاده از 

لحیم های بدون سرب در کاربردهای درگیر با تهیه و توزیع آب را ترغیب می کنند.

فلزات و آلیاژهای غیر متداول
تعدادی از آلیاژها و فلزات غیر عادی به دلیل وجود خواص منحصر به فرد فیزیکی و 
مکانیکی شان اهمیت فراوانی در فناوری جدید پیدا کرده اند. برلیم ترکیب وزنی کمتر 
ایکس شفاف است.  اشعۀ  به  از فولاد دارد و نسبت  بالاتر  پایی  آلومینیم و سخت  از 
هافنیم، توریم و برلیم به دلیل تمایل جزئی به جذب نوترون در رآکتورهای اتمی مورد 
استفاده قرار می گیرند اورانیم مصرف شده به دلیل بالا بودن چگال )1/19 گرم در هر 
سانتی متر مکعب( در مصارف ویژه ای که حداکثر وزن در فضای محدود قرار می گیرد، 
مانند وزنه های تعادل یا چرخ لنگرها، به کار می آید کبالت علاوه بر مصرف به عنوان فلز 
پایه در ابر آلیاژها به عنوان مادۀ چسباننده در قطعات متالورژی پودر و کاربیدهای تف 
جوشی شده استفاده می شود که باعث استحکام خوب در دمای بالا می گردد. زیر کنیم 
دارای مشخصۀ مقاومت در برابر خوردگی استثنایی در برابر بیشتر اسیدها، کلریدها و 
اسیدهای آلی است. به علاوه دارای استحکام زیاد، جوش پذیری، مقاومت به خستگی 
مناسب و مشخصۀ جذب نوترون است. که در ساخت آهنربا با فلزات خاکی کمیاب 
اضافه می شوند که در مقایسه با نوع استاندارد فریتی استحکام بالاتری دارند. آلیاژهای 

نیودیم ـ آهن ـ برن و ساماریم ـ کبالت دو نوع متداول هستند. 

شیشه های فلزی
شیشه های فلزی یا فلزات نابلور به شکل نوارهای نازک و پودرهای ظریف از دهۀ 60 
درجۀ   106 تا   105 از  بیش  سرعتی  در  مایع  سردکردن  با  آمده اند.  به وجود  میلادی 
سانتی گراد بر ثانیه، جامد صلبی تولید می شود که فاقد ساختار بلوری است. از آنجا 
که این ساختار فاقد » عیوب« بلوری مرزدانه و نابه جایی نیز هست، این ماده خواص 
مکانیکی فوق العاده )استحکام بالا، کرنش کشسان زیاد، چقرمگی خوب و مقاومت به 
سایش(، رفتار مغناطیسی غیر معمول و مقاومت به خوردگی بالا از خود نشان می دهد.
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پیشرفت های اخیر تولید فلز نا بلور )بی شکل( با سرعت سرد کردن تنها 1 تا 100 
درجۀ سانتی گراد بر ثانیه را ممکن ساخته است. امروزه قطعات پیچیده ای از ماده ای 
مشهور به شیشۀ فلزی توده ای )BMG( را با ضخامت تا چندین سانتی متر می توان 
توسط روش های معمول ریخته گری از جمله ریخته گری حدیده ای تولید کرد. چون 
این ماده از مایع به سمت شیشه می رود و نه از مایع به شکل بلوری، محصولات دقیق 
را می توان با انقباض کلی اغلب کمتر از 5/ 0 درصد ساخت. ساچمه ها یا پودرهای 
شیشه ای فلزی توده ای را نیز می توان تولید کرد و چون بسیاری از آلیاژها دمای ذوب 
پایینی دارند می توان محصولات را با گرمایش مجدد به شرایط نرم و شکل دهی با 
فرایندهایی که معمولاً در شکل دهی پلیمرهای گرمانرم به کار می روند )قالب گیری 
فشاری، حدیده کاری، قالب گیری دمشی و تزریقی( تولید نمود. کاربردهایی که اکنون 
الکترونیکی،  باربر، پوسته های  ظهور کرده اند در حوزه های متنوعی مانند سازه های 
اتصالات جایگزین و کالاهای ورزشی قرار دارند. به علاوه شیشه های فلزی نیز ابداع 
 1600( سانتی گراد  درجۀ  تا 870  دمای  در  را  ساختار شیشه ای خود  که  شده اند 

درجه فارنهایت( حفظ می کنند.

گرافیت 
گرافیت از نظر فنی یک فلز نیست، اما یکی از مواد مهم و پر قابلیت مهندسی محسوب 
می شود. ویژگی های فلز و غیر فلز را از خود نشان می دهد. از جمله هدایت الکتریکی 
و حرارتی خوب، خنثی بودن، توانایی تحمل دماهای بالا و روان سازی به علاوه، ویژگی 
منحصر به فرد گرافیت استحکام فزاینده در دماهای بالاتر است. گرافیت چند بلورۀ 
تبلور مجدد یافته دارای استحکام مکانیکی تا 70 مگاپاسکال )10 هزار پوند بر اینچ 
مربع( در دمای اتاق است که در دمای 2500 سانتی متر )4500F( دو برابر می شود.

قرار  استفاده  مورد  الکتریکی  قوس  کوره های  در  توجهی  قابل  میزان  به  گرافیت 
از  کمی  مقدار  افزودن  می یابند.  افزایش  روز به روز  نیز  آن  دیگر  مصارف  می گیرد. 
بوریدها، کاربیدها، نیتریدها و سیلیسیدها به گرافیت منجر به کاهش چشمگیر میزان 
این  افزایش استحکام مکانیکی آن می شود. بدین ترتیب  اکسایش در دمای زیاد و 
ماده برای مصارفی چون شیپورۀ راکت و قالب های دائمی ریخته گری فلزات گوناگون 
به دلیل قیمت کمتر از فولاد ابزار و عدم نیاز به عملیات حرارتی و انبساط حرارتی 
پایین، کاملاً مناسب است. پرداخت سطح گرافیت در اثر ماشین کاری بسیار صاف و 

یکنواخت است. الیاف گرافیتی کاربرد فراوانی در مواد مرکب پیدا کرده اند.
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شاخصنمره شایستگیاستاندارد عملکردشایستگی

از  استفاده  علل  تشخیص 
ساخت  در  مهندسی  مواد 

مشخص نمودن خواص مورد مصنوعات فلزی
برای  شده  انتخاب  مواد  نیاز 

ساخت مصنوعات فلزی

3

بر اساس هزینه تمام  انتخاب ماده  1ـ 
شده و اقتصاد تولید

بر اساس  مواد  مناسب  جایگزین  2ـ 
موجودی بازار و سهولت دسترسی

2

1ـ تعیین خصوصیات اصلی ماده مورد 
نیاز در ساخت یک مصنوع

2ـ تعیین خصوصیات فرعی ماده مورد 
نیاز در ساخت یک مصنوع

3ـ دسته بندی مواد مهندسی از نظر 
خاصیتهای اصلی مشخص شده
4ـ انتخاب ماده مهندسی مناسب

انتخاب ماده مهندسی برای 
از 1ساخت مصنوعات فلزی  4 و   2 شاخص های  رعایت  عدم 

دسته شاخص های نمره 2

توضیحات: در نمره 2، شاخص شماره 2 جز شاخص های اصلی نیست و اگر به آن اشاره نشد، نمره کامل قابل احراز است.


