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فصل 2

مواد و کاربرد آنها
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مقدمه

به اطراف خود دقت کنید وسایل مورد استفاده شما از 
چه جنسی ساخته شده اند: تاکنون به این فکر کرده اید 
که جنس قطعات بر چه اساسی تعیین می شوند؟ چه 

عواملی در انتخاب مواد و جنس قطعات مؤثرند؟
اینها  نمود؟  تعیین  را  چگونه می توان جنس قطعات 
خود  به  را  هر کس  ذهن  که  هستند  سؤالاتی  همه 

مشغول می کند.
برای یافتن پاسخ این سؤالات باید با علم مواد آشنا 
بود و خصوصیات مواد و کاربرد آنها را به طور کامل 

مورد بحث و بررسی قرار داد.

و  ویژگی ها  و  ساختار  مورد  در  مطالعه  به  مواد  علم 
فناوری مواد پرداخته و رفتار آنها را مورد بررسی قرار 

می دهد.
دانشی  و  سطح  هر  در  ابزار  ماشین  رشته  فراگیران 
باید به اندازه نیازخود با علم مواد آشنا باشند و از این 
رو در این فصل به طور محدود به ویژگی ها، ساختار 
کوتاه  هرچند  داریم  قصد  و  پرداخته  مواد  کاربرد  و 
درباره طبقه بندی مواد برای شما هنرجویان مطالبی 

را بیان نماییم.   

 خواص فیزیکی مواد
خواص فیزیکی باعث تغییر در ساختمان شیمیایی اجسام نمی شود. از خواص فیزیکی اجسام می توان قابلیت 

هدایت حرارت، قابلیت هدایت جریان الکتریسیته، جرم مخصوص و نقطه ذوب را نام برد.
قابلیت هدایت حرارت: قابلیت هدایت حرارت هر جسم عبارت است از قدرت هدایت حرارت واحد طول 
جسم بر واحد مساحت مقطع آن. عناصر فلزی از مهم ترین هادی ها به شمار می روند و در بین فلزات به ترتیب 

نقره، مس و آلومینیوم بیشترین قابلیت هدایتی را دارند.
قابلیت هدایت الکتریسیته: قابلیت هدایت الکتریسیته هر جسم عبارت است از قدرت هدایت الکتریسیته 
واحد طول جسم بر واحد مساحت مقطع آن. در بین فلزات به ترتیب نقره، مس و آلومینیوم قابلیت هدایت 

الکتریکی بیشتری دارند.
جرم مخصوص: جرم واحد حجم از هر جسم را جرم مخصوص آن جسم گویند. جرم مخصوص مواد مختلف 

به نوع ماده و اندازه تراکم ذرات متشکله آن بستگی دارد.
نقطه ذوب: درجه حرارتی که یک ماده از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می شود نقطه ذوب نام دارد. مواد 

خالص نقطه ذوب مشخصی دارند: به عنوان مثال نقطه ذوب یخ صفر درجه سانتی گراد است.
خواص مکانیکی مواد

استحکام: مقاومتی که اجسام در مقابل نیروی خارجی از خود نشان می دهند استحکام نام دارد؛ و مقدار آن 
به نحوۀ تأثیر نیروی خارجی و همچنین به نیروی جاذبه بین ملکولی آنها بستگی دارد. 

سختی: مقاومتی که اجسام در مقابل نفوذ جسم خارجی از خود نشان می دهند سختی نام دارد.
الاستیسیته: اجسامی یافت می شوند که تحت تأثیر نیرو، در آنها تغییر شکل حاصل شده و پس ازبرداشتن 
نیرو به حالت اولیه خود برمی گردند. این خاصیت برگشت پذیری را الاستیسیته می نامند. لاستیک و فنر دو 

نمونه ازاجسامی هستند که الاستیسیته خوبی دارند.
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 خواص تکنولوژیکی مواد
قابلیت چکش خواری، ریخته گری، جوشکاری و براده برداری مواد را خواص تکنولوژیکی می گویند )شکل2-1(.
قابلیت چکش خواری: قابلیت تغییر شکل مواد را به کمک نیروی فشاری و ضربه، قابلیت چکش خواری 
می نامند. به عنوان مثال فولاد، مس و برنج را می توان تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی 

مانند نورد کاری، خمکاری و کوره کاری را روی آنها انجام داد. ولی چدن قابلیت چکش خواری ندارد.

شکل 1ـ2

شکل 2ـ2

شکل 4ـ2 شکل 3ـ2

قابلیت ریخته گری: خاصیت شکل پذیری اجسام را 
در حالت مذاب، قابلیت ریخته گری آنها نامند. برای 
پیچیده ای  شکل  و  نازک  دیوارۀ  که  قطعاتی  تهیه 
دارند می باید از موادی که قابلیت ریخته گری بهتری 

دارند استفاده گردد.
چدن، آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای مس و مواد مصنوعی 

را می توان به راحتی ریخته گری کرد.

قابلیت جوشکاری: موادی قابلیت جوشکاری دارند 
که بتوان آنها را به کمک حرارت یا حرارت توأم با فشار 
به صورت مذاب به یکدیگر متصل کرد. فولادها، مواد 

مصنوعی و فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند.

قابلیت براده برداری: جسمی دارای قابلیت براده برداری 
خوبی است که بتوان آن را با سرعت زیاد و نیروی کم 
براده برداری  از  نیز پس  آن  و سطح  کرد  براده برداری 

کاملاً صاف و پرداخته باشد.
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 خواص شیمیایی مواد

طبقه بندی مواد کار

مواد کار را می توان به دو دسته فلزات و غیرفلزات تقسیم بندی نمود.

فلزات آهنی

فلزات سنگینچدن ها کامپوزیت هاسبکفولادها چرمچوبسرامیک هاپلیمر ها

فلزات

مصنوعیآهنی طبیعیغیرآهنی

غیرفلزات

مواد کار 

فلزات به دو دسته آهنی و غیرآهنی تقسیم می شوند و در صنایع ماشین سازی یکی از پرکاربردترین مواد هستند 
و هریک ویژگی های مخصوص به خود را دارند.

فلزات آهنی: فلزات آهنی به فلزاتی گفته می شوند که از سنگ آهن استخراج شده، ازمعادن به دست آمده و 
به سه دسته آهن، فولاد و چدن تقسیم می شوند.

آهن )Fe(: آهن عنصری است که به ندرت در طبیعت به طور خالص یافت می شود و بیشتر به صورت ترکیب 
با سایر عناصر مانند اکسیژن و گوگرد و... از معادن قابل استخراج است این عنصر یکی از فراوان ترین عناصر 

است به طوری که حدود ٥ درصد قشر جامد کره زمین را تشکیل می دهد.
معمولاً سنگ آهن  با توجه به ترکیبات و اکسیژن موجود در آن به چهار نوع مگنتیت )مغناطیسی(، هماتیت، 

لیمونیت و سیدریت وجود دارد.
سنگ آهن را پس از استخراج از معدن در کوره ای به نام کوره بلند قرار داده و آهن خام از آن به دست می آورند. 
آهن خام به علت داشتن ناخالصی های فراوان، قابل استفاده نیست. پس از کاهش ناخالصی ها  ، آهن به دست 

مقاومت  مواد می توان  از مهم ترین خواص شیمیایی 
در مقابل خوردگی، قابلیت احتراق، مقاومت در مقابل 

اکسید شدن و همچنین سمی بودن آنها را نام برد.

مقاومت یک فلز در مقابل عوامل خارجی مانند زنگ زدن 
کمک  به  می توان  را  اسیدها  به وسیلۀ  خوردگی  و 

آلیاژکردن افزایش داد.
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در جدول نقشه ها جنس برخی از قطعات St37 معرفی شده است.
به کمک منابع موجود و تحقیق در اینترنت به سؤالات زیر پاسخ دهید.

1 عدد 37 بعد از علامت St معرف چیست؟
2 علامت St چه مفهومی دارد؟

3 سه مورد ازکاربرد St37 را بنویسید.

فعالیت 1

با توجه به  در گفت و گوی روزانه به جای واژه صحیح فولاد از عبارت آهن استفاده می شود. 
نام آهن شناخته می شوند نوعی فولاد هستند. به  موارد ذکر شده تمام مواردی که 

نکته

می آید که به علت نرم بودن و پایین بودن استحکام، در صنایع کاربرد چندانی ندارد.
برای افزایش استحکام و دیگر ویژگی ها، آن را با سایر عناصر مانند کربن و فسفر و … آلیاژ می کنند. معروف ترین 
آلیاژهای آهنی، آلیاژ آهن، کربن است که در صنایع کاربرد فراوانی دارد. این آلیاژها به دو نوع فولاد و چدن 

تقسیم می شوند.
فولاد )Steel(: به آلیاژ آهن و کربن که درصد کربن آن زیر 2/06 درصد باشد فولاد گفته می شود. در برخی 

موارد که نیاز به فولاد آلیاژی می باشد درصد کربن می تواند تا 2/2 درصد نیز افزایش یابد.

 انواع فولاد
تکنولوژیکی  خواص  درصد(   ٤ تا   ٣( زیاد  کربن  داشتن  به علت  بلند  ازکوره  آمده  به دست  سفید  آهن خام 
خوبی ندارد لذا طی عملیاتی با کاهش کربن و افزودن سایر عناصر خواص آنها را بهبود می بخشند. محصول 

بهسازی شده که از این عملیات به دست می آید فولاد نام دارد.
فولادها به روش های مختلفی تولید می شوند از جمله می توان به روش های L -D، زیمنس ــ مارتین و روش 

توماس ــ بسمر اشاره نمود.
فولاد تولید شده با توجه به مقدار کربن و مواد موجود در آن به دو دسته فولادهای آلیاژی و غیرآلیاژی تقسیم 

می شوند.
فولادهای غیرآلیاژی: این فولادها دارای مقدار کمی کربن هستند )حدود 0/06 تا 1/5 درصد( و سایر عناصر 
موجود در این فولاد به علت پایین بودن مقدار، قابل چشم پوشی بوده و نقش تعیین کننده ای در خواص فولاد ندارند 
و نقش اصلی در خواص این فولادها را کربن تعیین می کند به همین دلیل این فولاد را فولاد کربنی نیز می نامند.
فولادهای کربنی به دو دسته کم کربن و پرکربن تقسیم می شوند. فولادهای کم کربن از 0/12 تا 0/6 درصد 
کربن دارند و به فولادهای ساختمانی معروف می باشند از این فولادها برای ساخت اسکلت فلزی ساختمان ها، 
نرده ها، پله ها و توری ها و... استفاده می شود که درجدول صفحه بعد، برخی ازکاربردهای آنها نشان داده شده 

است.
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جدول 1ـ2ـ ویژگی ها و کاربرد فولادهای ساختمانی معمولی

DIN 17 100 )1مقایسه با )80ـ

خواص، کاربرد
درصد تغییر 
طول نسبی 

شکست

 N/mm2 به Re تنش تسلیم
mm استحکام برای ضخامت محصول به

کششی
) N/mm2(

نوع فولاد

 <40
>80

 <16
شماره 16=40<

مواد
علامت 

اختصاری
اجزایی مانند نرده ها، 

1751652501.0035St 30ـ18پله ها، توری ها

فولاد معمولی برای 
ماشین سازی و 

ساختمان های فولادی، 
قابلیت براده برداری خوب، 

فولادهای فرم و تسمه

25210225235340...370

1.0037
1.0036
1.0038
1.0116

St 372ـ
USt 37-2
USt 37-2
St 37-3

قطعات با تنش اعمالی 
متعادل، اکسل ها، 

محورها، بازوها
گوه، پین، چرخنده

21250265275410...500
1.0044
1.0144

St 442ـ
St 44-3

قطعات با تنش اعمالی 
میانگین، اکسل ها، 
محورها، گوه، پین، 

چرخنده
19270285295470...6101.0050St 502ـ

قطعات با تنش اعمالی بالا 
در ساختمان های فولادی، 

جرثقیل،  پل ها
21300345355490...6701.0570St 52-3

قطعات با تنش اعمالی 
بالا، ماشین کاری سخت، 

مقاوم به خوردگی
15
10

310
340

325
356

335
365

570...710
670...830

1.0000
1.0070

St 602ـ
St 702ـ

1ـ این مقادیر برای ضخامت 3 تا 100mm صادق است.
برای ضخامت بالای 100mm در مورد مقادیر استحکام با تولیدکننده توافق می شود.

فولادهای پرکربن: این فولادها 0/6 تا 2/02 درصد 
کربن دارند و به  علت وجود کربن قابلیت بهسازی و 
عملیات حرارتی را دارا می باشند. سختی این فولادها 
طرفی  از  است  افزایش  قابل  حرارتی  عملیات  دراثر 
به علت وجود کربن زیاد خاصیت شکنندگی در این 
فولادها  این  از  استفاده  و  می یابد  افزایش  فولادها 

با  می گیرند  قرار  ضربه  معرض  در  که  قطعاتی  در 
این  کاربردهای  از  یکی  می باشد.  روبرو  محدودیت 
فولادها را می توان در ساخت  ابزارهای براده برداری، 
برد.  نام   … و  دستی  ابزارهای  محورهای گردنده، 
یا غیرآلیاژی  ابزارسازی کربنی  این فولادها به فولاد 

معروف می باشند.
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هرچه مقدار کربن موجود در فولاد افزایش یابد قابلیت سخت کاری نیز افزایش پیدا می کند.
نکته

به علت  را  غیرآلیاژی  فولاد  آلیاژی:  فولادهای 
به  مقاومت  مانند  ویژگی ها  از  برخی  پایین بودن 
و…  ضربه پذیری  سایش،  به  مقاومت  خوردگی، 
نمی توان در ساخت تمام قطعات به کار برد، برای بهبود 
عناصری  قبیل می توان  این  از  ویژگی هایی  و  خواص 
وانادیوم  مانند سیلیسیم، گوگرد، منگنز، نیکل، کرم، 

و … را به فولاد اضافه نمودکه آلیاژ حاصل را فولاد 
آلیاژی می نامند و به علت وجود سایر عناصر و تشکیل 
سایر کاربیدها می توان درصد کربن این فولادها را تا 

2/2 درصد نیز افزایش داد.
جدول زیر تأثیر عناصر در فولادهای آلیاژی را نشان 

می دهد.

فولاد آلیاژی

جدول 2ـ2ـ تأثیرعناصرآلیاژی
PSMnSiMoVWAlNiCrخواص 
استحکام کششی●●-●●●●●-●
تنش تسلیم●●●●●●●-●

مقاومت سایشی-○●●●○○--

قابلیت تغییر شکل گرم-●○○●●○●○-
قابلیت تغییر شکل سرد-○○-○○○○○
قابلیت براده برداری-○○-○○○●●

مقاومت خوردگی●-○-●---○-

دمای سختکاری●-○●●●●○--

قابلیت سختکاری، قابلیت ●●○●●●●●--
بهسازی

قابلیت نیتروره کردن●-●●●●○●--
قابلیت جوشکاری○○●-●○-○○○

بدون تأثیر مشخص -    کاهش○    افزایش ●
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در  نمی توان  را  کربنی  فولادهای  مثال  به طور 
استفاده  خورنده  محیط های  یا  مرطوب  محیط های 
خوردگی  به  مقاومت  میزان  افزایش  برای  لذا  نمود 
فولاد، فلزاتی مانند کرم و نیکل به آن اضافه می شود. 

)stainless steel( را فولاد زنگ نزن  فولاد حاصل 
در  و  است.  براق  رنگی  دارای  فولاد  این  می نامند 

قطعاتی که با آب تماس دارند استفاده می شود.

فولاد  برای  فقط   )steel( استیل  کلمه  روزانه مشاهده می شود  گفتگوی  که در  رایجی  اشتباه 
زنگ نزن استفاده می شود درصورتی که استیل به معنای فولاد بوده و به تمام فولادها اطلاق 

نه به یک فولاد خاص. می گردد 

نکته

اینکه در  به دلیل  این فولادها  پرآلیاژ تقسیم می شوند.  و  به دو دسته فولادهای کم آلیاژ  آلیاژی  فولادهای 
ساخت ابزارها بیشتر به کار می روند به فولادهای ابزارسازی آلیاژی معروفند.

فولاد ابزارسازی کم آلیاژ: همان طورکه بیان شد برای افزایش مقاومت و سایر ویژگی  های فولاد عناصری 
مانند کرم،  نیکل، وانادیم ولفرام، مولیبدن و منگنز به آن اضافه می شود در فولادهای ابزارسازی و کم آلیاژ 
مجموع این عناصر کمتر از ٥ درصد است و درصد کربن آن بین 0/5 تا 1/5 درصد می باشد. این فولادها دارای 
استحکام و دوام برشی قابل قبولی بوده و نسبت به فولادهای ابزارسازی غیرآلیاژی درجه حرارت بیشتری را 

تحمل می کنند. این فولادها قابلیت برشی خود را تا دمای 400 درجه سانتی گراد حفظ می کنند.

جدول 3ـ2ـ نمونه هایی از فولادهای ابزارسازی کم آلیاژ

موارد استفادهخصوصیاتعلامت اختصاری

64 WCrMn 105 دوام برش خوب، مقاوم در مقابل سایش، قابلیت
مته ها، برقوها، حدیده ها، قلاویزهاآبکاری خوب.

13 WV 145ابزارهای گردنده ظریفقابلیت آبکاری خوب

8 MnCrV 90 وسایل اندازه گیری و کنترل، ابزارهای تغییر اندازه و پیچیدگی کم در موقع آبکاری
برش و تغییر فرم

CrMo V6 45
فولاد گرم کار، قابلیت آبکاری خوب،

درجه حرارت کاری تا حدود C ° 500، استحکام 
کششی زیاد

قالب های کوره کاری و ماتریس های 
پرس کاری

90 Mn Si 98 قابلیت پولیش کاری خوب، تغییر اندازه و
پیچیدگی کم در موقع آبکاری.

قالب های فشاری و تزریقی مواد 
مصنوعی
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جدول 4ـ2ـ نمونه هایی  از فولادهای ابزارسازی پر آلیاژ

موارد استفادهخصوصیاتعلامت اختصاری

X80 WCo Cr 518   برای سرعت های برشی زیاد با سطح مقطع
براده بزرگ

ابزارهای براده برداری )برای 
خشن کاری(

X130 WCo Mo10 
10

دوام برش خیلی زیاد، مقاومت زیاد در مقابل 
ساییدگی

ابزارهای برش برای خشن و 
پرداخت کاری

X30 WCrCoVg 2ماتریس  هایی که تحت تنش زیاد فولاد گرم کار
قرار بگیرد

X210 Cr W 121 تغییر اندازه و فرم کم در عملیات حرارتی، دوام
برش زیاد، استحکام زیاد در مقابل سایش

سنبه هایی که تحت تنش زیاد قرار 
می گیرند.

X170 CrMo12 قالب های تزریقی مواد مصنوعی، استحکام فشاری خیلی زیاد، سماجت خوب
سنبه های ضرب زدن

فولاد ابزارسازی پرآلیاژ: این فولادها دارای سختی 
و مقاومت به سایش خوبی هستند و قابلیت افزایش 
دارند.  را  درصد   5 از  بیشتر  افزودنی  عناصر  درصد 
نیز می گویند. به علت  این فولادها  فولاد تندبر1  به 

درصد   2/2 تا  می تواند  عناصر،  سایر  درصد  بالابودن 
کربن داشته باشد. این فولاد را می توان تا دمای کاری 
550 درجه استفاده نمود. از این فولادها فقط برای 

ابزار برشی مانند رنده ها و تیغه ها استفاده می شود. 

High speed steel (HSS) 1ـ فولاد تند بر
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نرُم بندی فولادها

در نرُم بندی فولادها سه عامل مهم دخالت دارد.
3 عملیات انجام گرفته روی فولاد 2 عناصر تشکیل دهنده  1 روش تولید 

هرکدام از این عوامل دارای علائم و حروف مشخص به خود می باشند که توضیح کامل آنها در این مبحث 
نمی گنجد و فقط به طور اختصار به آن اشاره می شود. 

1 روش تولید: خواص و ویژگی های فولاد در روش های تولید با هم متفاوت است. به طور مثال فولاد تولید 
باهم متفاوت هستند. بدین منظور مطابق  الکتریکی  با فولاد تولید شده به روش قوس   LD با روش  شده 

استاندارد از علایم و نشانه های خاصی استفاده می شود مانند: 
مثال:      

Ck45 /× =1
45 0 45

100
فولاد غیرآلیاژی با گوگرد و فسفر کمدرصد کربن

MST37تهیه شده با روش زیمنس مارتین 

فولاد ساختمانی

10 × 37 = استحکام کششی برحسب 

370 N
mm2

)نوع فولاد(  این قسمت معمولاً مشخصه هایی مانند عناصر تشکیل دهنده  در  2 عناصر تشکیل دهنده: 
استحکام کششی و درجه مرغوبیت نوشته می شود. همان طوری که بیان شد عناصر تشکیل دهنده هر فولاد 

نوع آن را مشخص می کند. 
به طور مثال St برای فولادهای ساختمانی معمولی و C برای فولادهای کربنی و … استفاده می شود که در 

کتاب همراه هنرجو جداول آن کامل آمده است.
مثال: فولادهای غیرآلیاژی با عناصری مانند گوگرد و فسفر را به صورت زیر نمایش می دهند:

1000100104

B                 ُبر C                    کربن
 S                   گوگرد
 N                نیتروژن
CS                 سزیم

Al آلومینیوم	 	Ta تانتالیم	
 Be بریلیم	 	Ti تیتانیم	
 Cu مس	 	V وانادیم	
Mo مولیبدن	 	Zr زیرکنیم	

   Nb نیوبیم)کلمبیم(	 		
Pb سرب	 		

Cr                  کرم
Co               کبالت
Mn              منگنز

 Ni                 نیکل
Si             سیلیسیم
W             تنگستن

درجه کیفیت یا مرغوبیت: کیفیت در نرُم بندی فولادها دارای ٣ درجه است؛ درجه١ برای کارهای معمولی 
که نوشته نمی شود؛ درجه ٢ برای کارهای مهم و درجه ٣ دارای درجه خلوص بالا و مناسب برای جوشکاری.

جدول 5 ـ2ـ ضرایب عناصر موجود در فولادها



فصل دوم: مواد و کاربرد آنها

27

    ST 60فولاد ساختمانیدرجه مرغوبیت ٢ برای کارهای مهم    2ـ

  N

mm
600

2
   دارای استحکام کششی حدود 

C60V70

بهسازی شده

   حداقل استحکام کششی ٧٠٠ 
نیوتن بر میلی متر مربع 

    0/6 درصد کربن     

فولاد کربنی    

نکته
در  و  شده  مشخص   ١ ضریب  با  آلیاژی  عناصر  درصد  پرآلیاژ  آلیاژی  فولادهای  نرم بندی  در 

می گیرد.  قرار  ایکس  علامت  آن  ابتدای 
X25CrNi 15 10علامت به کار رفته برای فولاد مقابل را به طور کامل شرح دهید. 

چنانچه بخواهند فولادهای کم آلیاژ را نرم بندی نمایند عناصر آلیاژی آنها را ذکر می کنند. 

کرم

25CrMo55       درصد مولیبدن

 مولیبدن

0/25 درصد کربن

درصد کرم

فولاد کم آلیاژ

3 عملیات انجام گرفته روی فولاد: عملیاتی مانند عملیات حرارتی، روش فرم دادن کیفیت سطح در   
بخش عملیات انجام گرفته، مورد توجه قرار می گیرند. عملیات حرارتی معمولاً برای افزایش خصوصیاتی مانند 
سختی، قابلیت ماشین کاری و… پس از تولید فولاد انجام می گیرد. این علائم معمولاً معرف خواص فیزیکی 

تکنولوژیکی و مکانیکی می باشد و در بخش انتهایی نرم بندی آورده می شود. 

نکته

علائم فولادهایی که در زیر توضیح داده شده را بنویسید. 
الف( فولاد کربنی با 0/35 درصد کربن و استحکام کششی 480 نیوتن بر میلی متر مربع برای کارهای مهم 

ب( فولاد پرآلیاژ 1/7 درصد کربن و دارای ١٢ درصد کرم و ١٠درصد نیکل 
ج( فولاد کم آلیاژ با 0/٣ درصد کربن و 1/5 درصد کرم و ٢ درصد مولیبدن 

فعالیت ٢

× /=15 0 5
10

× /=15 1 25
4
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را  قطعات  ابتدا  کنید  انتخاب  باشند  اندازه  یک  دارای  که  را  متفاوت  جنس های  با  فولادی  قطعه  سه 
شماره گذاری کرده و سپس سه مرحله زیر را روی این قطعات انجام دهید. 

الف( هرکدام از قطعات را به وسیله یک تکه نخ هم اندازه بسته و از یک میله با فاصله های مناسب آویزان 
نمایید و سپس به وسیله یک چکش ١٠٠ گرمی دسته چوبی به قطعات به صورت یکنواخت ضربه بزنید. 
صدای این قطعات را به لحاظ زیر و بم بودن درجه بندی کنید و با درجه ١ و ٢ و ٣ در جدول زیر ثبت 

نمایید. 

به دقت  را  این قطعات  از  پرتاب شده  بگیرید و جرقه  ابزار تیزکنی  به سنگ  را  از قطعات  ب( هرکدام 
نمایید.  یادداشت  را  و رنگ آن  نوع  و  مشاهده کنید 

پ( به وسیله یک سنبه نشان با چکش روی این قطعات ضربه بزنید و اثر به جای مانده را مشاهده نمایید. 
میزان فرورفتگی نوک سنبه در ضربات یکنواخت را در جدول یادداشت نمایید. 

قطعه ٣قطعه ٢قطعه ١قطعهدرجه      

١

٢

٣

قطعه ٣قطعه ٢قطعه ١

نوع جرقهرنگ جرقهقطعه

شمارۀ ١

شمارۀ ٢

شمارۀ ٣

جدول 6ـ2

جدول 7ـ2

جدول 8ـ2

فعالیت 3
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حال با توجه به مراحل آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهید. 
1 رابطه صدا با نوع جرقه در قطعات چگونه است؟ 

2 رابطه صدا با درجه سختی چگونه است؟ 
3 رابطه سختی با نوع جرقه چگونه است؟ 

چنانچه درکارگاه، جدول نوع و جرقه و جنس وجود دارد؛ نتایج این جدول را با آن مقایسه کنید.

میزان سختینوع جرقهدرجه صداقطعه آزمایش

قطعه شماره ١

قطعه شماره ٢

قطعه شماره ٣

روی  قطعات  این  خود  به وسیله  نداشت  تأثیری  قطعات  این  روی  سنبه  که  صورتی  در 
یکدیگر ،  خطی بکشید و مشاهده کنید که کدام قطعه روی قطعه دیگر خط اثر باقی می گذارد. 
هر قطعه ای که سخت تر باشد روی قطعه نرم تر اثر بیشتری دارد و سپس جدول زیر را کامل 

کنید. 

نکته

جدول 9ـ2
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این  باشد  تا 6/67 درصد  بین 2/06  آهن کربن  آلیاژ  اگر درصد کربن  بیان شد  چدن ها: همان طوری که 
محصول را چدن می نامند. 

چدن ها را از طریق ذوب شمش های آهن خام خاکستری در کوره کوپل1 تولید می کنند. در این فرایند کربن 
اضافه کاهش داده و در صورت نیاز برخی عناصر به آن اضافه می شود. چدن ها با توجه به نوع تولید و میزان 

عناصر افزوده شده به انواع مختلف دسته بندی می شوند. 
1 چدن خاکستری با گرافیت لایه ای )GG(: در تولید این چدن آهسته سرد کردن و مقداری سیلیسیوم 
باعث می شود کربن موجود به صورت لایه های گرافیتی شکل گیرد و قابلیت ماشین کاری این نوع چدن بالا 

بوده و چکش خوار نیست. 

2 چدن خاکستری با گرافیت کروی )GGG(: به این چدن علاوه بر عنصر سیلیسیوم عناصری مانند 
قرار  و جدا  به صورت کروی شده  آن  گرافیت  نتیجه هنگام سرد شدن،  در  افزوده می شود  منیزیم  و  نیکل 
می گیرند. این چدن نسبت به چدن خاکستری با گرافیت لایه ای از قابلیت خم کاری، انبساط و استحکام خوبی 

برخوردار است و این چدن ها را برای ساخت چرخ دنده های میل لنگ ها و پوسته پمپ ها استفاده می شوند. 

1- Cupola

شکل 5ـ2

شکل 6ـ2
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3 چدن سخت )GH(: در این چدن کربن به صورت 
یک پیوند شیمیایی با آهن )Fe3C( تشکیل شده و 
سریع سرد کردن باعث تشکیل کریستال ها در نتیجه 
چدن،  نوع  این  می شود.  آن  سختی  افزایش  موجب 
بسیار سخت بوده و معمولاً عمق سختی نیز در کنار 
چدن  یعنی   GH می شود ٣٥  نوشته  چدن  علامت 

سخت با عمق سختی ٣٥ میلی متر است. 
این چدن به علت سختی بالا و مقاومت به سایش خوب 
در ساخت چرخ های واگن، انواع نورد و پیستون های 

هیدرولیکی به کار می رود. 
4 چدن چکش خوار )GTS و GTW(: این چدن 
به نام های مالیبل و تمپرگوس نیز شناخته می شود 
عملیات  که  شده  گرفته  کوره ای  نام  از  تمپرگوس 

حرارتی تمپر کردن در آن انجام می گیرد.
این چدن از آهن خام سفید در کوره کوپل یا کوره 
کردن  تمپر  فرایند  می آید.  به دست  الکتریکی  قوس 
کوپل  کوره  از  حاصل  چدن  که  است  بدین صورت 

کوره ای  در  را  خام(  )تمپرگوس  الکتریکی  قوس  یا 
روز  چند  مدت  به  سانتی گراد  درجه  دمای ٩٠٠  تا 
در  می کنند.  سرد  آرامی  به  سپس  و  داده  حرارت 
از چدن خارج شده و  این فرایند، کربن اضافی  طی 
استحکام کششی و قابلیت تغییر شکل افزایش یافته 
که  به طوری  می دهد  دست  از  را  خود  شکنندگی  و 

انعطاف پذیری خوبی را به دست می آورد. 
چدن چکش خوار در دو نوع با مغز سفید )GTW( و با 
مغز سیاه )GTS( وجود دارد. از این چدن در ساخت 
نیروهای خمشی  اثر  اهرم ها که تحت  قطعاتی مانند 

قرار می گیرند استفاده می شود.
5 چدن آلیاژی )GZ و GK(: این چدن از افزودن 
به  مولیبدن  و  وانادیم  کروم،  نیکل،  مانند  عناصری 

سایر چدن ها به دست می آید. 
مقابل  در  و  بوده  زیادی  استحکام  دارای  چدن  این 
است.  مقاوم  حرارت  و  اسیدها  مانند  خورنده  عوامل 
این چدن به نام چدن مخصوص نیز شناخته می شود. 

این چدن ها با دو روش، ریخته گری در قالب فلزی و ریخته گری گریز از مرکز تولید می شوند 
چدن هایی که با روش ریخته گری در قالب فلزی تولید می شوند، GK و چدن هایی که با روش 

گریز از مرکز تولید می شوند با علامت GZ شناخته می شوند. 

نکته

نرُم بندی چدن ها
نرُم بندی چدن ها در استاندارد DIN بسیار ساده است به طوری که ابتدا علامت مشخصه چدن سپس استحکام 

کششی نوشته می شود. 
مثال: 

GG 25ـ چدن خاکستری با گرافیت لایه ای استحکام کششی       
N/

mvs
×25 9 81 25

N 
mm22٥025 ×10 
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نمونهعلامت اختصاریمفهوم 

GGGG - 20چدن خاکستری با گرافیت لایه ای 

GGGGGG - 70چدن خاکستری با گرافیت کروی )داکتیل(

GTWGTW - 35 چدن چکش خوار )مالیبل( سفید 

GTSGTS- 6چدن چکش خوار )مالیبل( سیاه 

GHGH - 60چدن سخت 

GK  GK - AlMg3چدن آلیاژی ریخته گری در قالب فلزی

GZ GZ - X12Cr14چدن آلیاژی ریخته گری گریز از مرکز 

به قطعات زیر نگاه کنید با توجه به مطالب گفته شده جنس هریک را تعیین کنید. 
فعالیت 4

شکل 7ـ2ـ چرخ واگن قطار

شکل 9ـ2ـ اهرم کلاچ ماشین تراش

شکل 8ـ2ـ میل لنگ خودرو

شکل 10ـ2ـ نورد

جدول 10ـ2
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شکل 11ـ2

شکل 12ـ2

 محصولات فولادی

با  به سفید  مایل  نقره ای  فلزی است  آلومینیوم   :)Al( آلومینیوم
چگالی kg/dm3  2/7 و نقطه ذوب C°658 که میل ترکیبی شدید 
با اکسیژن دارد و به سرعت در مجاورت هوا اکسید می شود. ممکن 
است این سؤال مطرح شود که چرا در محیط های مرطوب بیشتر 
از سایر فلزات کاربرد دارد؟ پاسخ این است اکسید آلومینیوم یک 
ماده بسیار سخت است که در مجاورت هوا روی قطعه آلومینیومی 
تشکیل می شود این اکسید به عنوان یک لایه محافظ عمل نموده و 

از خوردگی بیشتر قطعه جلوگیری می کند.

کارخانه های فولادسازی محصولات متنوعی را تولید می کنند آنچه تاکنون گفته شد برجنس محصولات تکیه 
داشت ولی براساس نیاز بازار مصرف شکل محصولات تولیدی این کارخانه ها نیز متنوع است. 

معمولاً کارخانه های فولادسازی دارای دو بخش عمده می باشند؛ بخش ذوب فلزات و بخش تولید نیمه ساخته. 
در بخش ذوب فلزات محصول تولیدی به صورت بلوکه های چهارگوش در ابعاد استاندارد است و سپس در 

بخش نوردکاری به نیمه ساخته تبدیل می شوند. 
شرکت های  تولیدی  بلوکه های  و  می باشند  نوردکاری  واحد  دارای  فقط  که  دارند  وجود  ولی کارخانه هایی 

فولادسازی را به نیمه ساخته تبدیل می کنند. 
صنایع  در  که  می باشند   … و  مختلف  مقاطع  با  شمش  پروفیل،  میل گرد،  ورق،  شامل:  نیمه ساخته ها 

ماشین سازی برای ساخت قطعات مورد استفاده قرار می گیرند.

فلزات غیرآهنی

 فلزات غیرآهنی به دلیل ویژگی های منحصر به فردشان کاربردهای زیادی در صنایع دارند. فلزات غیرآهنی 
تنوع زیادی دارند که در زیر به طور اختصار راجع به آنها توضیح داده می شود. 

فلزات غیرآهنی به دو دسته فلزات سبک و فلزات سنگین تقسیم می شوند. فلزاتی که چگالی )جرم حجمی( 
آنها کمتر از kg/cm3 ٥ باشد فلزات سبک و فلزاتی که چگالی آنها بیشتر از kg/cm3 ٥ باشد را فلزات سنگین 

می گویند. 
فلزات غیرآهنی سبک:  این فلزات به خاطر سبک بودن در صنایع کاربرد فراوانی دارند. فلزاتی مانند آلومینیوم، 

منیزیم، تیتانیم و بریلیم از این دسته هستند. اغلب با آلیاژ کردن می توان استحکام آنها را افزایش داد. 
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کاربردصنایع

نوارهای زینتی و برخی از قطعات موتور اتومبیل سازی 

مخازن، ظروف حمل و نقل و لوله هاصنایع شیمیایی

سیم ها و کابل های انتقال الکتریسیته و منعکس کننده های نورصنایع الکتریکی

پوشش بام ها، پنجره ها و کارهای زینتی صنایع ساختمانی

ساخت هواپیماهاصنایع هوایی

بودن  دارا  دلیل  به  آلومینیوم  آلومینیوم:  کاربرد 
جوشکاری،  قابلیت  بودن  بالا  قبیل  از  ویژگی هایی 
شکل پذیری، مقاومت به خوردگی، هدایت الکتریکی 
و هدایت حرارتی در صنایع به وفور استفاده می شود. 

و  آشپزخانه  ظروف  زندگی،  محیط  در  مثال  به طور 
فویل های آلومینیومی آنقدر جای خود را باز کرده اند 
که نمی توان به سادگی از آن صرف نظر نمود. در جدول 

زیر نمونه هایی از کاربرد آن را مشاهده می کنید. 

با  رنگ  نقره ای  و  نرم  است  فلزی   :)Mg( منیزیم 
این   650°C ذوب  نقطه  و   1/74  kg/cm3 چگالی 
فلز میل ترکیبی بالایی با اکسیژن دارد به طوری که 
ورق منیزیم در مجاورت شعله به سرعت شعله ور شده 
حالت  در  منیزیم  ذوب  دلیل  همین  به  می سوزد.  و 
باید در محیطی صورت  و  نیست  امکان پذیر  معمول 

پذیرد که کاملًا بدون اکسیژن باشد. 

جدول 11ـ2

شکل 13ـ2

کاربرد منیزیم: به علت استحکام پایین در صنایع به عنوان قطعات صنعتی کاربرد ندارد ولی در چدن ها 
باعث می شود کربن به صورت گرافیت لایه در آید و در صنایع به عنوان عنصر آلیاژی با آلومینیوم به کار می رود 

همچنین به علت نور درخشان هنگام سوختن، برای وسایل آتش بازی استفاده می شود. 
تیتانیم )Ti(: فلزی است نقره ای رنگ مایل به خاکستری با چگالی 4/5 و نقطه ذوب C°1670 این فلز در میان 
فلزات سبک از استحکام خوبی برخوردار است به طوری که مقاومت و استحکام آن را می توان با فولاد مقایسه نمود. 
این فلز به دلیل سبکی و مقاومت بالا در صنایع موشکی و هواپیماسازی و نیز وسایل زینتی مورد استفاده 

قرار می گیرد. 
بریلیم )Be(: فلزی است سفید خاکستری با چگالی 1/9 و نقطه ذوب C°1280 این فلز سخت و شکننده 
است و در مقابل اکسیدشدن در دمای معمولی مقاوم است این فلز در صنعت هوا فضا بیشترین کاربرد را دارد 
همچنین در راکتورهای هسته ای و پنجره های مخصوص اشعه ایکس و قطعات کامپیوتر و آلیاژ کردن سایر 

فلزات مانند مس به کار می رود. 
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یکی از کاربردهای مس در صنایع طلاسازی است، طلا به علت نرمی و پایین بودن استحکام 
خالص  به طلای  محدودیت  این  کردن  برطرف  برای  نیست،  شده  ساخته  شکل  حفظ  به  قادر 
مقداری مس اضافه می شود تا استحکام آن به حد مطلوب رسیده و بتوانند در ساخت وسایل 
زینتی از آن استفاده کنند. وقتی گفته می شود طلای ١٨عیار یعنی ٧٥درصد طلا و ٢٥درصد 

مس است، این طلا به طلای ٧٥٠ معروف است. 

بیشتر 
بدانید

 فلزات غیرآهنی سنگین
کرم  نیکل،  قلع،  سرب،  روی،  مس،  شامل  فلزات  این 

و   … در صنایع کاربرد فراوانی دارند. 
مس)Cu(: فلزی است قرمز رنگ با چگالی 8/9 و نقطه 
و  بالا  بسیار  چکش خواری  قابلیت  با   1093°C ذوب 
قابلیت هدایت الکتریکی و حرارتی خوبی دارد. مس در 
ماده ای  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  اثر  بر  هوا  مجاورت 
سبزرنگ به نام کربنات مس تولید می کند. این کربنات 
به صورت یک لایه نازک محافظ روی مس ایجاد شده و 

در مقابل تأثیرات جوی آن را محافظت می کند. 
خصوصیاتی  بودن  دارا  دلیل  به  فلز  این  مس:  کاربرد 
کاربرد  صنایع  در  انعطاف،  و  بالا  شکل پذیری  قبیل  از 
الکتریکی در ساخت شمش ها،  فراوانی دارد. در صنایع 
مکانیک  صنایع  و  جریان،  حامل  کابل های  و  سیم ها 
کویل های  لحیم کاری،  هویه های  سماور،  تنوره  لوله ها، 

حرارتی و برودتی و قطعات تزئینی به کار می رود.

روی )Zn(: فلزی است خاکستری رنگ با دانه بندی 
 419°C 7/1 با نقطه ذوب kg/m3 درشت به چگالی
انبساط  بیشترین  و  بوده  شکننده  بسیار  فلز  این 
حرارتی را دارد. در مقابل اکسیدشدن در مجاورت هوا 
مقاومت خوبی داشته و استحکام روی پایین بوده و 
بدون آلیاژ شدن نمی توان در ساخت قطعات صنعتی 

از آن استفاده نمود. 

شکل 14ـ2

شکل 15ـ2

شکل 16ـ2

کاربرد روی: در قدیم از روی استفاده های زیادی می شد ولی امروزه کاربرد عمومی خود را از دست داده، 
یکی از کاربردهای مهم روی در صنعت برای پوشش ورق های فولادی است و محصول تولیدی را ورق گالوانیزه 

می نامند و دیگر کاربرد روی در صنعت برای آلیاژ کردن است. )شکل ١٦ـ٢(
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قلع )Sn(: فلزی است نرم به رنگ نقره ای درخشان با 
چگالی 7/3 کیلوگرم بر دسی متر مکعب و نقطه ذوب 
اسیدها  مقابل  در  فلز  این  سانتی گراد.  درجه   ٢٣٢

مقاومت خوبی دارد. 
کاربرد قلع: به دلیل سمی نبودن، این فلز در صنایع 
غذایی برای پوشش ظروف مسی و قوطی های کنسرو 
در  قلع  کاربردهای  از  دیگر  یکی  می شود.  استفاده 
قلع اندود  از  که  است  حلبی  ورق  تولید  در  صنعت 

نمودن ورق های فولادی نازک به دست می آید. 

سرب )Pb(: سرب فلزی است خاکستری مایل به آبی با چگالی 11/3 با نقطه ذوب 327درجه سانتی گراد، 
این فلز در مقابل اسیدها مقاومت خوبی داشته و بسیار نرم است ترکیبات سرب سمی بوده و نمی توان بدون 
رعایت موارد ایمنی با آن کار کرد. یکی دیگر از خصوصیات سرب جاذب اشعه X یعنی این اشعه را از خود 

عبور نمی دهد. 

کاربرد سرب: از سرب برای پوشش ورق های فولادی، مخازن اسید، باتری ها، آب بندی لوله های فاضلاب، 
پوشش کابل ها، ظروف کریستال، عدسی های دوربین و لباس های ایمنی اتاق های رادیولوژی.

شکل 17ـ2

شکل 18ـ2

شکل 19ـ2
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دمای علامتفلز
ذوب

چگالی
kg/dm2کاربردخصوصیات

رنگ خاکستری مایل به سفید ـ Ni١٤٥٠8/85نیکل
پوشش فلزات، آلیاژ کردن فولادهامقاومت در برابر خوردگی

Cr١٩٠٠7/2کرم
رنگ خاکستری مایل به 
سفید  ـ  مقاومت در برابر 

خوردگی
پوشش محافظ برای فولادها، آلیاژ کردن 

فولادها

خاکستر براق، مقاوم در مقابل Ag96010/5نقره
کارهای زینتی، پوشش فیلم عکاسیخوردگی

رنگ خاکستری مایل به سفید W260010/3ولفرام
دیرذوب

آلیاژ کردن فلزات، فیلامان لامپ الکترود 
دائم جوش آرگون

رنگ سفید نقره ای خاصیت Mo260010/3مولیبدن
مغناطیسی ندارد

فولادهای نجیب آلیاژی، الکترود 
لامپ های اشعه ایکس

رنگ خاکستری مایل به سفید V17155/7وانادیوم
بسیار سخت و شکننده

به دلیل سخت کنندگی در آلیاژ کردن 
فولاد ابزارسازی تندبر و فولاد هنر

به دلیل سخت کنندگی در آلیاژ کردن رنگ سفید مایل به قرمزCo14908/6کبالت
فولاد ابزارسازی تندبر و آهن ربای دائمی

رنگ نقره ای براق، در دمای Hg-3913/5جیوه
محیط مایع است

در دماسنج ها، صنایع الکتریکی 
لامپ های بخار جیوه و کلیدهای 

جیوه ای

جدول 12ـ2

با توجه به اینکه فلزات سنگین دامنه گسترده دارند ادامه آنها در جدول زیر به صورت کاربردی آورده شد. 
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مواد غیرفلزی

تنوع مواد غیرفلزی بسیار گسترده است. این مواد به علت دارا بودن خصوصیات منحصر به فرد خود کاربردهای 
فراوانی دارند به طور مثال مواد اولیه بسیاری از قطعات صنعتی را موادغیرفلزی تشکیل می دهند. این مواد به 
دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند. موادی مانند چوب، چرم، سرامیک ها، پلاستیک ها و کامپوزیت ها 

جزء مواد غیرفلزی هستند. 

 سرامیک ها 
به مواد سخت، ترد و جامدی که بخش عمده تشکیل دهنده آنها مواد معدنی باشد، سرامیک گفته می شود 

این مواد مقاومت خوبی در مقابل حرارت دارند و دارای انواع مختلف می باشند. 
سرامیک ها از لحاظ کاربرد به دو دسته سنتی و مدرن تقسیم می شوند. 

پیدا  وفور  به  اطراف  محیط  در  که  هستند  عمومی  مصارف  دارای  سرامیک ها  این  سرامیک های سنتی: 
می شوند مانند کاشی، سفال، چینی، شیشه، گچ، سیمان و … از این دسته سرامیک ها هستند. 

سرامیک های مدرن: این سرامیک ها که به سرامیک های مهندسی نیز معروف هستند در حقیقت برای مصارف 
سرامیک های  و  اکسیدی  سرامیک های  به  می توان  سرامیک ها  این  دسته بندی  در  شده اند.  ساخته  صنعتی 

غیراکسیدی اشاره نمود. از جمله ویژگی برتر این مواد نسبت به سایر مواد می توان به موارد زیر اشاره نمود. 
 دیرگدازی بالا 

 سختی زیاد 
 مقاومت به خوردگی بالا 

 استحکام فشاری بالا

شکل 20ـ2
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 سرامیک های اکسیدی
این سرامیک ها اغلب از اکسید شدن فلزاتی مانند آلومینیوم، منیزیم، تیتانیم و بریلیم به دست می آید. از این 
سرامیک ها به عنوان ذرات ساینده در ساخت ابزار براده برداری استفاده می کنند به طور مثال سنگ های ابزار 

تیزکنی از اکسید آلومینیوم )Al2O3( ساخته می شوند. 

 سرامیک های غیراکسیدی
مواد تشکیل دهنده این سرامیک ها از ترکیبات کربن دار )کاربیدها( یا نیتروژن دار )نیتریدها( در شرایط خاص 
به دست می آیند. این مواد دارای سختی بسیار بالایی بوده و در درجه حرارت های بالا مقاومت خوبی از خود 
نشان می دهند به همین دلیل در ساخت ابزار براده برداری کاربرد فراوانی دارند. سرامیک هایی همچون کاربید 
ابزارسازی نقش  تنگستن )WC(، کاربید بریلیوم )BeC( و نیترید تیتانیم )TiN( و … امروزه در صنعت 

بسیار مهمی را ایفا می کنند. 

شکل 21ـ2

شکل 22ـ2

شکل 23ـ2
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 پلاستیک ها
پلاستیک ها اغلب از مشتقات نفتی تولید شده و به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند مورد توجه هستند. 
این مواد به مواد پلیمری معروفند. نایلون و پلی اتیلن از مواد پلاستیکی مهمی هستند که امروزه در بسیاری 
با  از وسایل مانند پاکت های پلاستیکی و بدنه خیلی از دستگاه ها کاربرد دارند. اگر به محیط اطراف خود 
دقت نگاه کنید خواهید دید که بسیاری از مواد به کار رفته در ساخت قطعات و وسایل مورد استفاده ما از 

پلاستیک است. 

 خواص پلاستیک ها 
1 مقاومت زیادی نسبت به خوردگی در محیط های 

خورنده دارند. 
2 دارای چگالی کمتر از آب هستند و اغلب بر روی 

آب شناورند. 
3 هرچند استحکام کمتری از فلزات دارند ولی به خاطر 
وزن کمی که دارند در ساخت قطعات مورد توجه قرار 

می گیرند. 
به  نسبت  کمی  مقاومت  ترموپلاست  مواد  اغلب   4
دمای بالای C°100 دارند و در دماهایی نه چندان 
زیاد سیالیت خوبی از خود نشان می دهند استحکام 

آنها با افزایش دما کاهش می یابد. 
5 پلاستیک ها معمولاً شفاف هستند و امکان تولید 
در رنگ های مختلف را دارند و برخی خاص از آنها را 

می توان پوشش دهی فلزی کرد. 
پلاستیک ها را می توان به سه دسته تقسیم نمود: 

 ترموپلاست ها 
 ترموست ها

 الاستومرها
ترموپلاست ها: این گروه از پلاستیک ها را می توان با 
حرارت دادن تغییرشکل داده به گونه ای که با سرد شدن 
شکل جدید خود را حفظ کنند. آنها به  راحتی قابلیت 
تغییر  بدون  آنها  از  مجدد  استفاده  و  دارند  بازیافت 
خواصشان، امکان پذیر است. از مهم ترین پلاستیک های 
 ،)PE( پلی اتیلن  مانند  موادی  به  می توان  گروه  این 
پلی پروپیلن )PP( و پلی ونیل کلراید )PVC( اشاره کرد. 
تولید این مواد به دلیل فرایند تولید ساده و ویژگی های 
خوب، در ساخت اغلب قطعات مانند لوله، محفظه ها، 
ظروف، بدنة قطعات، طلق های شفاف و اسباب بازی ها 

استفاده می شوند. 
از این مواد در محیط های اسیدی که خورندگی بالایی 
را ایجاد می کنند می توان به سهولت استفاده نمود چرا 
و  اکسیدشدن  و  اسیدی  مقابل خوردگی های  در  که 
رطوبت، مقاومت بسیار بالایی دارند و علاوه بر این از 
مزایای دیگر این مواد عمر بیشتر آنها در مقایسه با 

پلاستیک های دیگر است. 

شکل 24ـ2
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پلاستیکی  مصرف  بار  یک  به  جامعه  در  که  ازترموپلاست ها  شده  ساخته  ظروف  از  استفاده 
معروفند به طرز سرسام آوری گسترش یافته است. با توجه به اینکه این مواد در چرخه طبیعت 
تجزیه نمی شوند زیان های جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد می کنند باید استفاده از این 
ظروف را تاحد امکان کاهش داد و پس از استفاده، این ظروف را به چرخه بازیافت برگردانید.

هشدار!

روی تمام ظروف ساخته شده از ترموپلاست یکی از علامت های شکل را زیر درج می کنند به 
کمک دوستان در یک گروه این علامت، حروف و اعداد نوشته شده را به طور کامل تفسیر کنید 

و نتایج را به هنرآموز خود تحویل نمایید. 

فعالیت 5

ادامة شکل 24ـ2

شکل 25ـ2
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الاستومرها: الاستومرها پلیمرهایی از خانواده پلاستیک هستند. آنها ضریب کشسانی بالا و خاصیت ارتجاعی 
بسیار خوب دارند. لاستیک ها که از الاستومر ساخته می شوند در صنعت کاربردهای مختلفی دارند. لاستیک ها 
به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم می شوند. لاستیک مصنوعی نسبت به لاستیک طبیعی دارای خاصیت 
ارتجاعی بهتری هستند از همین روست که این ماده می تواند تا چند برابر طول خود کش بیاید و نیروهای بسیار 

زیادی را هم تحمل کند و با برداشتن نیروی اولیه شکل خود را حفظ کند. 
کاربردهای مهم الاستومرها در صنعت برای ساخت لاستیک خودرو، ضربه گیرها، قطعات ارتعاش گیر، کاسه 

نمدها و اُ-رینگ ها است. 

شکل 26ـ2

شکل 27ـ2

از  پس  ترموپلاست  برخلاف  مواد  این  ترموست ها: 
انجماد به ماده سخت شکننده ای تبدیل می شوند که 
را  بازیافت  قابلیت  در مقابل حرارت مقاوم هستند و 
را  باکالیت  می توان  ترموست ها  مهم ترین  از  ندارند. 
نام برد. این پلیمر بسیار سخت، شکننده ولی مقاوم 
به حرارت و جریان الکتریکی است و در صنایع برق 
و الکترونیک کاربرد وسیعی دارد. این ماده در ساخت 
و تولید کلیدها و پریزهای برق مصرف زیاد دارد. در  
صنعت  در  باکالیت  کاربرد  از  نمونه هایی  زیر  شکل 

نشان داده شده است. 
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 کامپوزیت ها
به شکل زیر نگاه کنید در سمت راست قطعه ای از جنس فولاد زنگ نزن و در سمت چپ همان قطعه ساخته 

شده از کامپوزیت است. از این شکل چه مفهومی را درک می کنید؟ 

سه قطعه از جنس های ترموپلاست )پلاستیکی(، ترموست )باکالیت( و الاستومر )لاستیک( را تهیه 
کرده و مراحل زیر را روی آنها آزمایش کنید و نتایج را در جدول زیر با ١ تا ٣ درجه بندی کنید. 

1 آنها را روی یک سطح قرار دهید و به هرکدام ضربه بزنید.

2 آنها را از یک ارتفاع یکسان روی سطح سفت رها کنید. 

3 میزان نرمی آنها را به وسیله دست )با فشردن در مشت( معین کنید. 

4 آنها را به وسیله دو دست بکشید )آزمایش خاصیت ارتجاعی، کشسانی(

درباره آزمایش انجام شده برداشت خود را در سه خط توضیح دهید. 

فعالیت 6

مرحله
١٢٣4قطعه

پلاستیکی

لاستیکی

باکالیتی

شکل 28ـ2

قطعة فولاد زنگ نزن

%70 سبک تر

قطعه کامپوزیتی

جدول 13ـ2

از دو یا چند ماده مجزا که محصول نهایی خواص  کامپوزیت ها یا مواد مرکب، ترکیبی هستند غیرمحلول 
بهتری نسبت به هریک از اجزای تشکیل دهنده آن دارد. از قدیمی ترین کامپوزیت ها می توان به کاهگل اشاره 

نمود که برای افزایش مقاومت به ترک خوردن گل، به آن کاه اضافه می کردند. 
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 انواع کامپوزیت 

شکل 29ـ2

شکل 30ـ2

کامپوزیت ها به دو دسته تقسیم می شوند. 
1 طبیعی مانند استخوان و ماهیچه

2 مصنوعی )مهندسی( مانند فایبرگلس و فیبرکربن 

و ... . کامپوزیت های مهندسی به سه دسته زیر تقسیم 
می شوند. 

  )CMC( 1 کامپوزیت هایی با زمینه سرامیکی

 )PMC( 2 کامپوزیت هایی با زمینه پلیمری

 )MMC( 3 کامپوزیت هایی با زمینه فلزی

ابزار ساخته شده از فیبرکربن که یکی از کامپوزیت های 
برای  امروزه  است  ابزارسازی  در  استفاده  مورد 

براده برداری مواد سخت به کار می رود. 

 ویژگی های قطعات ساخته شده از کامپوزیت 
1 مقاومت مکانیکی بالا نسبت به وزن 

2 مقاومت بالا در برابر خوردگی

3 خواص عایق حرارتی خوب 

4 استحکام بالا

5 سبک بودن

6  هزینه کمتر و صرفه جویی اقتصادی

کاربرد: با توجه به ویژگی های کامپوزیت ها این مواد در 
تمام صنایع از جمله هوافضا، ابزارسازی، پوشش نماهای 
ساختمانی، بدنة اتومبیل های پیشرفته، دوچرخه ها و … 
وسایل  از  تعدادی  زیر  در شکل  دارند.  فراوانی  کاربرد 

ساخته شده با کامپوزیت را مشاهده می کنید.
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فناوری  نانو

نانو تکنولوژی علم کوچک و کوچک ترین هاست. این علم 
به بررسی مواد در اندازه های بسیار کوچک می پردازد، در 
چنین اندازه هایی اتم ها و مولکول ها رفتارهای متفاوتی 
رفتارهای  دارند و همین  آنچه در طبیعت می بینیم،  از 
تولید  مواد  در  نوینی  خواص  تا  می شود  باعث  متفاوت 

شده مشاهده شود. 
نانو از واژه یونانی به معنی کوتوله گرفته شده است. در 
حقیقت یک نانومتر، یک میلیاردیم متر و چیزی در حدود 

1 قطر تار موی یک انسان است. ولی همان طور که 

80000
انتظار می رود، اندازه نانو در برابر مقیاس اندازه های اتمی 
یک   دهم  حدود  در  اندازه ای  اتم  این  است.  بزرگ  بسیار 
یک نانومتر دارد و هسته آن در حدود یکصدهزارم نانومتر 

است.
و  از میلیون ها سلول تشکیل شده است  انسان  بدن 
باید بدانیم که هر سلول بدن ما در حقیقت یک نانو 
هستیم  قادر  نانو،  مقیاس  در  است.  طبیعی  ماشین 
به گونه ای  مختلف  برای ساختن محصولات  را  اتم ها 
دلخواه چیدمان کنیم و در کنار همدیگر قرار دهیم. 

اندازه نانو و ذراتی که در این علم از آنها با نام نانو مواد 
نام برده می شوند، اندازه هایی میان یک تا صد نانومتر 
اندازه های  و  با میکرون  را  بزرگ تر  اندازه های  دارند. 

کوچک تر را هم با اندازه های اتمی می شناسند. 
فناوری نانو به سرعت جای خود را در علوم مختلفی 

ادامة شکل 30ـ2

شکل 31ـ2

شکل 32ـ2
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مهندسی  ویژه  به  و  فیزیک  و  بیولوژی، شیمی  مثل 
آغاز کرده  این عرصه ها  تازه ای در  انقلاب  و  بازکرده 

است. 
از جمله مشکلات در زمینه فناوری نانو مشاهده ذرات 
و تجهیزات ساخته شده در این علم است. دیدن اشیا 
در این اندازه ها با چشم غیرمسلح امکان ندارد، بلکه 
الکترونی و تجهیزات خاص این  با میکروسکوپ های 

امر میسر است. 

همان طور که بیان شد، در مقیاس نانو قوانین حاکم 
بر رفتار ماده با قوانین فعلی معمول متفاوت است. در 
جهان نانو، مکانیک نیوتنی بی مفهوم است و قوانین 
که  همین روست  از  است،  حاکم  کوانتمی  مکانیک 
تولید مواد و تجهیزات با این فناوری مشکل و پیچیده 
است. فناوری نانو در بسیاری از عرصه های زندگی ما 
اثرات مهمی گذاشته است که در اینجا به مهم ترین 

آنها اشاره می شود. 

 سلامت و دارو
ابداع تجهیزاتی که به راحتی فشار خون را به صورت مداوم و با تجهیزات سبک  در حیطه سلامت و دارو، 
و ارزان اندازه گیری می کنند از پیشرفت های جالب است. البته این اندازه گیرهای حیاتی صرفاً به فشارخون 
دیگر  از  دارند.  فراوانی  کاربرد  نیز  قندخون  همچون  دیگری  اندازه گیری  دستگاه های  در  و  نیستند  محدود 
کاربردهای فناوری نانو در سلامت و دارو، به کارگیری پوشش های نانو ذرات نقره است که باعث پاکیزگی 

محیط از جمله هوا می شود. 

 جامعه و محیط زیست
شنیده  را  تجدیدپذیر  انرژی های  نام  تاکنون  شاید   
نور خورشید  انرژی ها  این  از جمله مهم ترین  باشید. 
سلول های  نانو  فناوری  کمک  به  هم اکنون  است. 
خورشیدی تولید شده است که تا ٨٥ درصد بازدهی 

دارند و نور خورشید را به برق تبدیل می کنند. 
شیشه های ضد لک که با فناوری شبیه به آنچه در 

آبی رخ می دهد، ساخته شده اند، هرگز  نیلوفر  برگ 
رنگ  ازجمله  دیگر  مواد  و  آب  و  نمی شوند  خیس 
و  نمی نشیند  آنها  روی سطح  هیچ گاه  غبار  و  گرد  و 
توسط  نیز  پارچه های خاصی  نمی کند.  را کثیف  آنها 
دانشمندان تولید شده اند که با دارا بودن یک پوشش از 
نانو مواد، همین ویژگی را دارند و هرگز آلوده نمی شوند. 

شکل 33ـ2ـ نانو تیوپ کربن
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 نانو و روش های تولید
فناوری نانو بیشتر زمینه های مهندسی را تحت تأثیر قرار داده است. از مهم ترین کاربردهای این مواد می توان 
به نانو ذرات کربن اشاره کرد. نانو ذرات کربن به اشکال مختلف تولید می شوند که مهم ترین آنها لوله های 
کربنی است. این لوله ها از قرارگیری اتم های کربن در کنار یکدیگر تولید می شوند )فرض کنید یک صفحه از 

اتم های کربن را لوله کرده ایم(. 
این لوله ها کاربردهای وسیعی در الکترونیک و مکانیک یافته اند، به طوری که گاهی استحکام قطعات تولید 

شده از این لوله ها با فولادهای با استحکام بالا قابل مقایسه است. 

انقلابی  هم،  تجهیزات  تولید  عرصه  در  نانو  فناوری 
در  نانو  علم  مهم ترین شاخه های  از  است.  برپا کرده 
روش های تولید MEMS1 است. تولید گوشی تلفن 
بود،  ایده مطرح  به عنوان یک  از دهه ٥٠  قابل حمل 
ساخت  و  نانوتکنولوژی  انقلاب  شروع  تا  هرگز  ولی 
که  جایی  تا  نشد،  امکان پذیر   IC مدارهای  اولین 
هم اکنون هر روز پیشرفت جدیدی را در این عرصه 

شاهد هستیم. 
مشترک  فصل  حقیقت  در  که   MEMS زمینه  در 
بیان  باید  است  الکترونیک  و  مکانیک  علم  دو  میان 

بسیار  حسگرها  تولید  عرصه  در  علم  این  که  داشت 
اندازه های بسیار  با  تولید حسگرها  بوده است.  موفق 
کوچک رویای کنترل همه جانبه تجهیزات مکانیکی را 

به حقیقت تبدیل کرده است. 
شتاب  حسگرهای  در   MEMS حضور  نخستین 
توانست  بود که  بر روی کیسه های هوا در خودروها 
شتاب  اندازه گیری  قدیمی  روش های  جای  به خوبی 
وزن کم  و  اندازه  زیادی همچون  مزایای  و  را گرفته 
بسیار  آینده ای   MEMS زمینه  در  شود.  باعث  را 

درخشان در علوم مختلف را متصور هستیم.

Micro - Electro - Mechanical Systems ــ 1

شکل 34ـ2ـ یک موتور نانوتکنولوژی
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  مواد چرب کاری و خنک کننده

این مواد برای کاهش اصطکاک بین دو قطعه که در تماس هستند به کار می روند. هنگامی که قطعات روی 
یکدیگر می لغزند، چون سطح آنها کاملًا صاف نیست لذا برجستگی ها و فرورفتگی های این دو سطح باهم 
اثر  در  می گویند.  اصطکاک  عمل  این  به  می شود  کند  یکدیگر  روی  قطعات  این  حرکت  و  نموده  برخورد 
اصطکاک ، حرارت بین دو قطعه افزایش می یابد و باعث استهلاک قطعات می گردد. به منظور کاهش دمای 
بین دو قطعه و اصطکاک، از مواد لغزنده ای استفاده می کنند، این مواد به مواد چرب کاری معروف می باشند. 

 خصوصیات مواد چرب کاری 
5 در  4 حین کار نباید گلوله گلوله شوند  3 عاری از آب و اسیدها  2 خنک کاری زیاد  1 چرب کاری بالا 

تغییرات دمایی و فشار بتوانند خصوصیات خود را حفظ نمایند. 
 انواع مواد چرب کاری 

1 روغن های معدنی: این روغن ها حاصل از مشتقات خام بوده و بیشترین کاربرد را در صنعت دارند. این 
روغن ها از خصوصیات بسیار خوبی برخوردارند و از لحاظ غلظت به سه دسته رقیق و نیمه رقیق و غلیظ تقسیم 

می شوند. در جدول زیر کاربرد این روغن ها نشان داده شده است. 

کاربردروغن

برای چرب کاری محورهایی که دارای سرعت محیطی زیاد بوده و نیروی کمی به آنها رقیق
وارد می شود 

برای چرب کاری محورهایی که با سرعت زیاد و نیروی متوسط کار می کنند.نیمه رقیق 
 مانند: یاتاقان ها و الکتروموتورها 

برای چرب کاری کمپرسورها، جعبه دنده ها، سیلندر ماشین های بخار و محل هایی که غلیظ 
درجه حرارت زیاد و نیروی زیاد و سرعت محیطی کم باشد. 

MEMS شکل 35ـ2ـ مکانیزم چرخ و زنجیر        MEMS شکل 36ـ2ـ یک مکانیزم

جدول 14ـ2
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2 روغن های گیاهی: این روغن ها از پرس کردن دانه های گیاهی مانند تخم شلغم، زیتون و … به دست 
می آیند. این روغن ها دارای چرب کاری زیادی بوده ولی به سادگی گلوله گلوله شده و فاسد می شوند ولی 
خاصیت خنک کنندگی خوبی دارند. از این روغن ها به عنوان خنک کننده در برخی از فلزات استفاده می کنند. 
3 روغن های حیوانی: این مواد از پختن چربی حیوانات به دست آمده و خصوصیات آنها مانند روغن های 
گیاهی می باشد. همچنین این روغن ها به سختی قابلیت اسیدی پیدا می کنند و دیر خشک می شوند. این 
روغن ها برای روغن کاری دستگاه های ظریف استفاده می شود، در مواردی می توان با افزودن مواد بی خاصیت 

آنها را افزایش داد و از گلوله گلوله شدن آنها جلوگیری نمود. 
4 گریس ها: مخلوط نیمه جامدی از روغن های معدنی با صابون ها است و در مواردی که نتوان از مواد چرب کاری 

مایع استفاده نمود، به کار می روند. 
این نوع مواد پس از پرکردن فضای بین قطعات، عمل روغن کاری را همانند چرب کارهای مایع انجام می دهند. 
5  روغن های مصنوعی: این روغن ها به روغن های سنتتیک معروف بوده و جزو روغن های حیوانی و گیاهی 

نیستند و از هیدروکربن های عادی و مشتقات آنها نیز به دست نمی آیند. 
این روغن ها مانند مواد سیلکونی از زنجیره طویلی از سیلیسیوم و اکسیژن تشکیل شده اند. این روغن ها در 
مقایسه با سایر روغن ها از خصوصیات بسیار خوبی برخوردار هستند و محدودیت های روغن های گیاهی و 

حیوانی را هم نیز ندارند.

 روش های روغن کاری 
در شکل زیر انواع روغن کاری را مشاهده می کنید. 

شکل 38ـ2ـ روش غوطه وری شکل 37ـ2ـ روش قطره ای 

 شکل 40ـ2ـ به کمک روغن دان  شکل 39ـ2ـ روش پاششی 

محور
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مواد  خنک کننده 

مواد خنک کننده موادی هستند که در هنگام عملیات براده برداری و یا تغییر فرم فلزات با روش های بدون 
براده برداری وظیفه خنک کردن و چرب کاری را به عهده دارند. وظایف این گونه مواد را می توان به طور خلاصه 

چنین بیان کرد: 
1 هدایت و انتقال حرارت از ابزار و قطعه کار

2 روغن کاری بین ابزار و قطعه کار، کم کردن مقاومت اصطکاکی و در نتیجه تقلیل نیروی تلف شده. 
3 افزایش دوام ابزار

4 بهبود کیفیت سطح 
5 شستشو و انتقال براده ها از محل براده برداری

6 جلوگیری از زنگ زدن قطعه کار، ابزار و ماشین 
در انتخاب مواد خنک کننده بایستی جنس ابزار، جنس قطعه کار و نحوه براده برداری را مورد توجه قرار داد. در 
هنگام استفاده از ماده خنک کننده بایستی مایع به حد وفور و به طور مداوم بر روی محل براده برداری جریان 

داشته باشد. مهم ترین موادی که به عنوان مواد خنک کننده به کار می روند عبارت اند از: 
الف( روغن های برش: روغن های برش ممکن است که از روغن های معدنی، حیوانی و یا گیاهی انتخاب 
شود و یا در بعضی موارد مخلوطی از آنها باشد. این مواد را هیچ گاه نبایستی با آب رقیق نمود زیرا در آب حل 

نمی شوند. معمولاً برای افزایش قدرت چرب کاری این مواد به آنها گوگرد نیز اضافه می کنند. 
ب( روغن های مته: این روغن ها که نقش خنک کنندگی و چرب کاری را توأمان به عهده دارند، محلول هایی 
هستند از صابون و روغن های معدنی. نسبت اختلاط آنها بستگی به مورد استفاده شان داشته و ممکن است 
که از ٥ تا ٢٥ درصد مواد صابونی داشته باشند. این مقدار بستگی دارد به اینکه نقش خنک کنندگی بیشتر 

موردنظر باشد یا نقش چرب کاری.
ج( آب صابون: این مایع در صنایع فلزکاری به نام آب صابون معروف است در حقیقت امولسیونی است از 
١٠ تا ١٢ درصد روغن مته در آب؛ و به خاطر مقدار آب زیادی که دارد قابلیت خنک کنندگی آن بر قابلیت 
چرب کاری فزونی دارد. برای درست کردن آن بایستی از آب نرم )آب با املاح معدنی کم( و نه چندان سرد 

استفاده نمود. اگر برای منظور بالا از آب داغ استفاده شود قسمت مهمی از مواد آن از بین خواهد رفت. 

کاربردروش

زمانی که حرکت دورانی و نیروی اصطکاک کم باشد.قطره ای 

سرعت دورانی متوسط و نیروهای زیاد، مانند جعبه دنده ها غوطه وری 

پاششی یا 
جریانی 

در سرعت دورانی و نیروی زیاد، زمانی که روغن باید در یک مدار خنک کننده قرار گیرد تا بتواند 
هم عمل خنک کنندگی و هم وظیفه هدایت مواد زاید را به عهده داشته باشد. 

زمانی که حرکت بسیار آرام است و نیروها کم باشند که به صورت روزانه روغن کاری انجام می شود. روغن دان 

جدول 15ـ2
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همیشه روغن مته را، در آب بریزید )هیچ گاه برعکس عمل نکنید( و مخلوط را به شدت به هم بزنید. این ماده 
خنک کننده نبایستی کثیف شود.

به علت امکان بروز بیماری های پوستی از تماس مداوم آب صابون با دست خودداری نمایید.
نکته

آب صابون تمایل زیادی به تفکیک داشته و از آنجایی که در هنگام استفاده، روغن بیشتر از آب جذب براده ها 
می شود، بایستی هرچندگاه یک بار آن را به هم زده و در صورت نیاز کمی روغن مته به آن اضافه نمود. 

روغنی که برای تهیه آب صابون به کار می رود، در ایران به نام روغن Z1 معروف است که توسط شرکت ملی 
نفت تولید و به بازار عرضه می گردد. 
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ارزشیابی

1 قابلیت هدایت الکتریکی چهار عنصر فلزی مس، آهن، نقره و آلومینیوم را به ترتیب و مطابق جدول زیر 
بنویسید.

1234

خواص تکنولوژیکیخواص مکانیکیخواص شیمیاییخواص فیزیکی

1

2

3

4

مواد مصنوعیمسچدنفولادخواص

قابلیت جوشکاری

قابلیت ریخته گری

قابلیت چکش خواری

2 خواص مواد بالا را مطابق جدول بنویسید.

3 سختی با الاستیسیته مواد، نسبت ... دارد.
4 موارد خواسته شده در جدول را با کلمه دارد و یا ندارد مشخص کنید.

5 زیر هر  عنوان نام ماده مناسب را بنویسید.

فلزات آهنیمواد طبیعیمواد مصنوعی
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6 فولاد آلیاژی علاوه بر عنصر آهن وکربن دارای چه عناصر دیگری نیز می باشد؟
7 مفهوم هر یک از اجزای عبارت های زیر را بنویسید.

MST 35ST 60-2C 60 V 70

:M:ST:C

:ST:60:60

:35:2:V

________:70

8 مقدار کربن فولادها و چدن ها چقدر است؟
9 مفهوم GG 2 S و GGG70 چیست؟

10 منظور از نیم ساخته ها چیست؟
11 چگالی کدام یک از فلزات زیر بیشتر است؟ به ترتیب اولویت با شماره های 1 و 2 و 3 و ٤ مشخص کنید، 

کاربرد هر یک را بنویسید.

12 چهار مورد از خواص پلاستیک ها را بنویسید.
13 سه نمونه از وسایل و تجهیزاتی که از مواد ترموست و ترموپلاست ساخته می شوند را بنویسید.

رویمسآلومینیومآهن

وضعیت چگالی

کاربرد

ترموپلاستترموست

14 چهار مورد از خواص مواد کامپوزیتی را بنویسید.
15 به کمک یکی از هم کلاسی های خود و جست وجو در اینترنت وسایلی را که جنس آنها از مواد سرامیکی 

و کامپوزیتی است مطابق جدول بنویسید.
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مواد کامپوزیتیمواد سرامیکی

16  با آوردن یک مثال، کاربرد فناوری نانو در زندگی روزمره و مزایای آن را بنویسید.
17 چهار مورد از وسایل منزل شما که نیاز به روغن کاری دارند را با ذکر محل روغن کاری نام ببرید.

18 آیا می توان به جای مواد خنک کاری از مواد چرب کاری استفاده نمود؟ چرا؟
19 تفاوت ظاهری گریس با روغن چیست؟

20 راهکار پیشنهادی شما برای افزایش عمر مواد خنک کاری )آب صابون( چیست؟ شرح دهید.


