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فصل هشتم

 فرآيندهای توليد

هدف رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ روش های ساخت و توليد سازه های صنعتی را نام ببرد.

٢ــ روش های مختلف و متداول ريخته گری را نام ببرد.
٣ــ مزايا و کاربرد روش های ريخته گری را نام ببرد.

در  را  آن  کاربرد  متداول  موارد  و  دهد  توضيح  را  (فورج)  آهنگری  روش  ٤ــ 
صنعت بيان کند.

٥  ــ روش نورد را شرح دهد و موارد کاربرد آن را در صنعت ذکر کند.
صنعت  در  را  آن  کاربرد  متداول  موارد  و  دهد  توضيح  را  اکستروژن  روش  ٦  ــ 

بيان نمايد.
٧ــ روش متالورژی پودر را شرح دهد و موارد کاربرد صنعتی آن را بيان نمايد.
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 ـ ٨  ــ مقدمه ١ـ
اقدامات  يکسری  انجام  حاصل  می گيرند،  قرار  استفاده  مورد  زندگی  محيط  در  که  وسايلی 
کارگاهی  با استفاده از ابزار و دستگاه های مختلف و صرف هزينه و زمان بر روی مواد اوليه يا مصنوعات 
نيم  ساخته می باشد. مثل ريخته گری، جوشکاری، نورد، ماشين کاری، آهنگری و غيره که ما آنها را به نام 
روش های مختلف ساخت و توليد قطعات و سازه های صنعتی می شناسيم و شما با برخی از اين روش ها 
در سال های قبل يا درس های ديگر آشنا شده ايد. در اين فصل با بعضی از روش ها مثل: ريخته گری ، 

شکل دهی فلزات در حالت جامد و متالورژی پودر آشنا می شويد.

 ـ ٨  ــ ريخته گری ٢ـ
ريختن مذاب فلزات و آلياژها در محفظه ای به نام قالب با هدف توليد قطعه ای با شکل مشخص 
است.  صنعتی  قطعات  توليد  برای  شده  شناخته  فرآيند  قديمی ترين  روش  اين  می گويند.  ريخته گری  را 
 ـ ٨) کوره ذوب يک واحد کوچک ريخته گری را نشان می دهد. در حال حاضر نيز از بهترين  شکل (١ـ
روش های ساخت و توليد قطعات صنعتی بشمار می رود، به طوری که هنوز هم بيش از ۵۰ درصد قطعات 
انواع ماشين آلات صنعتی با اين روش تهيه می شوند. فلزاتی که نمی توان آن ها را به راحتی از روش های 
ديگر شکل دهی ساخت، يا چکش خواری کمی  دارند و نيز قطعاتی که دارای شکل های پيچيده هستند به 
روش ريخته گری توليد می شوند. به طور کلی در فرآيند ريخته گری ابتدا مدلی از قطعه مورد نظر تهيه شده 
و سپس بر اساس مدل قالب ساخته می شود. در مرحله بعدی مذاب ريزی درون قالب انجام می شود و در 
 ـ ٨ ) انواع متداول  انتهای کار در صورت نياز قطعه پليسه گيری و پرداخت نهايی می شود. در جدول (١ـ

و پرکاربرد روش های قالب گيری را ملاحظه کنيد و در ادامه برخی از آنها شرح داده خواهند شد.

به عقيده صنعتگران، ريخته گری هم علم است، هم فن و هم هنر

 ـ ٨   ــ کوره ذوب و فولادسازی  شکل ١ـ
در يک واحد ريخته گری کوچک
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جدول ١   ــ ٨ ــ انواع متداول روش های قالب گيری و موارد کاربرد آنها

نمونه کاربرد صنعتیتوضيحروش قالب گيری

قالب ماسه ای
قالب های يکبار مصرف از ماسه ساخته می شوند 
در  فلزات  وسيع  ريخته گری  قابليت  پايين،  هزينه 
آن  ويژگی های  از  مختلف  شکل های  و  اندازه ها 

است
سرسيلندر، بدنه   موتور

قالب پوسته ای
استفاده  کم  ضخامت  با  سراميکی  قالب های  از 
می شود، دقت، نرخ توليد بالا و کيفيت سطح بهتر 

از ويژگی های آن است
ميله های اتصال، جعبه دنده 

قالب سراميکی
از قالب ماسه ای که با دمش گاز دی اکسيد کربن 

سخت می شود استفاده می گردد 
مواد  تزريق  قالب   پروانه، 

پليمری

ريخته  گری دقيق
برای  و  می شود  تهيه  بالا  ابعادی  دقت  با  قالب 

جواهراتقطعات کوچک و گران قيمت مناسب است

قالب دائمی

قالب از جنس فلز ساخته می شود و تعداد زيادی 
می شود  ساخته  قالب  يک  از  استفاده  با  قطعه 
ولی  است  بالا  توليد  نرخ  و  خوب  سطح  کيفيت 

قالب آن گران قيمت است 
چرخ دنده  وجعبه دنده 

تحت فشار
مذاب با فشار به داخل قالب فلزی تزريق 

می شود دقت ابعادی عالی و نرخ توليد بالا از 
ويژگی های آن است

رينگ  اتومبيل، و 
چرخ  دنده های دقيق

 ـ ٨  ــ روش های مهم ريخته گری ٣ـ
 ـ  ٨   ــ ريخته  گری ماسه ای: پرکاربردترين قالب های يک بارمصرف، قالب های ماسه ای  ١ــ٣ـ
هستند که در آن قالب ساخته شده پس از انجماد مذاب شکسته می شود. در اين نوع ريخته گری ابتدا 
مدل چوبی يا پلاستيکی بر اساس شکل محصول به طور معمول به صورت دوتکه ساخته می شود. شکل 

 ـ  ٨) نمونه ای از مدل چوبی ريخته گری پولی پروانه را نشان می دهد. (٢ـ
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که  فلزی  نگه دارنده  قالب  در  را  مدل  سپس 
قسمت  دو  از  يک  هر  می دهند.  قرار  است  تکه  دو 
 ـ  ٨)  جداشدنی قالب را «درجه»  می نامند. شکل (٣ـ

يک جفت درجه را نشان می دهد.

درجه بالايی را بر روی ميز کار قرار می دهند، 
با  و   می گذارند  آن  داخل  در  را  مدل  بالايی  قسمت 
خاک  آب،  ماسه،  (شامل  قالب  درون  ماسه  کوبيدن 
 ـ  ٨)  رس و نوعی چسب) آن را پر می کنند. شکل (٤ـ

نمونه قالب ماسه ای پولی پروانه را نشان می دهد.

بسياری از قطعات ريخته گری توخالی هستند 
و يا حفره های موجود در آنها قابل دسترس نيستند. 
قالب  داخل  ماهيچه   دادن  قرار  با  درونی  سطوح  اين 
ماهيچه  دو  نمونه   ـ  ٨)  (٥  ـ شکل  می گيرد.  شکل 

استوانه ای را نشان می دهد.

 ـ  ٨   ــ تهيه مدل ريخته  گری ماسه  ای شکل ٢ـ

 ـ  ٨   ــ ماهيچه گذاری درقالب ريخته گری شکل ٥  ـ

 ـ  ٨   ــ فرآيند قالب گيری ماسه ای شکل ٤ـ

 ـ    ٨   ــ درجه در ريخته  گری ماسه  ای شکل ٣ـ
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يادآوری می شود گذاشتن تکه چوبی به صورت 
شيب دار برای ايجاد راهگاه مناسب درون قالب و نيز 
تعبيه تغذيه کننده برای جبران کمبود ماده مذاب به دليل 

انقباض مذاب در درون قالب ضروری است.
کار  و  قالب  از  مدل  کردن  خارج  از  پس 
گذاشتن راهگاه، دو نيمه قالب بر روی هم قرار گرفته 
شدن  سرد  از  پس  می ريزند.  آن  درون  را  مذاب  و 
می کنند.  خارج  را  قطعه  و  شکسته  را  قالب  مذاب، 
 ـ  ٨) زمان مذاب ريزی داخل قالب را نشان  شکل (٦  ـ

می دهد.
است،  لازم  قالب  از  قطعه  خروج  از  پس 
شوند.  بريده  مذاب  تغذيه  لوله های  و  اضافی  فلز 
هم چنين  سطوح مهم ماشين کاری شوند تا سطحی 
 ـ  ٨)  شکل (٧ـ گردد.  حاصل  دقيق  و  شده  پرداخت 
پرداخت کاری نهايی پولی ريخته گری شده را نشان 

می دهد.

 ـ  ٨   ــ ريخته گری در قالب فلزی:  ٢ــ٣ـ
مانند ريخته گری  در قالب های ماسه ای است،  با اين 
تفاوت که قالب ها در اين روش فلزی هستند و از آنها 
برای مدت طولانی استفاده می شود. قالب ها به طور 
معمول دو تکه ساخته می شوند و به وسيله گيره يا پيچ 

 ـ  ٨) و غيره به هم متصل می شوند.(شکل ٨   ـ

 ـ  ٨   ــ عمليات مذاب  ريزی شکل ٦  ـ

 ـ  ٨   ــ  پرداخت کاری سطحی شکل ٧ـ

 ـ  ٨   ــ قالب فلزی ريخته گری (قالب  شکل ٨   ـ
توليد سرسيلندر در کارخانه ايران خودرو)
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 ـ  ٨   ــ ريخته گری تحت فشار (دايکاست)١:در ريخته گری تحت فشار مواد مذاب  ٣ــ٣ـ
تحت فشار به داخل قالب تزريق می شوند (بر خلاف روش های ديگر که مذاب تحت نيروی وزن خود 
قالب را پر می کند). شکل (٩   ــ ٨) يک نمونه از تجهيزات اين نوع ريخته گری را نشان می دهد. توليد 
قطعات بدون حفره به علت تحت فشار بودن مذاب در درون قالب از مزيت های اين روش است. بيشتر 
اين  پرکاربرد  موارد   ـ  ٨)  (١ـ نمودار  در  می شوند.  ريخته گری  دايکاست  روش  آلومينيومی به  قطعات 
 ـ  ٨)چند نمونه صنعتی ريخته گری شده به اين روش نشان داده شده  روش ريخته گری و در شکل (١٠ـ

است.     

Day cast ــ١

 ـ  ٨   ــ تجهيزات ريخته گری تحت فشار شکل ٩ـ  ـ  ٨   ــ کاربرد ريخته گری تحت فشار نمودار١ـ

کاربردهای مهم 
ريخته گری 
تحت فشار

اسباب بازی

قطعات ماشين های 
صنعتی و اداری

بدنه موتور 
خودرو

کاربراتور

 ـ  ٨    ــ چند نمونه از قطعات ريخته گری شده به روش دايکاست پيوسته شکل ١٠ـ
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دستگاه  محل  به  پاتيل١  به وسيله  مذاب  فلز  روش  اين  در  پيوسته:  ريخته  گری  ٤ــ٣ــ٨   ــ 
ريخته گری پيوسته حمل می شود، سپس مذاب به داخل ظرف نگهدارنده مذاب ريخته می شود و به  تدريج 
وارد محفظه انجماد می شود. ظرف نگهدارنده مذاب از جنس مس ساخته شده و مرتباً با سيستم آبگرد 
سرد می شود. فلز مذاب پس از ورود به محفظه انجماد و سرد شدن به شکل جامد از آن خارج می شود و 
توسط جريان آب يا هوا خنک می شود. وقتی که طول نيم ساخته منجمد شده به حد معينی برسد به وسيلهٔ 
 ـ  ٨) تخليه مذاب از پاتيل ذوب ريزی  ابزار برش (مکانيکی يا حرارتی) برش داده می شود. در شکل (١١ـ
 ـ  ٨) انجام برش گرم تحتال های گداخته توليد  را در فرآيند ريخته گری پيوسته نشان می دهد و شکل (١٢ـ

شده به وسيله عمليات ريخته گری پيوسته را نشان می دهد.  

 ـ  ٨   ــ ريخته  گری چدن  ٤ـ
لذا  است  برخوردار  بدی  چکش خواری  و  خوب  ريخته گری  قابليت  از  چدن  اين که  به  توجه  با 
به طور معمول از روش ريخته گری برای توليد قطعات چدنی استفاده می کنند. قالب گيری قطعات کوچک 
تهيه قالب، چدن مذاب را از طريق  انجام می شود. پس از  زمين  بزرگ در  قطعات  در داخل درجه و 
راهگاه به داخل قالب می ريزند و پس از سرد شدن و انجماد، قطعه مورد نظر را از قالب خارج می کنند. 
اندازه مدل بايستی به اندازه انقباضی که فلز در هنگام سرد شدن پيدا می کند (چدن خاکستری ١درصد) 
بزرگتر از قطعه اصلی در نظر گرفته شود. هم چنين برای ايجاد فضای خالی در قسمت هايی از قطعه مورد 
نظر می توان از ماهيچه استفاده کرد که در اين موارد بايد روی مدل زائده ای برای تکيه گاه ماهيچه در نظر 

 ـ  ٨) تخليه مذاب چدن از کوره يک کارگاه توليد قطعات چدنی را نشان می دهد. گرفت. شکل (١٣ـ
١ــ پاتيل: ظرف فلزی بزرگی است که برای حمل مذاب استفاده می شود.

 ـ  ٨   ــ تخليه مذاب يا مذاب ريزی از درون  شکل ١١ـ
پاتيل حمل مذاب در ابتدای خط ريخته گری پيوسته.

 ـ  ٨   ــ برش حرارتی نيم ساخته های ريخته گری  شکل ١٢ـ
شده در حالت گداخته در فرآيند ريخته گری پيوسته
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 ـ  ٨  شکل ١٣ـ

 ـ  ٨   ــ ريخته گری فولاد ٥  ـ
ولی  دارد.  کمتری  کاربرد  چدنی  قطعات  با  مقايسه  در  فولادی  قطعات  توليد  برای  ريخته گری 

برخی از قطعات صنعتی که فرم پيچيده ای دارند 
از  کنند  تحمل  را  زيادی  نيروی  است  لازم  يا  و 

فولادهای ريختگی ساخته می شوند. 
چدن ها  مشابه  نيز  فولادها  ريخته گری 
ريخته گری  روش  از  اگر  که  تفاوت  اين  با  است، 
در ماسه استفاده می شود، بايد ماسه ای به کار رود 
از  بيشتر  فولاد  مذاب  باشد (دمای  ديرگدازتر  که 
بيشتر  انقباض  ديگر  تفاوت های  از  است).  چدن 
چدن  به  نسبت  درصد)   ٢ (حدود  فولاد  مذاب 
مانند:  قطعاتی  تهيه  برای  روش  اين  از  است. 
می شود.  استفاده  غيره  و  جرثقيل   توربين،  بدنه 
پاتيل  از  را  فولاد  مذاب  تخليه   ـ  ٨)  (١٤ـ شکل 

 ـ  ٨   ــ عمليات ذوب ريزی از پاتيل حمل مذابمذاب  ريزی نشان می دهد. شکل ١٤ـ
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 ـ ٨   ــ شکل  دهی فلزات در حالت جامد ٦  ـ
يکی ديگر از روش های مورد استفاده در توليد قطعات صنعتی فرآيند شکل دهی در حالت جامد 
و  است  شکل دهی  اصلی  عامل  نيرو  روش ها  اين  در  می شود.  انجام  مختلف  روش های  به  که  است 
متداول ترين و  اکستروژن از  نورد و  آهنگری،  برد.  بهره  کمکی  عامل  نيز می توان به عنوان  حرارت  از 

پرکاربردترين روش های شکل دهی فلزات در حالت جامد هستند.
١ــ٦ــ ٨ ــ آهنگری١: آهنگری يکی از قديمی ترين روش های شکل دادن فلزات می باشد. 
در دوران گذشته آهنگران فلز مورد نظرشان را تا حد لازم گداخته می کردند،  بعد با يک انبر آن را بر 
 ـ  ٨)  روی سندان نگه می داشتند و چکش کاری می کردند تا شکل مورد نظر را پيدا کند. شکل (١٥ـ

روش آهنگری سنتی را نمايش می دهد.

امروزه نيز فلز نيم ساخته را که به لقمه معروف است، گداخته (گرم می کنند) و در قالب يا سندان 
مورد  قالب های  از  نمونه  دو   ـ  ٨)  (١٦ـ شکل  می آورند.  در  قالب  شکل  به  نيرو  اعمال  با  و  قرارداده 
استفاده در اين فرآيند شکل دهی فلزات را به صورت شماتيک نشان می دهد. نيرو را می توان به آرامی (با 
دسته بندی   ـ  ٨)  (٢ـ نمودار  کرد.  اعمال  مکانيکی)  پتک  (با  ضربه ای  به صورت  يا  و  هيدروليک)  پرس 
 ـ  ٨) فرآيند آهنگری را در يک  عمليات آهنگری را از لحاظ نوع قالب نشان می دهد و در شکل (١٧ـ

واحد بزرگ صنعتی نشان می دهد.

Forg ــ١ ng

 ـ  ٨   ــ آهنگری به روش سنتی شکل ١٥ـ



١٦١

 ـ  ٨   ــ تقسيم  بندی  عمليات آهنگری نمودار ٢ـ

آهنگری از نظر نوع قالب

آهنگری با قالب بسته

آهنگری با قالب باز

 ـ  ٨   ــ دو نوع قالب فرآيند شکل دهی به روش آهنگری شکل ١٦ـ

 ـ  ٨   ــ توليد قطعات فولادی به روش آهنگری در يک واحد بزرگ صنعتی شکل ١٧ـ



١٦٢

آهنگری در قالب باز معمولاً برای شکل های ساده و با دقت ابعادی کم استفاده می شود. در اين 
روش سنبه توسط دستگاه پرس به لقمه ای که درون قالب قرار دارد برخورد کرده و با کاستن از ارتفاع 
آن طول و عرض قطعه را تا مقدار معينی افزايش می دهد. در آهنگری به روش قالب بسته که  در شکل 
 ـ  ٨) به صورت شماتيک نشان داده شده است و برای شکل های پيچيده مناسب است، لقمه درون  (١٨ـ
نيمه پايينی قالب قرار گرفته و نيمه بالايی قالب توسط پرس بر روی لقمه فشار وارد می کند. به اين ترتيب 
 ـ  ٨) تصوير ديگری از عمليات آهنگری به روش  لقمه به شکل محفظه داخل قالب درمی آيد. شکل (١٩ـ

قالب باز را برای توليد قطعات صنعتی نشان می دهد.

 ـ  ٨    شکل ١٨ـ

 ـ  ٨   ــ عمليات آهنگری به روش قالب باز برای توليد قطعات صنعتی شکل ١٩ـ

 ـ ٨) نمودار (٣ـ هستند.  آهنگری  روش  به  شده  توليد  قطعات  از  نمونه  دو  فرانسه  آچار  و  سکه 
شکل  می دهد.در  نشان  صنعتی  مختلف  بخش های  در  را  شده  آهنگری  قطعات  مختلف  کاربردهای 
 ـ  ٨) تعدادی از قطعات کوچک صنعتی که به وسيله روش آهنگری توليد شده اند نشان داده شده  (٢٠ـ

است.



١٦٣

کيفيت  می  توان  آن  معايب  از  و  کرد  اشاره  ضايعات  بودن  کم  به  می  توان  آهنگری  روش  مزايای  از       
سطحی نه  چندان بالا را نام برد. لازم به يادآوری است، تمامی فلزات را نمی  توان به روش آهنگری شکل 

داد، زيرا برخی فلزات ترد و شکننده هستند (مثل چدن ها)، حتی زمانی که به آن ها حرارت داده  شود. 

 ـ ٨  ــ کاربرد روش آهنگری در توليد قطعات صنعتی نمودار ٣ـ

 ـ ٨   ــ برخی از قطعات صنعتی که به روش آهنگری توليد شده اند. شکل ٢٠ـ

محور کشتی

قطعات خودرو

لوازم خانگی قطعات توربين

لوله  توپ جنگی

ميل لنگ 

آهنگری



١٦٤

 ـ  ٨ ــ نورد١: در اين روش تغيير  ٢ــ٦   ـ
شکل بر اثر عبور قطعه فلزی از ميان دو غلتک 
درفرآيند نورد به   ـ  ٨).  ايجاد می شود (شکل٢١ـ
کاهش  قطعه  ضخامت  فشاری،  نيروهای  دليل 
شکل  می شود.  اضافه  آن  پهنای  و  طول  يافته، 
 ـ  ٨) خط نورد گرم در کارخانه فولاد مبارکه  (٢٢ـ

اصفهان را نشان می دهد.

يادآوری می شود قسمت اعظم فلزات و آلياژها در کارخانه های توليد مواد فلزی به صورت شمش يا 
نيم ساخته  توليد می شوند و سپس در کارگاه های صنعتی توسط دستگاه های نورد به ورق، تيرآهن، تسمه ، 
 ـ  ٨  ) چند نمونه از محصولات صنعتی توليد شده به روش  ريل ، نبشی و غيره  تبديل می شوند.  شکل(٢٣ـ

نورد را نشان می دهد.

Ro ــ١ ng

 ـ  ٨   ــ نمايش فرآيند نورد شکل  ٢١ـ

 ـ  ٨   ــ خط نورد گرم در کارخانه فولاد مبارکه اصفهان شکل ٢٢ـ

 ـ ٨   ــ بعضی از محصولات فولادی توليد شده به وسيله عمليات نورد شکل ٢٣ـ

غلتک

غلتک

فلز



١٦٥

 ـ  ٨   ــ اکستروژن١: عبارت است از عبور دادن فلز گداخته نيم ساخته فلزی از روزنه  ٣ــ٦  ـ
منظور  اين  برای   ـ  ٨).  شکل(٢٤ـ دلخواه  شکل  با  مقطعی  توليد  برای  نيرو  اعمال  توسط  قالب  يک 
ابتدا ماتريسی٢ به فرم مقطع شمش مورد نظر تهيه و در پيشانی سيلندر پرس نصب می کنند. سپس فلز 
گداخته ای را که هم قطر محفظه پرس هيدروليک است به پودر شيشه آغشته می کنند و در داخل محفظه 
قرار می دهند. سمبه پرس هيدروليک از پشت به فلز گداخته فشار وارد می کند و آن را از داخل روزنه 
 ـ  ٨) اين عمليات را نشان می دهد. استفاده از پودر شيشه باعث  ماتريس به بيرون می راند. شکل (٢٥  ـ
کم کردن اصطکاک شده و عمل رانش بلوک را آسان تر می کند. بيشترين کاربرد اين روش برای توليد 
 ـ  ٨) نمونه هايی از پروفيل های توليد شده  پروفيل های فلزات غير آهنی مثل آلومينيوم است. شکل (٢٦ـ

به روش اکستروژن را نشان می دهد.

Extros ــ١ on
٢ــ نوعی قالب است که فلز گداخته با فشار از داخل آن عبور می کند و شکل مقطع خروجی آن را به خود می گيرد.

 ـ  ٨   ــ نمونه ای از قالب مورد  شکل ٢٤ـ
استفاده در فرآيند اکستروژن

سنبه  نيم ساخته فلزی  ماتريس   محصول 

نيرو

 ـ  ٨   ــ اعمال فشار توسط پرس هيدروليک  به فلز گداخته در فرآيند اکستروژن شکل ٢٦ـ

 ـ  ٨   ــ فرآيند اکستروژن در توليد قطعات صنعتی شکل ٢٥ـ



١٦٦

 ـ  ٨   ــ متالورژی پودر ٧ـ
متالورژی پودر فرآيند قالب گيری قطعات فلزی از پودر فلز توسط اعمال فشار زياد می باشد. 
در اين فرآيند پس از عمل فشردن پودر فلز، عمل تف جوشی  در درجه حرارت زيرنقطه ذوب و در 
فشار يک اتمسفر انجام می پذيرد که در آن ذرات فلز ضمن متراکم شدن، به هم جوش می خورند. نمودار 

 ـ  ٨) مراحل مختلف توليد قطعات صنعتی به روش متالورژی پودر را نشان می دهد.  (٤ـ

 ـ  ٨   ــ پروفيل های مختلف فلزی توليد شده به روش اکستروژن شکل ٢٧ـ



١٦٧
 ـ  ٨   ــ مراحل مختلف روش متالورژی پودر در توليد قطعات صنعتی نمودار ٤ـ



١٦٨

يکی از مزايای اين روش قابليت آن برای توليد قطعات پيچيده با کيفيت بالا و تلرانس های دقيق 
قطعات  توليد  در  پودر  متالورژی  روش  کاربرد   ـ  ٨)  شکل (٢٨ـ است.   اقتصادی  جنبه های  رعايت  با 

صنعتی و نمونه هايی از قطعات توليد شده به اين روش را نشان می دهد. 

رببرررددد 
دووودددرررررژ پ پپ ورووررژيژژييييژييژييژييژژيژژژژيييي

ييگييييي للللوووازم خان

ككككككككككااارر
ژژ تمتتممتتمممممممتمتتالاللالالاللااللووروورررووررووورروووررروووررررژژژژژژژژژژژژژژتتاال

ييييي   ييااسباب بازي

ی ن ر روش

صنايع 
ك ن الكترونيكالكت

ر رر  ر رررررررررررررررررررررررررررررر
وووووررروروووووووو قققققققققققققققققققططططعاتت خود

رررررررررررررررررر

              

                  



١٦٩

يکی از کاربردهای رايج قطعات متالورژی پودر در صنايع خودروسازی می باشد. 
از ديگر قطعات توليد شده به روش متالورژی پودر می توان به توليد رشته های تنگستنی لامپ، 
بوش های خود روانساز، اتصالات الکتريکی، اجزاء ترميمی بدن، قطعات ماشين های اداری، صافی های 
مورد مصرف در دمای بالا، قطعات ضدسايش، قطعات توربين و آمالگام های دندانپزشکی اشاره نمود. 

 ـ  ٨) نمونه های ديگری از قطعات توليد شده به روش متالورژی پودر را نشان می دهد. شکل (٢٩ـ

 ـ  ٨   ــ نمونه هايی ديگر از محصولات  توليد شده  به روش متالورژی پودر شکل ٢٩ـ

با وجود تمامی مزيت های متالورژی پودر، محدوديت هايی نيز در اين روش وجود دارد. نمودار 
 ـ  ٨) به محدوديت های روش متالورژی پودر اشاره می کند. (٦   ـ

با اين وجود بيشتر قطعات توليد شده بوسيله متالورژی پودر کمتر از ٢/٣ کيلوگرم وزن دارند، اگرچه 
می توان قطعاتی با وزن ١٦ کيلوگرم را هم به وسيله ماشين آلات متعارف متالورژی پودر توليد کرد. هم چنين 

گران بودن ابزار و تجهيزات خط توليد باعث می شود که ظرفيت  توليد پايين، غيراقتصادی  گردد. 

 ـ  ٨   ــ محدوديت های روش متالورژی پودر نمودار ٦  ـ

گران بودن تجهيزات

اندازه قطعات توليدی

شکل قطعات توليدی

گران بودن ابزار



١٧٠

آزمون پايانی

١ــ در صنعت کدام روش قالب گيری فراگيرتر از ساير روش ها است؟
د) تحت فشار ج) سراميکی  ب) ماسه ای  الف) بوته ای 

٢ــ کدام گزينه غلط بيان شده است؟
الف) در روش قالب ماسه ای قالب و مدل يک بار مصرف هستند.

ب) قالب فلزی برای مدت طولانی مورد استفاده واقع می شود.
ج) در روش قالب گيری دقيق مدل هم يکبار مصرف است.

د) در ريخته گری تحت فشار قطعات محکم و بدون مک توليد می شود.
٣ــ کدام گزينه نادرست است؟ بيان شده است که.

الف) از مزايای فرج نداشتن ضايعات است.
ب) تمامی فلزات را می توان با روش فورج شکل داد.

ج) امروزه فرج کاری جای آهنگری سابق را گرفته است.
د) فرم گرفتن لقمه گداخته با ضربه درون قالب نوعی فرج است.

٤ــ چگونگی استفاده از نورد در ساخت را بنويسيد.
٥  ــ ماده اوليه نيم ساخته های فولادی چه شکلی دارد و چگونه شکل می گيرد؟

٦ــ تف جوش يعنی چه و در کجا مورد استفاده واقع می شود؟
٧ــ مزايای توليد به روش متالورژی پودر را بنويسيد.

٨   ــ کاربرد متالورژی پودر در صنايع اتومبيل کدام است؟
٩ــ محدوديت های توليد به روش متالورژی پودر را بنويسيد.

١٠ــ در کدام روش ماشين کاری، قطعه کار ضمن عبور از ابزارهای برنده متوالی 
شکل می گيرد؟

د) سنگ زنی ج) خان کشی  ب) فرزکاری  الف) تراشکاری 



١٧١

فصل نهم

انتخاب مواد

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ مراحل عرضه يک محصول به بازار را نام ببرد.

٢ــ فرآيند انتخاب مواد را شرح دهد.
٣ــ دلايل کلی انتخاب مواد اجزاء يک محصول را بيان نمايد.



١٧٢

١ــ٩ــ مقدمه
در فصل های قبل با مواد مختلف صنعتی، خواص و موارد کاربرد آنها در صنعت آشنا شديم و 
به صورت مختصر روش های ساخت و توليد سازه های صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. در اين فصل 
مراحل کلی انتخاب مواد برای سازه های صنعتی با ذکر مثال بيان می شود و پارامترهای مؤثر در آن مورد 

بحث و بررسی قرار می گيرد. 

٢ــ٩ــ انتخاب مواد مهندسی 
برای ورود به بحث با بررسی خواص چند سازه صنعتی شروع می کنيم:

برای ساخت ريل های قطار از فولاد استفاده می شود، چون فولاد دارای استحکام و چقرمگی 
بالا می باشد و در برابر سايش مقاوم است. مناسب ترين نوع فولاد CK٦٠ و CK٧٠ می باشد که دليل 
آن قابليت سختی پذيری سطحی آن و در نتيجه مقاومت به سايش مناسب می باشد. از مواد سراميک و يا 
پليمرنمی توان استفاده کرد چون: سراميک ها ترُد و شکننده هستند و پليمرها با وجود چقرمگی مناسب، 

استحکام لازم برای تحمل وزن قطار را ندارد (شکل ١ــ٩).

برای ساخت بدنه کشتی نکات زير بايد در انتخاب ماده مد نظر قرار گيرد:
 استحکام بالا

 قابليت شکل پذيری و جوشکاری مناسب
 مقاومت در برابر خوردگی 

شکل ١ــ٩ــ ريل راه آهن از فولاد مقاوم در برابر سايش ساخته می شود.



١٧٣

فولادها و آلياژهای آلومينيومی می توانند 
چند  هر  نمايند،  برآورده  را  فوق  انتظارات 
آلياژهای  به  نسبت  استحکام  نظر  از  فولاد 
آلومينيوم برتری دارد ولی آلياژهای آلومينيوم 
از نظر مقاومت در برابر خوردگی و سبک بودن 
مزيت دارند. بنابراين برای ساخت کشتی های 
دارند  نياز  بالاتری  استحکام  که  غول  پيکر 
٣ــ٩)  (شکل  است  مناسب تر  گزينه  فولاد 
سيستم  از  آن   خوردگی  از  جلوگيری  (برای 
ساخت  در  و  می کنند)  استفاده  حفاظتی 
قايق ها  و  ٢ــ٩)  (شکل  مسافربری  کشتی های 
که سرعت آنها نيز اهميت پيدا می کند، استفاده 

از آلياژهای آلومينيومی مناسب تر است.

از  عمده  به طور  خودروها  بدنه  در  استفاده  مورد  ورق های  جنس  خودرو:  ١ــ٢ــ٩ــ 
فولادهای ميکروآلياژی می باشد شکل (٤ــ٩) چون: 
 نسبت استحکام به وزن نسبتاً بالايی دارند.

 از قابليت شکل پذيری و جوش کاری مطلوبی برخوردار ند. 

آلياژهای  از  شده  ساخته  مسافربری  کشتی  ٢ــ٩ــ  شکل 
آلومينيومی

شکل ٣ــ٩ــ کشتی غول پيکر ساخته شده از فولاد کربنی

شکل ٤ــ٩ــ بدنه خودرو به طور معمول از فولادهای ميکروآلياژی (کم آلياژ) ساخته می شود.



١٧٤

آلومينيوم می سازند شکل (٥  ــ٩) چون:  آلياژهای  هواپيما را از  بدنه  هواپيما:  ٢ــ٢ــ٩ــ 
نسبت استحکام به وزن بالايی دارند( حدود سه برابر فولاد است).

از سراميک ها و پليمرها به دلايل زير نمی توان برای ساخت بدنه هواپيما استفاده کرد. 
سراميک ها

١ــ قابليت شکل پذيری کمی دارند.
٢ــ ترد و شکننده هستند.

پليمرها
١ــ استحکام پايينی دارند.

٢ــ قابليت اتصال مناسبی ندارند.

٣ــ٩ــ مراحل طراحی، ساخت و توليد سازه های صنعتی
به طورکلی در فرآيند ساخت و توليد محصول صنعتی مراحل متعددی وجود دارد که بايد به آنها 

پرداخته شود. در نمودار (١ــ٩) به مراحل اصلی و مهم اشاره شده است.

شکل ٥   ــ٩ــ بدنه هواپيما به طور معمول از آلياژهای آلومينيوم ساخته می شود.
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توسعه مفهوم

ساخت و 
توليد 

محصول

ارزيابی 
نظرات 
 مشتريان

فروش
 محصول

طراحی کلی 

طراحی 
جزئيات

طراحی
ــ تعريف وظيفه سازه 

ــ تعريف خواص سازه و 
تحليل عملکرد آن

ــ بهينه سازی شکل 
ــ تعيين معيارها و 
ويژ گی های سازه

انتخاب  فرآيند
ــ بررسی همه فرآيندهای 

توليد
ــ بررسی تجارب قبلی و 

ويژگی های محصول
ــ بررسی گزينه ها و انتخاب 
نهايی فرآيند ساخت و توليد

پيدايش نياز جديد در بازار

نمودار ١ــ٩ــ مراحل عرضه محصول به بازار

انتخاب  مواد
ــ بررسی مواد قابل استفاده 

ــ بررسی تجارب قبلی و 
معيارهای در نظر گرفته شده

ــ بررسی گزينه ها و انتخاب 
نهايی ماده
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انتخاب مواد يکی از مراحل  مهم در توليد محصول صنعتی است. سؤال اينجاست که با توجه به 
گسترد گی بسيار زياد مواد مهندسی، چگونه می  توان خواص همه آنها را بررسی کرد و به جواب مناسب 
رسيد؟ اگر فرايند انتخاب ماده بدون روند خاصی صورت گيرد، احتمال حذف انتخاب های مناسب تر 
وجود دارد. شايد به نظر برسد که می  توان از تجارب قبلی استفاده نمود، اما روشن است که آنچه در 
گذشته انتخاب شده يک جواب است، ولی ممکن است مناسب ترين جواب نباشد. بنابراين اگر هميشه 

خود را به تجارب قبلی محدود کنيم از نوآوری غافل خواهيم شد. 

٤ــ٩ــ روند انتخاب مواد صنعتی
روند انتخاب مواد بايد طوری باشد که در يک زمان محدود با بررسی گزينه های موجود، بهترين 

انتخاب را انجام داد.
١ــ٤ــ٩ــ وظايف سازه: از آنجايی که سازه های مختلف دارای وظايف متفاوتی هستند، 
بنابراين معيارهای انتخاب آنها نيز متفاوت است. به عنوان مثال وظيفه اسکلت ساختمان اين است که 
وزن ساختمان را تحمل کند و در برابر زلزله مقاوم باشد، بنابراين از ويژگی های لازم برای سازه مذکور 

استحکام بالا و تحمل امواج زلزله است. 
جداره داخلی يک کوره ريخته گری را در نظر بگيريد. اين ماده بايد در دمای بسيار بالا کار کند 
و به طور دائم  با فلزات مذاب در تماس باشد. پس بايد در مقابل اکسيداسيون مقاوم باشد و از انتقال 

حرارت جلوگيری کند تا دمای داخل کوره افت نکند.
  مثال ديگر، ماده مورد استفاده در ساخت سنباده است. اين ماده بايد بسيار سخت باشد تا باعث 

سايش ديگر اجسام شده ولی خودش سائيده نشود.
٢ــ٤ــ٩ــ شناسايی مواد قابل استفاده: با توجه به نيازها و محدوديت های تعيين شده در 

مرحله قبل، مواد قابل استفاده شناسايی و معرفی می شوند.
٣ــ٤ــ٩ــ ارزيابی گزينه ها: در اين مرحله نقاط قوت و ضعف گزينه های مختلف از نظر 
فنی با يکديگر مقايسه می شوند و ميزان در دسترس بودن و نيز صرفه اقتصادی مواد مختلف در نظر 

گرفته می شود.
  به طور معمول علاوه بر مسائل فنی ــ اقتصادی محدوديت های ديگری نيز در انتخاب دخالت 
دارند مثلاً در مورد اسباب بازی ها، سالم و بی خطر بودن محصول اهميت فراوانی دارد و يا استفاده از 

جيوه برای ساخت باتری ممنوع است چون جيوه باعث مسموميت می شود.
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هم چنين در اين مرحله برای افزايش دقت سعی می شود از محاسبات نيز کمک گرفته شود و 
حداقل  محاسبه  با  مثال  به طور  گردد.  تحليل  و  شبيه سازی  سازه  عملکرد  شرايط  افزار  نرم  کمک  به 
مقادير  با  مختلف  مواد  خواص  مقايسه  و  مهم  معيارهای  ساير  و  الکتريکی  هدايت  سختی،  استحکام، 
تعيين شده، مواد قابل قبول از ساير مواد تفکيک می شوند. برای کمک به ارزيابی گزينه های باقيمانده 

می توان از پاسخ برخی سؤالات هم کمک گرفت:
١ــ آيا محيطی که قرار است قطعه در آن کار کند شرايط خاصی دارد؟ 

و  کشتی  يک  در  آنها  از  يکی  ولی  دارند  نياز  يکسانی  استحکام  که  بگيريد  نظر  در  را  قطعه  دو 
بارهای  تحت  که  می کند  کار  محيطی  در  اولی  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  خانگی  لوازم  در  ديگری 

مکانيکی زياد و خوردگی شديد قرار دارد، در حالی که شرايط کار قطعه دوم بسيار راحت تر است.
٢ــ حساسيت سازه چقدر است؟ ( برای فهم بهتر موضوع، حساسيت يک قطعه از هواپيما را 

با يک قطعه از ماشين لباسشويی مقايسه کنيد.)
٣ــ توجيه اقتصادی برای ميزان سرمايه گذاری روی محصول چقدر است؟

 ، اقتصادی  معيارها(فنی،  تمام  گرفتن  نظر  در  با  مرحله  اين  در  تصميم گيری:  ٤ــ٤ــ٩ــ 
زيست  محيطی و ايمنی) و توجه به ميزان اهميت آنها، ماده مناسب انتخاب می شود.

يک  مختلف  اجزای  مواد  انتخاب  مراحل  ذکرشده،  موارد  بهتر  درک  برای  کاربردی:  مثال 
دوچرخه بررسی می شود (شکل ٦  ــ٩).

شکل ٦  ــ٩ــ بخش های مختلف يک دوچرخه که بايد از مواد مناسب ساخته شوند.
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آن  بخش  مهم ترين  بنابراين  می دهد  تشکيل  را  آن  اصلی  ساختار  دوچرخه،  بدنه  بدنه:  الف) 
در  احتمالی  ضربه های  و  دوچرخه سوار  وزن  از  ناشی  فشار  بتواند  بايد  بدنه  می شود.  محسوب  نيز 
شدن  سنگين  باعث  تا  باشد  زياد  نبايد  نيز  آن  وزن  عملکردی).  کند (نياز  تحمل  را  راه  ناهمواری های 
دوچرخه نشود. بنابر اين استحکام نسبتاً زياد و وزن کم معيارهای اصلی انتخاب ماده مناسب برای بدنه 

دوچرخه هستند. 
در بين مواد مهندسی گفته شده، فلزات و آلياژهای آنها بهترين ترکيب از استحکام و تحمل ضربه 
را دارند و با روش های مختلف می توان مقاطع توخالی از آنها توليد کرد که وزن محصول را کاهش 
می دهد. در بين فلزات نيز فولادها و برخی از آلياژهای آلومينيوم و آلياژهای تيتانيوم دارای خواص 
مذکور هستند اما دسترسی به فولادها نسبت به دو دسته ديگر آسان تر و قيمت آن به مراتب پايين تر است 

(نياز اقتصادی). 
پس برای بدنه دوچرخه، فولاد انتخاب مناسبی است. ولی برای دوچرخه هايی که در مسابقات 
استفاده می شوند. محدوديت هزينه کمتر لحاظ می شود، در نتيجه می توان از آلياژهای سبک تر و گران تر 

بهره برد. اين مطالب در نمودار (٢ــ٩) نشان داده شده است.

فولادها،آلياژهاى 
آلومينيوم و 
تيتانيوم

  فولاد
جهنتيجه نهايى

نتي

جه
نتي

فلزات با 
استحكام 
مناسب

ادامه ادامه

فلزات، پليمرها و 
كامپوزيت ها

فلزات  و   فلزات
كامپوزيت ها

ادامه

جه
نتي

درنظر گرفتن 
فرآيند 

ساخت و 
هزينه ها

ادامه

جه
نتي

 استحكام 
بالا

ادامه
جه

نتي
تحمل       

ضربه

نمودار ٢ــ٩ــ روند انتخاب ماده برای بدنه دوچرخه

شروع

سهولت 
دسترسى 
و قيمت 
نهايي 

محصول 
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ب) روکش صندلی: روکش صندلی بايد از جنسی ساخته شود که دوچرخه سوار با نشستن روی 
آن احساس راحتی داشته باشد. ولی نبايد آنقدر نرم باشد که پس از چند بار استفاده تغيير شکل دهد. 
بنابراين وظيفه آن ايجاب می کند که ميزان مناسبی از نرمی و استحکام را هم زمان داشته باشد. پليمرها ضمن 
سبک و نرم بودن از استحکام مناسبی نيز برخوردار هستند در حالی که فلزات و سراميک ها سخت هستند 
و برای اين محصول مناسب نمی باشند. هم چنين پليمرها به طورمعمول ارزان قيمت هستند. پس در مجموع 

مواد پليمری انتخاب مناسبی برای اين بخش از دوچرخه هستند.
بايد  بنابراين  شود،  دوچرخه  سريع  توقف  باعث  که  است  اين  دوچرخه  ترمز  ترمز: وظيفه  پ) 
اصطکاک بالايی بين لاستيک چرخ و ترمز دوچرخه وجود داشته باشد. اغلب سراميک ها زبر بوده و 
در تماس با مواد ديگر دارای ضريب اصطکاک بالايی هستند، اما آيا می توان ترمز دوچرخه را از جنس 
لاستيک  تخريب  باعث  سراميک  بالای  سختی  زيرا  است  منفی  سؤال  اين  جواب  ساخت؟  سراميک 
چرخ خواهد شد. پس بهتر است ترمز را هم جنس لاستيک دوچرخه انتخاب کنيم تا علاوه بر داشتن 

ضريب اصطکاک بالا، عمر لاستيک نيز کاهش نيابد.
ت) سيم برق: مهم ترين وظيفه سيم برق آن است که جريان را به خوبی منتقل کند. سراميک ها 
و پليمرها رسانای جريان برق نيستند، پس بايد از فلزات استفاده شود. طلا، نقره و مس در بين فلزات 
بهترين رسانايی را دارند و همگی با روش های توليد سيم سازگارند. ولی با در نظر گرفتن قيمت اين 

فلزات، طلا و نقره کنار می روند و مس گزينه مناسب می ماند. 
آنجايی که  از  است.  عقب  چرخ  به  رکاب  از  نيرو  انتقال  دوچرخه،  زنجير  وظيفه  زنجير:  ث) 
زنجير برای انجام اين وظيفه با چرخ دنده ها در ارتباط است، بايد در مقابل سايش مقاومت کند و اگر 
مقاوم  بسيار  سايش  مقابل  در  سراميک ها  نشود.  شکست  دچار  شد  وارد  آن  به  ناگهانی  شکل  به  نيرو 
شکل  به  سراميک ها  ساخت  امکان  هم چنين  می شکنند.  کوچک  ضربه  يک  با  و  بوده  ترد  ولی  هستند 
زنجير وجود ندارد. پليمرها نيز نرم بوده و تحمل سايش را ندارند. ولی فولادها از نظر مقاومت در برابر 
ضربه و سايش انتخاب مناسبی به حساب می آيند. ضمن اين که با استفاده از روغن  می توان شرايط کاری 

زنجير فولادی را راحت تر کرد تا عمر آن بيشتر شود.
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کار گروهی ١
ماده  چند  زير(خودرو)  قطعات  از  يک  هر  مورد  در  دوچرخه،  مثال  در  دقت  با 

مناسب پيشنهاد داده و در نهايت يکی را انتخاب کنيد.
ــ کمک فنر

ــ شيلنگ رادياتور
ــ پيستون

ــ چرخ دنده  گيربکس
ــ داشبورد

ــ بدنه
ــ شاسی

کار گروهی ٢
به نظر شما در مورد قطعات زير مهم ترين معيار انتخاب مواد چيست؟

ــ راکت بدمينتون
ــ سيلندر اتومبيل
ــ قاب تلفن همراه

ــ بال هواپيما
ــ کاغذ بسته بندی شکلات

ــ بدنه تانک نظامی
ــ مدارهای الکترونيکی
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آزمون پايانی

١ــ چرا برای ساخت بدنه کشتی های کوچک  از آلومينيوم استفاده می شود؟
٢ــ دلايل استفاده از پليمر در ساخت قايق های تندرو را بنويسيد.

کدام  است  نظر  مد  صنعتی  سازه  يک  برای  مواد  انتخاب  در  که  گزينه هايی  ٣ــ 
است؟

٤ــ CK٦٠ و CK٧٠ در رديف کدام گروه از فولادها هستند ؟
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پيوست ها

جدول۱ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ابزار
DIN 17350 (10 .80) مقايسه با

دمای سخت کاری A21مثال های کاربردی
°C

سختی 
HB11 

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

                      فولادهای سرد کار غيرآلياژی

O 800…8302311 .1740C 60 Wاجزای قالب، شافت قالب های تندبر و فلزات سخت
W790 … 8201831 .1620C 70 w2ابزار هوای فشرده در صنايع معدن و جاده سازی

W780 … 8101921 .1525C 80 W1قالب با حفره تخت، قلم دستی، ماتريس ضربه سردکار، چاقو
O800 … 8302221 .1830C 85 Wتيغه اره نواری وديسکی برای ماشينکاری چوب، تيغه ماشين های درو

W770 … 8002131 .1545C 105 W1ابزار پيچ بری، قالب اکستروژن، قالب حکاکی، فرمان ها

جدول ۲ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ابزارسازی پر آلياژ

DIN 17350 (10 .80) مقايسه با                                                    فولادهای سردکار 

مثال های کاربردی
21Aدمای سختکاری

C
سختی 

HB 
علامت اختصاریشماره مواد

د مصنوعی دن مو ی سطحی هو سخت شکل د L780فولاد سختکا 8102551 .2767X 19 N CrMo 4

ند ندگی شيميايی د ص خو د ترموپلاستی که خو وی مو O1000بز کا  10402851 .2316X 36 CrMo 17

ل سند پلاست نی غلتکی قالب های پرس نا بز پيچ  L950بز برش تيغه های خان کشی  9802551 . 2436X 210 CrW 12

                                                  فولادهای گرم کار

کستروژن قالب چکشی L860سنبه  9002481 .2714 19 N CrMoV 7

ت سبک يخته گری تحت فشا فلز L1000قالب قالب  10402291 .2343X 38 CrMoV 51

ت سبک و سنگين يخته گری تحت فشا فلز هنگری قالب  هنگری بسته قلاب  Ö1010توپی قالب  10502291 .2365X 32 CrMoV 33

                                                 فولادهای تندبر

ن قالب برش ظريف پيچ تيغه فر برقو قلاويز خزينه  Öتيغه های خان کشی مته ما  L1190 1230 240
تا 

300

1 .3343S 6 5 2

پيچ قلاويز Öتيغه فر مته ما  L1200 12401 .3243S 6 5 2 5

ی و فولادهای قالب شکا Öنده تر  L1210 12501 .3207S 10 4 3 10

ش تيغه فر نده صفحه تر ی  شکا Öنده تر  L1260 13001 .3255S 18 1 2 5

L هو Ö وغن  W ب 1ــ وضعيت تحويل  2  ــ وسيله سخت کردن (ترساندن) 

¨

¨

¨
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جدول ۳ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای سردکار آلياژی
DIN 17350 (10 .80) مقايسه با

دمای سخت کاری A21مثال های کاربردی
°C

سختی 
HB11 

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

و  شده  ماشينکاری  که  مصنوعی  مواد  براده برداری  ابزار 
سختکاری سطحی (سمانتاسيون) می شود.

Ö 810…8402121 .243621 MnCr 5

برش ورق فولادی 15mm…6، ماتريس آرايشی، بيرون انداز، 
سنبه سوراخ کاری سردکار

Ö870 … 9002291 .255060 WCrV 7

سنبه ها،  و  براده برداری  تکه های  مصنوعی،  مواد  شکل دادن 
قالب های کشش عميق، ابزار اندازه گيری

Ö790 … 8202291 .284290 MnCrV 8

قرقره  چوب،  براده برداری  ابزار  کشش،  سنبه های  فرامين، 
لبه دار کردن سر لوله، سنبه

Ö790 … 8202231 .2067100 Cr 6

W760 … 8102231 .2210115 CrV 3قلاويز، بيرون انداز، سنبه، خزينه زن، قلم (فولاد نقره)
ابزار  اندازه گيری،  ابزار  فرامين  برقو،  فرز،  تيغه  حديده، 

پيچ زنی، سنبه
Ö800…8302291 .2419106 WCr 6

جدول ۴ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای مقاوم به حرارت

DIN 17155 (10 .83) مقايسه با

خواص، کاربرد

 N/mm2 به Re تنش تسليم
C  در دمای به

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A به %

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

نوع فولاد

شماره در دمای محيط50040030020020
مواد

علامت 
اختصاری

جوشکاری  روش های  همه  مخصوص 
لب  به  لب  برقی  جوشکاری  و  ذوبی 
ی، مخزن های تحت فشار، لوله های  ضربه 

تحت فشار، تأسيسات ديگ بخار

ــ
ــ
ــ

70
110
130

95
140
155

135
185
205

195
235
265

25
24
22

280…400
360…480
410…530

1. 0348
1. 0345
1. 0425

UH I
H I
H II

ــ
ــ
150

155
175
160

205
225
180

245
265
225

290
355
275

21
20
20

460…580
510…650
440…590

1. 0481
1. 0473
1. 5415

17 Mn 4
19 Mn 6
15 Mo 3

175
185

190
205

215
230

240
245

300
310

20
18

440…590
480…630

1. 7335
1. 7380

13 C Mo 4  4
10 C Mo 9 10

ست. ز 16mm صادق  ی محصولات با ضخامت کمتر  ستحکام بر مقادير 
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جدول ۵  ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ضد زنگ
DIN 17440 (07 .85) مقايسه با

خواص، کاربرد

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A 
%

تنش 
تسليم

 RP0  2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

سختی 
HB B

نوع فولاد

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

فولادهای فريتی 
ری بد،  ده برد قابل تغيير شکل سرد، بر

ی مانع و محافظ،  جز قابليت جوشکاری مشروط؛ 
پوشش

20
18

250
400

400…600
550…700

185
ــ

G
V

1 .4000
1 .4002

X 6 C  13
X 6 C A  13

20
20

270
270

450…600
450…600

185
185

G
G

1 .4016
1 .4510

X 6 C  17
X 6 C T  17

فولادهای مارتنزيتی
ری خوب،  ده برد سختکاری شونده، بر

ستحکام  با  قطعات  نشدنی،  جوشکاری  گاهی 
بالا؛ 

حی ن، صنايع جر محورهای ثابت و گرد

20
18

250
420

450…650
600…800

200
ــ

G
V1 .4006 X 10 C  13

ــ
14

ــ
450

≤ 740
650…800

230
ــ

G
V1 .4021X 20 C  13

ــ
ــ

ــ
ــ

≤ 800
≤ 900

250
280

G
G

1 .4031
1 .4116

X 38 C  13
X 45 C MoV 15

فولادهای آستنيتی 
قابليت خوب تغيير شکل سرد،

ری بد؛ ده برد جوشکاری خوب، بر
صنايع شيميايی و تغذيه

45
40

195
200

500…700
500…730

ــ
ــ

A
A

1 .4301
1 .4541

X 5 C N  18 10
X 6 C N T  18 10

35
35

210
230

500…730
490…690

ــ
ــ

A
A

1 .4571
1 .4438

X 6 C N MoT  17 12 2
X 2 C N Mo 18 16 4

رتی؛ G آنيل شده، V بهسازی شده، A سخت شده (ترسانده شده) 1ــ وضعيت عمليات حر
ست. ر) تا ضخامت 12mm صادق  ی شکل (ورق و نو ت صفحه  ی فولاد تسمه تا ضخامت 25mm و توليد ستحکام بر مقادير 



١٨٥

جدول ۶  ــ ويژگی ها و موارد استفاده فولادهای تسمه و ورق

DIN 1623 T2 (2 .86) مقايسه با

سختی خواص، کاربرد
HRB 

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

% A 

تنش 
تسليم
 Re 

N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

C
%

نوع فولاد

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

سرد  نورد  شکل  صفحه ای  توليدات 
ضخامت  در   DIN 1623 T2 طبق 

3mm استاندارد شده است.
جوشکاری  محدوديت  نبود  مورد  در 

چيزی نمی توان گفت.
همه انواع و سطوح توليد، مخصوص 

پوشش رنگ است.

5100.17…20215360ــ
1.0037 G
1.0036 G
1.0116 G

St 37.2 G
St 37.2 G
St 37.3 G

ــ
18
16

245
325

430…580
510…680

0 .20
 0 .20

1.0144 G
1.0570 G

St 44.3 G
St 52.3 G

ــ
14
10
6

295
335
365

490…660
590…770
690…900

0 .40
0 .50
0 .65

1.0050 G
1.0060 G
1.0070 G

St 50.2 G
St 60.2 G
St 70.2 G

جدول ۷ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای نسوز

علامت اختصاریويژگی هاموارد استفاده

CrMo 4 14قابليت جوشکاری خوبلوله های بخار داغ

X 45 Cr Ni W 15 13مقاوم در مقابل سايش و خورندگیسوپاپ های موتورهای احتراقی
 X 45 Cr Ni Si 19 10

قطعات کوره های صنعتی، 
جعبه های بهسازی

مقاوم در مقابل سوختن 
(تا ۱۲۰۰ درجه سانتی گراد)

X 15 Cr Ni Si 25 20



١٨٦

جدول ۸   ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای فنر قابل بهسازی
DIN 17221 (12 .72) يسه با مق

خواص، کاربرد

نوع فولادوضعيت عمليات حرارتی بهسازی شده

شماره 
مواد

علامت 
اختصاری

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A 
%

تنش 
تسليم

 RP0  2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

آنيل
نرم 
سختی
 HB

نورد گرم  
سختی
HB

S 097038. 13702172401…610301180حلقه های فنری، صفحات فنری  7

S 15702452701.090351…611301320فنرهای تخت و مخروطی  7

ی نه  ستو S 15702553101.096160…611301320فنرهای بشقابی و  C  7

ی تخت تنش  نه  ستو فنرهای تخت؛ بشقابی؛ 
بالا

611801370…16202483101.717655 C  3

611801370…16702413101 .815950 C V 4

611801370…16702553101 .770151 C Mo 4

ست. ی قطعات با قطر 10mm صادق  ستحکام بر مقادير 
ست.  G =800 000 N/mm2 (مدول بانکی) و مدول برشی E=200 000 N/mm2 لاستيسيته حدود مدول 



١٨٧

جدول ۹ــ ويژگی ها و کاربرد فولادهای ورق ظريف و ورق سفيد (حلبی)

 DIN 1616 (10 .84) مقايسه با

ورق ظريف يک محصول نيمه تمام نورد سرد از فولاد غيرآلياژی نرم است.
ورق سفيد، يک ورق ظريف با پوشش قلع الکتروليتی دو طرفه است.

تقسيم بندی طبق درجه سختیتقسيم بندی طبق پوشش قلع

شماره مواددو طرفه مساویدو طرفه نامساوی

پوشش قلع هر 
g/m2 طرف به

پوشش قلع هر علامت کوتاه
g/m2  طرف به

سختی راکول علامت کوتاه
HR 30 Tm

علامت ورق سفيدورق ظريف
اختصاری

2.0 / .0 
5.0 / 2.8
7.5 / 5.0

D 2.0  / .0
D 5.0 / 2.8
D 7.5 / 5.0

.0
2.8
4.0

E .0  / .0
E 2.8 / 2.8
E 4.0 / 4.0

< 52
48…56
54…6

.037

.0372

.0375

.038

.0382

.0385

T50
T52
T57

5.6 / 2.8
8.4 / 5.6

D 5.6 / 2.8
D 8.4 / 5.6

5.0
7.5

E 5.0 / 5.0
E 7.5 / 7.5

57…65
6 …60

.0377
?

.0387
?

T6
?

جدول ۱۰ــ کاربرد فولادهای ازته شدنی (نيتروژه)

خواص، کاربرد

درصد تغيير
طول نسبی 
شکست  

 A
%

تنش 
تسليم

 RP0  2 
N/mm2 

استحکام 
کششی 

 Rm

N/mm2

11B

آنيل 
نرم 

سختی 
HB

نوع فولاد

ره  شم
مواد

علامت 
اختصاری

DIN 17211 (94 .87) مقايسه با

قطعات تحت سايش تا ضخامت 250mm  سوپاپ 
تومبيل

11
10

800
750

1000…1200
900…1100

V
V

248
248

1 .8515
1.8521

31 C Mo 12
15 C MoV 5 9

ضخامت  تا  رت  حر به  مقاوم  سايش  تحت  قطعات 
100mm

118001000…1200V2481.851931 C MoV 9

500 و  C رت تا قطعات تحت سايش مقاوم به حر
ضخامت 80mm ، قطعات توربين بخار

14600800…1000V2481.850734 C A Mo 5

ی قطعات مخصوص بزرگ، شاتون، محورها 1050V2481.855034 C…12650850بر A N  7



١٨٨

واژه نامه

الف
  Extraction استخراج
Direct reduction احيا مستقيم

 Ferrous آهن
Pig iron آهن خام

 Hydrometallurgy استخراج فلزات به روش تر
 Pyrometallurgy استخراج فلزات به روش حرارت
Ultimate Tensile Strength استحکام نهايی تسليم
Alloy آلياژ

 Standard استاندارد
 Austenite آستنيت
 Aluminum آلومينيوم
 Forging آهنگری

ب
 Beinite بينيت
 Cutting برشکاری
Tomas ــ Besmer توماس ــ بسمر (روش فولادسازی)

 Stress تنش
 Yield stress تنش تسليم
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Fracture stress تنش شکست
Tensile test تست کشش

پ
Polymer پليمر

 Plastic پلاستيک
Metallic bonding پيوند فلزی
 Aging پيرسختی
 Pearlite پرليت

ج
 Periodic table of elements جدول طبقه  بندی عناصر
Solid جامد
 Welding جوشکاری

چ
Cast Iron چدن
White cast iron چدن سفيد
Grey cast iron چدن خاکستری
Malleable cast iron چدن ماليبل
Ductile cast iron چدن نشکن
Density چگالی

خ
Milling خرد کردن
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Physical properties خواص فيزيکی
Mechanical properties خواص مکانيکی
Creep خزش
Fatigue خستگی

ر
 Microstructure ريزساختار
 Zinc روی
 Casting ريخته گری

ز
Siemens ــ Martin زيمنس ــ مارتين (روش فولادسازی)

س
 Ceramic سراميک
Atomic Structure ساختار اتمی
 Lattice سلول واحد
Simple Cubic سلول واحد مکعبی ساده
Body Centered Cubic سلول واحد مکعبی مرکزدار
Face Centered Cubic سلول واحد مکعبی با وجوه مرکزپر
Hexagonal Close ــ Packed سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعی فشرده

 Wear سايش
 Hardness سختی
Rockwell hardness سختی راکول
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Brinell hardness سختی برينل
Vickers hardness سختی ويکرز
 Cementite سمانتيت
 Lead سرب

ش
 Glass شيشه
Brittle fracture شکست ترد
Ductile fracture شکست نرم

ع
Heat Treatment عمليات حرارتی

 Defect عيب
غ

screening غربال کردن
ف

Metal فلز
Ferrous metal فلزات آهنی
Non ــ Ferrous metal فلزات غيرآهنی
 Steel فولاد
Plain carbon steel فولاد ساده کربنی

 Alloy steel فولاد آلياژی
Stainless steel فولاد زنگ نزن
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High Strength Low Alloy فولاد کم آلياژ پر استحکام
Tools steel فولاد ابزار
Fiber فيبر
 Ferrite فريت

ق
 Tin قلع
 Tinning قلع اندود

ک
Blast furnace کوره بلند
Composite کامپوزيت
Electric arc furnace کوره قوس الکتريک
Crystal کريستال
Strain کرنش
Fracture strain کرنش شکست
Cool work کار سرد
Hot work کار گرم

گ
Galvanizing گالوانيزه کردن
Gas گاز
Necking گلويی شدن

ل
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 Rubber لاستيک
 Pipe لوله

م
 Mandaliev مندليف
Electron See model مدل دريای الکترونی
 Liquid مايع
 Magnetic مغناطيس
Stress ــ Strain curve منحنی تنش ــ کرنش
Elastic zone منطقه الاستيک
Plastic zone منطقه پلاستيک

 Elongation ميزان ازدياد طول
 Martensit مارتنزيت
 Copper مس
 Powder Metallurgy متالورژی پودر

ن
Nanomaterials نانومواد
Tension force نيروی کششی
Pressure force نيروی فشاری
Shear force نيروی برشی
Screw force نيروی پيچشی
Melting point نقطه ذوب
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Boiling point نقطه جوش
 Rolling نورد

و
 Plate ورق

هـ
 Electrical Conductivity هدايت الکتريکی
Thermal Conductivity هدايت حرارتی
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آرمان  و  رزاقيان  احمد  علوم،  نگارش  سراميک ها،  و  فلزات  مواد:  مکانيکی  خواص  ٨  ــ 
صدقی،١٣٨٤

٩ــ خواص فيزيکی مواد، دانشگاه بين المللی امام خمينی (ره)، احمد رزاقيان و سعيد باغ شاهی، 
١٣٨٨

١٠ــ اصول و کاربرد عمليات حرارتی فولادها، دانشگاه صنعتی اصفهان، محمدعلی گلعذار، 
١٣٨٨

١١ــ مرجع کامل آلياژهای آهنی و غيرآهنی، سايه گستر، عليرضا ململی، ١٣٨٨
١٢ــ آلومينيوم و آلياژهای آن، سراجيان، جواد قربانيان و حسين سراجيان، ١٣٨٨
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رضاييان،  ايرج  و  مطهری  سيامک  تهران،  دانشگاه  پليمرها،  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص  ١٣ــ 
١٣٨٦

١٤ــ انتخاب مواد برای طراحی ــ مهندسی، دانشگاه فردوسی (مشهد)، ترجمه علی حائريان 
اردکانی، محسن حداد سبزوار و فاتح فاضلی

ـ بخش فولادسازی،  ١٥ــ جزوه دوره  های مهندسی بين  المللی جوش (IIW)، مجموعه شماره دو ـ
مرکز پژوهش و مهندسی جوش ايران

١٦ــ جزوه دوره  های مهندسی بين  المللی جوش (IIW)، مجموعه شماره دو ــ بخش آلياژهای 
آهن کربن، مرکز پژوهش و مهندسی جوش ايران


