
  خلاصه بخشي از كتاب در شرف تدوين  22فصل  فصل  

  فنĤوري ها و فرآيند هاي توليد
  دكتر اليپس مسيحي و مهندس مريم رونق :أليفت

  خواص موادخواص مواد
  

  خواص مكانيكي مواد   1 - 2
از آنجايي كه تغيير . شكل مي يابنددر عمليات توليدي بسياري از قطعات با اعمال فشارهاي شديد توسط ابزارها و قالبها، به اشكال مختلف تغيير 

 نشانگر رفتار خواص مكانيكي . مهم است اين ابزارهاشكل در اين فرآيندها توسط ابزارهاي مكانيكي انجام مي شود، درك رفتار مواد در مقابل فشار
حكام و مقاومت در حين عمل به شمار هاي است اين خواص معياري براي مشخه. است ناميده مي شود، 1مواد تحت نيروي خارجي كه اصطلاحاً بار

  . رود و از اهميت به سزايي در طراحي ابزارها و ماشين ها و ساختارهاي توليدي برخوردار است مي
مهمترين .  واقع در كريستال يا مرز دانه ها بستگي دارد3 و به ويژه به طبيعت و رفتار نواقص مولكولي2خواص مكانيكي به ساختار مولكولي و پيوند هاي مواد

  :عبارتند ازخواص مواد 
   برجهندگي-7   چكشخواري-5   پلاستيسيته-3   استحكام-1
   چقرمگي-8   تورق پذيري-6   سفتي-4   الاستيسيته-2

سي  همچنين جهت برر.هاي توليدي مي باشد يك طراح با در نظر گرفتن اين مشخصه ها به سهولت و درستي قادر به انتخاب ماده مناسب براي ارائه طرح
  .در اين فصل به توضيح برخي از اين تست ها مي پردازيمخواص فوق از تست هايي استفاده مي شود كه 

  4استحكام   1 -1 - 2
هر قدر ماده مستحكم تر باشد، . استحكام يك ماده يعني ظرفيتي كه آن ماده مي تواند در برابر نيروهاي مخرب بارهاي خارجي تحمل نمايد

از . پس استحكام نشان دهنده ظرفيت مقاومت يك ماده در مقابل تنش مي باشد، بدون آن كه شكسته شود.  كندبارهاي بزرگتري را مي تواند تحمل
، مي توان انواع استحكام كششي، فشاري، برشي )تنش كششي، فشاري، برشي يا پيچشي (آنجايي كه تنش ها بسته به نوع بارگذاري متفاوت هستند

قدرت كشش يك ماده، استحكام . اميده مي شود ن5، استحكام نهاييده مي تواند قبل از شكست تحمل كندحداكثر تنشي كه هر ما .يا پيچشي داشت
  .نهايي آن در كشش مي باشد

  )قابليت ارتجاعي، انعطاف پذيري (6الاستيسيته   2 -1 - 2
 و ماده به حالت اوليه باز خاصيتي است كه طي آن تغيير شكل ناشي از اعمال بارهاي خارجي وارده بر ماده پس از جدا شدن بارها رفع شده

هنگامي كه تنش ها يا بارهاي خارجي وارد بر ، الت اوليه آن پس از تغيير شكل يافتن استح يك ماده قدرت بازگشت به  الاستيسيتهيعني. گردد مي
  .اين خاصيت، يك خاصيت كششي براي مواد محسوب مي شود. آن از ماده خارج شوند

  7كششتست    3 -1 - 2
 10 و مدول الاستيسيته9، چقرمگي8تست براي مشخص كردن خواص مكانيكي مواد نظير استحكام، چكشخواريتست كشش متداول ترين 

  .است

                                                      
1 Load 
2 Bond 
3 Imperfections 
4 Strength 
5 Ultimate Strength 
6 Elasticity 
7 Tension Test 
8 Ductility 
9 Toughness 
10 Elastic Modulus 
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اين نمونه با توجه به استاندارد سازمانهاي مرتبط هر كشور .  آماده مي شود))الف (1 -2( همانند شكل 1در اين تست ابتدا نمونه اي جهت تست
  .، آماده مي شود)ASTMدر آمريكا با توجه به مشخصات (

.  است،) اينچ5/0( ميليمتر 5/12 ، معمولا0Aً، و مساحت سطح مقطع اوليه، ) اينچ2( ميليمتر 50، معمولاً 0lمعمولاً نمونه داراي اندازه اوليه،
به كنترل هايي هستند تا نمونه در نرخهاي متفاوت تغيير شكل و دما اين ماشين ها مجهز . نمونه بين دو فك ماشين تست كشش قرار داده مي شود

  .مورد بررسي قرار گيرد

  
  3 كرنش-2منحني هاي تنش   4 -1 - 2

 روند تغيير شكل نمونه در تست كشش نشان داده شده )2 -2شكل (در 
وارد شده، زماني كه بار بر نمونه وارد مي شود، نمونه متناسب با بار . است

اگر در .  ناميده مي شود4رفتار الاستيك خطياين اثر . افزايش طول مي دهد
 خوداين محدوده بار از روي نمونه برداشته شود، نمونه به اندازه و شكل اوليه 

  ).همان اتفاقي كه در زمان رها كردن كش مي افتد(باز مي گردد 
 به سطح P شده  به عنوان نسبت بار وارد6يا تنش اسمي 5تنش مهندسي

  : نمونه تعريف مي شود0Aمقطع اوليه 
=تنش مهندسي

0A
P

=σ  

  : به صورت زير تعريف مي شود7نش مهندسيكر
)=كرنش مهندسي )

0

0

l
lle −

=  

  . طول لحظه اي نمونه استlكه 
حداكثر تنشي را كه يك ماده . مواد مي توانند مقداري تنش كششي تحمل كنند، به طوري كه با حذف تنش به حالت اوليه برمي گردنداكثر 

با افزايش بار،  ).2 -2شكل (بنابراين در اين حد، ماده شكل اوليه خود را حفظ مي كند .  نامند8بدون تغيير شكل مي تواند تحمل كند را حد الاستيك
   . مي شود)پلاستيك(شكل دائم حي از تنش، نمونه وارد تغيير در سط

 تنشي كه در آن اين پديده رخ .با گذشتن از اين مرحله، ديگر تنش و كرنش همانند منطقه الاستيك متناسب نبوده و با هم تغيير نمي كنند
  .ماده، ناميده مي شود) Y( 9دهد تنش تسليم مي

                                                      
1 Test Specimen 
2 Stress 
3 Strain 
4 Linear Elastic Behavior 
5 Engineering Stress 
6 Nominal Stress 
7 Engineering Strain 
8 Elastic Limit 
9 Yield Stress 

 كرنش معمولي كه از - يك نمودار تنش.2 -2شكل 
  .تست كشش به دست آمده است
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رد كه از آن به بعد تنش و كرنش ديگر  نيز به نقطه اي اشاره دا1حد تناسب
براي مواد نرم و چكشخوار، مشخص كردن دقيق  .با هم تغيير نمي كنندمتناسب 

ناحيه  كرنش آسان نيست، زيرا شيب -محل نقطه تسليم بر روي منحني تنش
در نتيجه معمولاً تنش تسليم نقطه اي از . كند خطي به آرامي كاهش پيدا مي

موازي با شيب % 2/0 يا 002/0شود كه به فصله  ريف مي كرنش تع-منحني تنش
  ).2 -2شكل  (دهد ناحيه الاستيك، افزايش طول مي

نمونه به صورت دائمي و يكنواخت سطح مقطع پس از حد تسليم با افزايش بار، 
اگر بار از روي نمونه اي كه تنش آن بيشتر از . طول نمونه، كاهش پيدا مي كنددر 

ته شود، منحني خط مستقيمي را موازي با شيب اوليه به  است برداشحد تسليم
، تنش مهندسي با بيشتر شدن تدريجي بار). 3 -2شكل (سمت پايين طي مي كند 

ماكزيمم . )2 -2شكل  (به بالاترين حد رسيده و سپس شروع به كاهش مي كند
ماده ) 3يا حد نهايت استحكام كششي (2اندازه تنش مهندسي، استحكام كششي

اگر پس از نقطه حد نهايي استحكام كششي، بار بيشتري به نمونه  .ه مي شودناميد
 در طول سطح مقطع نمونه ديگر. كند  مي4وارد شود، نمونه شروع به گلويي شدن

با ادامه تست، تنش مهندسي . كمتر استو در ناحيه گلويي شده آن يكنواخت نبوده 
تنش مهندسي در . شود كسته مي شده شگلوييكمتر شده و نمونه نهايتاً در منطقه 

  . ناميده مي شود5زمان شكست، تنش شكست
 را از خود 6اكثر مواد چكشخوار به جاي اين كه نقطه تسليم مشخصي داشته باشند، تسليم تدريجي و نيز معياري ديگر از تنش تسليم به نام تنش گواه: نكته

  .تغيير طول بدهد، تحمل كند)  درصد2/0 تا 1/0معمولاً ( آن كه تا حد كوچكي از طول نمونه اوليه تواند بدون تنش گواه، تنشي است كه ماده مي. نشان مي دهند
  :شود  ناميده مي8، يا مدول يانگE، 7نسبت تنش به كرنش در منطقه الاستيك به عنوان مدول الاستيسيته

= مدول الاستيسيته
e

E σ
=  

در . مدول الاستيسيته مقياسي است از شيب منطقه الاستيك منحني و در نتيجه سفتي ماده.  ناميده مي شود9خطي قانون هوكاين رابطه 
 بزرگتر باشد، ميزان Eهر چه مقدار . دارد) σ(داراي همان واحدي است كه تنش  Eتساوي فوق، از آنجايي كه كرنش مهندسي بدون بعد است، 

 براي مثال مي توان يك تكه فلز را با يك تكه .باري كه براي كشيدن نمونه لازم است به همان اندازه بيشتر مي شود و در نتيجه ماده سفت تر است
ا فلز وارد مي كنيد از لاستيك به مراتبي بيشتر است و در زماني كه مي خواهيد هر دو را به يك اندازه بكشيد، ميزان باري كه ب. لاستيك مقايسه كرد

؛ مي توان اين اثر را با  ميزان افزايش طول قطعه كار تحت كشش با فشردگي عرضي همراه است.نتيجه مي توانيم بگوييم كه فلز سفت تر است
  . نشان داده مي شودvخوانده شده و با  10اسونقدر مطلق نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي، نسبت پو. شيدن يك نوار لاستيكي مشاهده كرد

   كرنش واقعي- تنش   5 -1 - 2
دانيم كه سطح مقطع لحظه اي نمونه با  مي. اندازه گيري مي شود )0A(اوليه در قسمت قبل ديديم كه تنش مهندسي بر اساس سطح مقطع 

 به صورت نسبت بار 11تنش واقعي. نتيجه تنش مهندسي نشان دهنده تنش واقعي وارد شده به نمونه نيستدر . افزايش طول نمونه كوچك مي شود
P  به سطح مقطع لحظه اي)A ( تعريف مي شودنمونه:  

A
P

=σ = تنش واقعي 

                                                      
1 Proportional Limit 
2 Tensile Strength 
3 Ultimate Tensile Strength (UTS) 
4 Necking 
5 Breaking or Fracture Stress 
6 Proof Stress 
7 Modulus of Elasticity 
8 Young Modulus 
9 Hookeʹs Law 
10 Poissonʹs Ratio 
11 True Stress 

ايي از بارگذاري و برداشتن بار از يك نمونه تحت نم. 3 -2شكل 
توجه داشته باشيد كه در هنگام برداشتن بار، . تست كشش

  .منحني مسيري موازي با شيب اوليه را طي مي كند
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سپس مي توان با محاسبات رياضي نشان داد كه .  اي طول در نظر مي گيريمابتدا افزايش طول نمونه را با افزايش لحظه ،1براي كرنش واقعي
  :كرنش واقعي به صورت زير محاسبه مي شود

)ln(
00 l
l

l
dll

l
== ∫ε = كرنش واقعي  

اين دو مقدار سريعاً با افزايش بار با اين حال، . ، براي مقادير كم كرنش، مقادير كرنش واقعي و مهندسي تقريباً با هم برابرند فوقدر تساوي هاي
  .ε =69/0 است e = 1 و زماني كه ε =095/0 است e= 1/0 براي مثال زماني كه. از هم فاصله مي گيرند

   كرنش-ساختار منحني هاي تنش   6 -1 - 2
محور ( بار و سپسرا در نظر گرفته )  الف-4 -2شكل ( افزايش طول -بارابتدا منحني :  به اين صورت است كرنش مهندسي-رويه ايجاد يك محني تنش

به مقادير هر دو از آنجايي كه اين  .تقسيم كنيد، 0l،نمونه طول اوليه را بر اساس) محور افقي(، و افزايش طول 0A اندازه سطح مقطع اوليه،را بر اساس) عمودي
شكل (دارد  افزايش طول -داراي همان شكلي است كه منحني بار)  ب-4 -2شكل  (مدهآت  كرنش مهندسي به دس-، منحني تنششده انداعداد ثابت تقسيم 

  .) اينچ مربعfA=016/0 اينچ مربع و 0A=056/0در اين منحني ها ( .) الف-4 -2
)ln( مقطع لحظه اي و كرنش واقعي از تساوي كرنش واقعي به همين صورت با تقسيم بار به سطح -منحني هاي تنش

00 l
l

l
dll

l
== ∫ε، به دست 

اين امر نشان دهنده اين واقعيت . انجام شده است» تصحيحي«توجه داشته باشيد كه بر روي منحني .  نشان داده شده است) پ-4 -2(نتيجه در شكل . مي آيند
؛ به به نمونه وارد مي شودتنش واقعي ي نسبت به اين مقادير تنش بالاتردر . ي قرار مي گيردتحت تنشهاي كششي سه بعدگلويي شده نمونه است كه منطقه 

  .منظور كاهش اين اثرات، منحني مي بايست به سمت پايين اصلاح شود

  
  :م را توسط تساوي زير نشان دهي) پ-4 -2( كرنش واقعي در شكل -مي توانيم منحني تنش واقعي

nkσ ε=  
 ) پ-4 -2(اگر منحني اصلاح شده در شكل . است) يا سخت كاري قطعه كار( كرنش -3توان سخت كاري n و 2ضريب استحكام Kكه در آن 

در  . ت اسnشيب خط برابر توان . است)  ت-4 -2شكل ( لگاريتمي نشان دهيم، خواهيم ديد كه تقريباً به شكل يك خط صفحهرا بر روي يك 
  .)با بالا رفتن كرنش، ماده قوي تر و سخت تر مي شود (سخت كاري ماده بيشتر است -كرنشنتيجه هر چه شيب خط بيشتر باشد، ظرفيت 

                                                      
1 True Strain 
2 Strenght Coefficient  
3 Strain‐ Hardening (or Work Hardening) Exponent 

 افزايش طول در تست كشش نمونه -منحني بار) الف (.4 -2شكل 
 كرنش مهندسي -منحني تنش) ب(اي از جنس فولاد ضد زنگ؛ 

) پ(؛ )الف(كشيده شده با استفاده از اطلاعات موجود در منحني 
 كرنش واقعي كشيده شده با استفاده از اطلاعات -نمودار تنش

ه داشته باشيد كه اين منحني داراي شيب مثبت توج). ب(نمودار 
است و اين بدان معناست كه ماده با افزايش كرنش، مقاوم تر مي 

منحني تنش كرنش واقعي كشيده شده بر روي كاغذ ) ت(شود؛ 
  ).پ(لگاريتمي بر اساس اصلاح منحني 

  پ  ت

  ب  الف
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  كرنش در زمان شكست در تست كشش   7 -1 - 2
 -شيد كه منحني بارتوجه داشته با. كشش ماده بستگي داردنهايي در تست كشش به استحكام گلويي شدن نمونه شروع همانطور كه گفته شد، 

شدن سطح مقطع با نرخي بالاتر از كم به دليل . مي كندگلويي شدن افزايش طول در اين نقطه صفر است و در اين نقطه است كه نمونه شروع به 
  .در زمان شكست، نمونه نمي تواند بار را تحمل كند)  سخت كاري-كرنش(نرخ قوي شدن ماده 

باشد، كرنشي بيشتر  nدر نتيجه هر چه مقدار .  است،nسختكاري ماده،  -كرنش نظر عددي برابر با توان ازگلويي شدن كرنش واقعي در شروع 
اين پديده به خصوص در ارتباط با عمليات . تحمل كند، بالاتر مي شودشروع گلويي شدن كه يك نمونه ماده مي تواند به صورت يكنواخت پيش از 

اين .  هستند بالاnمس آنيل شده، برنج و فولاد ضد زنگ داراي مقادير . بسيار مهم استهمراه است، با كشش ماده كه شكل دهي ورق هاي فلزي 
  .مي توانند به صورت يكنواخت به مقدار بيشتري كشيده شوندنسبت به ساير فلزات بدان معناست كه اين مواد 

0.5100000اي به ميزان تصور كنيد منحني كرنش واقعي ماده ) محاسبه حد نهايي استحكام كششي( )مثال ( )σ ε= ⋅ Psi داده شده است .
  . مهندسي آن را محاسبه كنيدUTSميزان حد نهايي استحكام كششي و 

  از آنجايي كه كرنش در زمان گلويي شدن متناسب با بار است و كرنش در زمان گلويي شدن براي اين ماده برابر است با) حل
0.5nε = =  

  :حكام نهايي كشش واقعي داريمبراي است
0.5100000(0.5) 70710   nKn (psi)σ = = =.  

  :منطقه واقعي شروع گلويي شدن از رابطه زير به دست مي آيد
0ln 0.5A n

A
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ــدن ⎠ ــي شـ  گلويـ

.  

  در نتيجه
0.5

0    A A ε   ،گلويــــــي شــــــدن=−
  و ماكزيموم بار برابر است با

0.5
0P A A eσ σ −= ــدن = ــي شـ   ، گلويـ

  در نتيجه. عي حد نهايي استحكام استمقدار واق σكه در آن 
0 070710 0.606 42850  lbP A A= × × =.  

0UTSاز آنجايي كه  P A=،  
42850   psiUTS =.  

  اثرات عوامل مختلف بر خواص مكانيكي   8 -1 - 2
گرچه براي تمام فلزات درجه . ت استكرنش دارد، درجه حرار- از جمله عواملي كه اثر مهمي در شكل منحني تنش:اثرات حرارت بر فلزكاري

حرارت به يك اندازه مؤثر نيست، ولي كلاً افزايش درجه حرارت چكشخواري، تورق پذيري و چقرمگي فلزات را افزايش مي دهد؛ ولي مدول 
ري را كاهش درجه حرارت همچنين توان سخت كا.  فلزات را كاهش مي دهد)UTS(  حد نهايي استحكام كششيالاستيسيته، تنش تسليم و

هر چه درجه حرارت افزايش يابد، . اثرات درجه حرارت به مقدار زياد به نوع ماده و ناخالصي هاي آن مربوط مي شود). نسبت عكس دارد(دهد  مي
   .)5 -2شكي  (دهد يعني فلز راحت تر تغيير شكل مي. توان سخت كاري كم مي شود

  

  

 اثرات متداول درجه حرارت بر منحني هاي .5 -2شكل 
توجه داشته باشيد كه درجه حرارت بر .  كرنش-تنش

مدول الاستيسيته، تنش تسليم، استحكام نهايي كشش و 
  .اثر مي گذارد) سطح زير نمودار(رمگي قچ
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بسته به روش و وسايل توليد يك قطعه : ت كاري در فلز كارياثرات ميزان سخ
خصوصيات ماده را در خميدگي . قلز امكان دارد با سرعت زياد يا كم شكل داده شود

ميزان خميدگي ممكن است . و تغيير شكل را مي توان حين تست كشش تحقيق كرد
طعه مورد  به شكل فلزي قميزان سختي فلزات بستگي. با واحد سرعت تعريف شود

  ).6 -2شكل (نظر دارد 
در آزمايش هاي انجام شده در اتاقك  :اثرات فشار هيدروستاتيك بر فلزات

اثرات فشار هيدروستاتيك در ) Ksi 500(گيگا پاسكال  5/3 تحت فشار تا فشار
خصوصيات مكانيكي فلزات مطابق زير بوده است؛ فشار هيدروستاتيك، كرنش 

هيدرو كه از اين خاصيت در (اي افزايش مي دهد شكست را به حد قابل ملاحظه 
فشار هيدروستاتيك هيچ اثري ). و فشردن پودرهاي فلزي استفاده مي شوداكستروژن 
كرنش واقعي فلزات ندارد و هيچ اثري در بار ماكزيممي كه  -تنشمنحني در شكل 

  .در اثر آن گلويي ايجاد مي شود، ندارد
براي استفاده از فلزات در تأسيسات اتمي در مورد اثرات تشعشعات اتمي در خصوصيات مكانيكي : تاثر تشعشعات اتمي بر خصوصيات فلزا

نتيجه آن كه تغييرات به خصوصي در خصوصيات مكانيكي فولاد و ساير فلزات مورد آزمايش مشاهده شده است، به . آن ها تحقيقات شده است
  . فلزات كاهش مي يابد چكشخواري و چقرمگيش پيدا مي كند؛ وليطوري كه تنش تسليم، مقاومت كششي و سختي مواد افزاي

  1سفتي   9 -1 - 2
ماده اي كه تغيير شكل كمي تحت بار نشان مي دهد، سفتي بيشتري . مقاومت يك ماده نسبت به تغيير شكل يا خميدگي الاستيكي را سفتي يا صلبي گويند

. كند  يا خمش پيدا ميما تير آلومينيومي پس از مدتي افتي تحمل بار مقاومت داشته باشند ابراي مثال تيرهاي معلق فولادي و آلومينيومي ممكن است برا. دارد
اگر ماده از قانون هوك پيروي كند، يعني نسبت تنش به كرنش خطي باشد، سفتي آن با مدول يانگ . به عبارت ديگر تير فولادي سفت تر از تير آلومينيومي است

مدول سفتي يا مدول الاستيسيته گويند و در تنش برشي  Eدر تنش كششي و فشاري به . بزرگتر باشد، ماده سفت تر است Eهر چقدر كه . مشخص مي شود
  .)7 -2شكل  (باشد  درصد مدول يانگ مي40ضريب صلبيت براي اكثر مواد مقداري حدود .  نامند2ضريب صلبيت

  
  3پلاستيسيته يا خميرايي   10 -1 - 2

تغيير شكل پلاستيك . پلاستيسيته يك ماده نشان دهنده توانايي آن در تحمل مقداري تغيير شكل دائمي است بدون آن كه شكسته يا پاره شود
از اكستروژن و بسياري پلاستيسيته در عمليات فرم دهي، شكل دهي، . تنها هنگامي روي مي دهد كه ناحيه الاستيك پشت سر گذاشته شود

در درجه حرارت معمولي اتاق، و فولاد هنگام گرم شدن، ... موادي نظير خاك رس، سرب و  .فرآيندهاي سردكاري و گرم كاري نقش مهمي دارد
  . به طور كلي پلاستيسيته با افزايش درجه حرارت افزايش مي يابد. پلاستيك مي باشد

  .تحمل بار بيشتري قبل از رسيدن به گلويي شدن دارد؛ در نتيجه پلاستيك تر است) 2(نسبت به ماده ) 1(، ماده 8 -2درشكل 

                                                      
1 Stiffness 
2 Modulus of Rigidity 
3 Plasticity 

 فشاريكششي 

 برشي
1 

2

جهت نيروهاي كششي، ) الف (.7 -2شكل 
 نشان دهنده ماده 1منحني ) ب(فشاري و برشي؛ 

 2ست كه از ماده نشان داده شده در نمودار اي ا
سفتر است؛ زيرا شيب قسمت خطي آن بيشتر از 

 . است2شيب قسمت خطي منحني

ب
الف

 اثر درجه حرارت بر توان سخت كاري. 6 -2شكل 
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  1چكشخواري   11 -1 - 2

درصد ازدياد . فولاد نرم ماده اي چكشخوار است. خاصيتي است كه به ماده امكان مي دهد به قدري كشيده شود كه مانند يك سيم نازك شود
  . در كشش غالباً به عنوان معياري تجربي براي چكشخواري به شمار مي آيدطول و كاهش سطح مقطع

100 :درصد افزايش طول
0

0 ×
−
l

ll f            100: درصد كاهش سطح مقطع
0

0 ×
−
A

AA f 

 2برجهندگي   12 -1 - 2
عبارت است از ظرفيت يك ماده براي برجهندگي 

 هنگامي كه يك ماده تحت. جذب انرژي به طور الاستيك
روي آن برداشته مي شود، از باشد و بار اعمال شده  بار مي

همانگونه كه در (انرژي ذخيره شده در ماده آزاد مي شود 
حداكثر انرژي كه مي ). فنر اين پديده را مشاهده مي كنيم

تواند در يك جسم تا پايان مرحله الاستيك ذخيره شود، 
 واحد برجهندگي گواه در.  ناميده مي شود3برجهندگي گواه

   . گويند4حجم را ضريب برجهندگي
به عبارت ديگر ضريب برجهندگي عبارت است از 
مقدار انرژي لازم براي اين كه تنش واحد حجم يك ماده 

اين مقدار ظرفيت تحمل ماده در .  آن برسد5به حد تناسب
  ).9 -2شكل (برابر شوك ها و لرزش ها را نشان مي دهد 

                                                      
1 Ductility 
2 Resilience 
3Proof Resilience  
4 Modulus of Resilience 
5 Proportional Limit 

 .داردر بيشتري قبل از گلويي شدن تحمل بااست زيرا)2(پلاستيك تر از ماده)1(ماده.8-2شكل

U.E.

U.E.

105 

105 

(1) 

(2) 

  ضريب برجهندگي.9 -2شكل 

∫ :)ضريب برجهندگي( ⋅= y dUr

ε
εσ

0

( )3

2

22
1

2
1

m
J

EE
U yy

yyyr

σσ
σεσ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  )در منطقه الاستيك(⇒==

 ضريب برجهندگي
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 1تورق پذيري   13 -1 - 2
آلومينيوم، مس، قلع و سرب فلزات تورق . ده قابليت آن براي تبديل به ورق هاي نازك است بدون آن كه ترك برداردتورق پذيري يك ما

براي مثال سرب به راحتي مي تواند نورد و چكشخواري . لازم به تذكر است كه برخي مواد مي توانند تورق پذير بوده اما چكشخوار نباشند. پذيرند
گرچه چكشخواري و تورق پذيري به جاي يكديگر استفاده . ازك درآيد؛ در حالي كه نمي تواند به شكل سيم كشيده شودشود و به شكل ورقه اي ن

  .مي شوند، اما بايد توجه داشت كه، چكشخواري يك خاصيت كششي است در حالي كه تورق پذيري يك خاصيت فشاري محسوب مي شود
 2رمگيقچ   14 -1 - 2

براي مثال اگر باري ناگهان بر روي تكه اي فولاد نرم و .  تواند قبل از پارگي يا شكست جذب كندمعياري است براي انرژي كه يك ماده مي
  .رتر استبنابراين فولاد از شيشه چق. د كردسپس روي يك تكه شيشه اعمال شود، فولاد انرژي بسيار بيشتري را قبل از شكسته شدن جذب خواه

بنابراين براي قطعات سازه و قطعاتي كه بايستي شوك و . كل هاي الاستيك و پلاستيك است يك ماده قابليت آن براي تحمل تغيير شچقرمگي
كار يا انرژي جذب . رمي هستندق و فولاد نرم مواد چ3فولاد منگنز دار، آهن چكش كاري شده. لرزش را تحمل كنند، كيفيت مطلوبي به شمار مي آيد

  .، يعني مقاومت در برابر بارگذاري نهايي مربوط مي شود5رمگي به مقاومت ضربه ايقچ.  گفته مي شود4رمگيقشده توسط يك ماده گاهي ضريب چ

 
  6شكنندگي   15 -1 - 2

مواد بسياري وجود دارند كه قبل از اين كه به حد كافي خم شوند، تحت . شكنندگي يك ماده قابليت شكستن آن بدون تغيير شكل زياد مي باشد
. بنابراين اين مواد غير چكشخوار شكننده محسوب مي شوند. اين گونه مواد شكننده ناميده مي شوند؛ مثل شيشه و چدن. وندبار شكسته مي ش

  .معمولاً مقاومت كششي مواد شكننده بخش كوچكي از مقاومت فشاري آنان را تشكيل مي دهد
  7تست فشار   16 -1 - 2

لب بين دو تست فشار معمولاً به وسيله ي فشردن يك نمونه استوانه اي ص
تحت فشار استوانه شروع به تغيير شكل نموده و قطر . صفحه هموار انجام مي گيرد

مياني آن از طرفين انتهايي بيشتر مي شود و شكلي مانند بشكه به خود مي گيرد 
  ).11 -2شكل (

از آن جايي كه در طرفين نمونه و در مجاورت صفحات فشار آورنده اصطكاك 
 فلز آزادانه نمي توانند مانند قسمت مياني آن در جهت زيادي وجود دارد، طرفين

از آن جايي كه مساحت سطح مقطع در طول نمونه . عمود بر فشار گسترش يابند
كرنش در  -، به دست آوردن منحني هاي تنش)در وسط حداكثر است(تغيير مي يابد 

هنگامي كه نتايج تست هاي فشار و كشش براي فلزات . تست فشار دشوار است
كرنش واقعي براي هر دو  -چكشخوار با هم مقايسه مي شوند، منحني هاي تنش

تست با هم تلاقي مي كنند؛ ولي براي مواد شكننده، كه معمولاً مستحكم ترند، اين 

                                                      
1 Malleability 
2 Toughness 
3 Wrought Iron 
4 Modulus of Toughness 
5 Impact Strength 
6 Brittleness 
7 Compression Test 

رمگيقضريب چ

 چغرمگي ضريب.10-2شكل

∫ ⋅= f dT T

ε
εσ

0

 از اعمال فشار) سفيد(و پس ) خاكستري( قطعه پيش.11 -2شكل 
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سك توسعه براي مواد شكننده مانند سراميك ها و شيشه ها، تست دي .مطلب صادق نيست؛ چرا كه آن ها در فشار چكشخوارتر هستند تا در كشش
زماني كه ماده به صورت نشان شده ). 12 -2شكل (در اين تست، ديسك تحت فشار دو صفحه سخت شده پهن قرار مي گيرد . داده شده است
شود، تنشهاي كششي عمود بر خط مركزي در طول ديسك وارد مي شوند و شكست آغاز شده و ديسك به صورت عمودي به دو نيم  بارگذاري مي
  : ديسك در طول خط مركزي يكنواخت بوده و مي تواند از فرمول زير محاسبه شوددر σتنش كششي . شود تقسيم مي

r>>h    2P
dt

σ
π

=  
 هايي از فلزات هجهت جلوگيري از شكست پيش از موعد در نقاط تماس، باريك.  ضخامت آن استt قطر صفحه و d بار شكست، Pكه در آن 

تست انجام در طول دستگاه تست، ) صفحات (ياين باريكه فلزات همچنين از آسيب ديدن فك ها. ر داده مي شوندنرم بين ديسك و صفحه قرا
  .شكست در مركز نمونه در توليد لوله هاي بدون درز مورد استفاده قرار مي گيرد. جلوگيري مي كنند

:در تست فشار
0

0

l
ll

e f−
=  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l
l0lnε  

  

  
  1پيچش   17 -1 - 2

قرار گيرد؛ مانند پيچش در حين پانچ سوراخها در صفحات ) 13 -2شكل (علاوه بر كشش و فشار، قطعه كار ممكن است تحت كرنشهاي برشي 
 كرنش در به منظور توزيع يكنواخت تنش و. تست مورد استفاده براي مشخص كردن اين خواص در برش، تست پيچش است .فلزي و برش فلزات

جهت محدود كردن تغيير شكل به منطقه اي باريك،  .طول سطح مقطع، اين تست معمولاً بر روي يك قطعه كار استوانه اي نازك انجام مي شود
  :تنش برشي مي تواند با استفاده از فرمول زير محاسبه شود. نمونه تحت پيچش داراي سطح مقطع كم است

22: تنش برشي
T
r t

τ
π

=  
  :كرنش برشي را مي توان با استفاده از فرمول زير محاسبه كرد. ضخامت لوله است tميانگين شعاع لوله و  r گشتاور، Tكه در آن 

r: كرنش برشي
l
φγ =  

ه الاستيك بـه عنـوان مـدول    زبا نسبت تنش برشي به كرنش برشي در.  زاويه پيچش به راديان استφطول لوله تحت پيچش و  lكه در آن 
 بـراي شكـست ميلـه هـاي جامـد در            φزاويـه چـرخش،      . در ارتباط است   E، شناخته مي شود كه با مدول الاستيسيته،         G،  1 يا مدول سختي   2برش

  .هر چه تعداد چرخشها پيش از شكست بيشتر باشد، قابليت آهنگري بالاتر است. دماهاي بالا، در تخمين قابليت آهنگري فلزات مهم است
                                                      
1 Torsion 
2 Shear modulus 

t

r
d

P

ديسك از اين ناحيه ترك مي خورد و 
  .در اثر فشار اين ترك بزرگ مي شود
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  2خم كردن   18 -1 - 2

ه كردن نمونه هايي از مواد شكننده نظير سراميك ها و آماد
اين امر به دليل مشكلات موجود در شكل دادن . يدها مشكل استكارب

علاوه بر آن به علت حساسيت . و ماشينكاري آنها با ابعاد مناسب است
آنها به عيوب سطحي و شكافها، قرار دادن نمونه هاي شكننده در 

قرار دادن نامناسب نمونه مورد تست ممكن . دستگاه تست دشوار است
  .يكنواخت تنش در طول سطح مقطع نمونه شوداست موجب توزيع غير 

. است خم كردن يكي از تستهاي متداول براي مواد شكننده تست
در اين تست نمونه اي با سطح مقطع مستطيلي مورد استفاده قرار 

بار به ). 14 -2شكل (نمونه از هر دو انتها نگه داشته مي شود . گيرد مي
به ترتيب به .  مي شودصورت عمودي در يك يا دو طرف نمونه وارد

. اين تستها، تستهاي خمش سه يا چهار نقطه اي گفته مي شود
 در سطوح پاييني آنها كششي و در ،تنشهاي طولي در اين نمونه ها

  .سطوح بالايي فشاري است
  3تست ضربه   19 -1 - 2

در بسياري از عمليات توليدي، و نيز در طول عمر قطعات، مواد تحت بارهاي 
 قرار مي گيرند؛ براي مثال در فرآيندهاي فلزكاري با سرعت )يا ديناميك(ضربه اي 

يك تست ضربه متداول عبارت است از قرار دادن يك . بالا نظير آهنگري قطره اي
به اين شيار اصطلاحاً (نمونه شيار داده شده در دستگاه تست و پاندول تابان 

nothchيله شيار تست ضربه انرژي لازم را براي شكستن يك م ). گفته مي شود
تست ضربه به دو روش انجام . گيرداي را اندازه مي  دار به وسيله اعمال بار لحظه

 .)Izod(زد يآ -2، )Charpy(چارپي  -1 :گيرد مي
 Izodدر تست ولي ، نمونه از هر دو انتها نگه داشته مي شود Charpyدر تست 

با توجه به ). 15 -2كل ش(نمونه از يك انتها همانند يك پاندول معلق نگه داشته مي شود 
. ميزان تاب خوردن پاندول، انرژي آزاد شده در زمان شكسته شدن قطعه بدست مي آيد

 و Charpyهنوز هيچ رابطه اي بين تستهاي .  ماده است4اين انرژي چقرمگي ضربه
Izodبدست نيامده است .  

ها نشان دهنده ميزان انرژي است كه آونگ از دست داده است mghتفاوت 
))( 21 hhmgE −=.(  

                                                                                                                         
1 Modulus of Rigidity 
2 Bending (Flexure) 
3 Impact Test 
4 Impact Toughness 

يك نمونه متداول جهت انجام تست پيچش؛ نمونه . 13 -2شكل 
به تغيير . شود بين دو سر ماشين تست قرار گرفته و پيچانده مي

 .شكل پيچيشي در بخش نازك شده قطعه توجه فرماييد

  )الف(                 )ب(
خم كردن ) الف( دو روش انجام تست خمش براي مواد شكننده؛ .14 -2شكل 

. فلش ها نشان دهنده گشتاورها است. خم كردن چهار نقطه اي) ب(سه نقطه اي؛ 
توجه كنيد؛ با مقايسه ديده ) ب(به منطقه گشتاور ثابت خمشي ماكزيموم شكل 

  .رخ مي دهد) الف( خمشي ماكزيموم در مركز نمونه در شكل شود كه گشتاور مي

 چارپي

 آيزد

  تست ضربه.15 -2شكل 
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  1تست سختي   20 -1 - 2
سختي يكي از خواص اصلي مواد است، كه به . استدر كنترل كيفيت قطعات فلزي استفاده آن سنجش سختي يكي از كاربردهاي مهم 

سختي .  مي شودسختي معمولاً به صورت قابليت مقاومت ماده در برابر خراش، ساييدگي، برش و نفوذ تعريف. استحكام آن وابستگي زيادي دارد
  . نشانگر درجه سختي است كه مواد در پروسه سخت كاري به خود مي گيرند2پذيري
  

  
  . نشان دهنده بار وارد شده استP.  خصوصيات، روش ها و فرمول هاي مربوط به انواع تست هاي سختي.16 -2شكل 

  
متداولترين تستهاي سختي به . توسعه داده شده اند بارگذاري ختلفروشهاي بسياري براي اندازه گيري سختي مواد با استفاده ازمواد و اشكال م

  :شرح زير هستند
در اين تست .  معرفي شد1900 در سال J. A. Brinellاين تست توسط  :3تست برينل

 500 ميليمتري از جنس فولاد يا كاربيد تنگستن بر روي سطحي با بارهاي 10توپي 
عدد سختي برينل ). 16 -2 شكل(رم واردمي شود  كيلوگ3000 كيلوگرم يا 1500كيلوگرم، 

)HB يا BHNبه عنوان نسبت بار )  سابقP ناشي از بارگذاري  به سطح خم شده
در نتيجه براي  . اثر وارده شده، كمتر است،سخت تر باشدماده هر چه . محاسبه مي شود

ردن اثرات  كيلوگرم جهت به دست آو3000 و 1500اندازه گيري دقيق استفاده از بارهاي 
با توجه به شرايط ماده دو نوع اثر پس از تست برينل يا هر نوع  .تر توصيه مي شودعميق 

اثر فشار بر . آيد تست سختي ديگري كه در اين فصل توضيح داده مي شود، به وجود مي
 اثر؛ در فلزات سخت كاري شده معمولاً شكل گرد است اثريروي فلزات آنيل شده داراي 

 ، در شكل نشان داده شده استdروش درست اندازه گيري قطر اثر، . استبه صورت تير 
  .)13 -2شكل (

                                                      
1 Hardness Test 
2 Hardenability 
3 Brinell Test 

فلز آنيل ) a( اثر بار در تست برينل؛ .13 -2شكل 
  .فلز عمليات سخت كاري شده) b(شده؛
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ممكن است به دست آمده سختي مقادير در نتيجه، . مواد با توجه به مدول الاستيسيته خود، تحت تغيير شكل الاستيك قرار خواهند گرفت
 به دليل مدول بالاي الاستيسيته .اده از توپهايي با جنس كاربيد تنگستن استيكي از روشهاي كاهش اين اثر، استف. دقيق نباشندكافي به اندازه 

  . توصيه مي شوند500برينل بالاي مقادير توپهاي كاربيدي معمولاً براي . استكمتر از توپهاي فولادي ميزان تغيير شكل در آنها آنها، 
 اثر، عمق نفوذ شاخص را قطراين تست به جاي اندازه گيري .  شد توسعه داده1992 در سال S. R. Rockwellاين تست توسط : 1تست راكول

برخي از . تفاوت عمق نفوذ مقياسي است براي سنجش سختي مواد. شاخص ابتدا با بار كم و سپس تحت بار بيشتر قرار مي گيرد. اندازه مي گيرد
تست هاي سختي سطحي . ن داده شده استنشا) 12 -2( در شكل) و شاخصهاي مورد استفاده (Rockwellمقياسهاي متداول تست 

Rockwell2نيز با استفاده از همان شاخصها با بار كمتر توسعه داده شده اند .  
 شناخته مي شده است، كه در آن 4 توسعه داده شده و پيشتر به عنوان تست سختي هرم الماسي1992 در سال زتست سختي ويكر: 3زتست ويكر

 HV  با علامت اختصاريزعدد سختي ويكر.  كيلوگرم استفاده مي شده است120 تا 1و باري در بازه ) 12 -2 شكل(از شاخص هرمي شكلي 
عدد سختي كه از تست . دارند ميليمتر 5/0كمتر از قطري اثرات به دست آمده معمولاً ). DPHپيشتر علامت اختصاري (نشان داده مي شود 

  .براي تست مواد با بازه سختي وسيع، از جمله فولاد عمليات حرارتي شده، مناسب است به دست مي آيد، اساساً مستقل از بار بوده و زويكر
و بار در ) 12-2شكل (از الماسي به شكل هرم بلند ). F. Knoop توسط 1939توسعه داده شده در سال  (Knoopدر تست : Knoop5تست 
به دليل اندازه . نشان داده مي شود) KHNپيشتر  (HK اختصاري  با علامتKnoopعدد سختي .  كيلوگرم استفاده مي شود5 گرم تا 25بازه 

در نتيجه براي نمونه هاي مواد شكننده نازك يا كوچك، براي .  محسوب مي شود6بار كم مورد استفاده، اين تست يك نوع تست ميكروسختي
 دانه هاي منفرد و اجزاي آلياژهاي فلزي مورد همچنين اين تست براي اندازه گيري سختي .مثال كاربيدها، سراميكها و شيشه، مناسب است

. در نتيجه آماده سازي سطح مورد تست بسيار پر اهميت است.  ميليمتر است10/0 تا 01/0شاخص معمولاً در بازه اثر اندازه . استفاده قرار مي گيرد
  . مي بايست اندازه بار ذكر شودKnoopست  نتايج تاعلامبه دليل اينكه عدد سختي به دست آمده به بار اعمال شده بستگي دارد، در 

:Scleroscope ) گرفته شده از واژه يونانيSklerosكه در ) شچك(دستگاهي است كه در آن يك شاخص با نوك الماس ) ، به معناي سخت
به چكش پس از برخورد ميزان سختي به ميزان بازگشت . مي شودنمونه رها از ارتفاع معيني بر روي سطح قطعه ، محفظه شيشه اي قرار دارد

 در ؛ بسيار كوچك استScleroscopeاثرات ايجاد شده توسط .  هر چه ارتفاع بازگشت چكش بيشتر باشد، ماده سخت تر است.داردسطح نمونه 
است و به كردن اين دستگاه قابل جابه جا .  مناسب استيهاي هيدروليكمنگنه هاي فلز نورد شده و  نتيجه براي سطوح ورقه اي مانند رول

 در نتيجه براي اندازه گيري سختي اشياء بزرگ كه در دستگاه هاي تست سنتي قرار نمي گيرند مناسب .سادگي بر روي سطح قطعه قرار مي گيرد
  .است

 . توسعه داده شد و بر مبناي قابليت يك ماده به خراشيدن ماده ديگر بستگي داردF. Mohs توسط 1822اين تست در سال : Mohs7سختي 
. است) سخت ترين ماده شناخته شده( براي الماس 10 براي تالك و عدد 1عدد .  بيان مي شود10 تا 1 در بازه اي بر مبناي Mohsسختي 

 Mohs، 2فلزات نرم داراي سختي . را خراش مي دهداز خود  پايينتر Mohs بالا همواره ماده اي با عدد سختي Mohsاي با عدد سختي  ماده
با اين كه . ، هستند9) مورد استفاده در ابزارهاي برش و سايش در چرخ هاي سنگ زني(، و اكسيد آلومينيوم 6 سختكاري شده ، فولادهاي3تا 

  . رابطه داردKnoop كمي است و عمدتاً توسط كاني شناسان مورد استفاده قرار مي گيرد، با سختي Mohsمقياس 

  8خستگي   21 -1 - 2
تنشهاي . استاتيك قرار مي گيرند) چرخه اي يا دوره اي(البها، شفتها و فنرها، تحت بارهاي نوساني ساختارها و اجزاي مختلفي مانند ابزارها، ق

قالب سردي كه در تماس مداوم با قطعات گرم براي مثال  ( ممكن است در اثر نوسان در بارهاي مكانيكي يا به وسيله تنشهاي حرارتي9اي چرخه

                                                      
1 Rockwell Test 
2 Rockwell Superficial Hardness Test 
3 Vickers Test 
4 Diamond pyramid Hardness Test 
5 Knoop Test 
6 Micro hardness 
7 Mohs Hardness 
8 Fatigue 
9 Cyclis stresses 
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ايطي، قطعه در سطح تنش پايينتري نسبت به آنچه تحت بار استاتيك رخ مي دهد، دچار شكست تحت چنين شر.  به وجود آيند)قرار مي گيرد
  . خوانده مي شود و عامل عمده شكستها در قطعات مكانيكي است1 خستگي،اين پديده شكست. شود مي

تست . و فشار در پيچش استروشهاي تست خستگي شامل تست كردن نمونه ها تحت شرايط مختلف تنش است كه معمولاً تركيبي از كشش 
دامنه تنش . كه منجر به شكست كامل نمونه يا قطعه مي شود، گزارش مي شود) N(؛ تعداد دورهايي )S(در دامنه تنشهاي مختلفي انجام مي شود 

  .به عنوان تنش ماكزيمم، در كشش و فشار، كه نمونه تحت آن قرار گرفته است، تعريف مي شود

  
  ست خستگي شمايي از ت.14 -2شكل 

  2خزش   22 -1 - 2
 اين پديده در فلزات و در برخي مواد غير فلزي نظير ترموپلاستيكها. خزش افزايش طول دائمي قطعه تحت بار استاتيك در بازه اي از زمان است

مكانيزم خزش . براي مثال سرب، تحت بار كششي ثابتي در دماي اتاق خزش پيدا مي كند. د در هر دمايي رخ دهدو لاستيكها رخ مي دهد و مي توان
  .در دماي بالا در فلزات عموماً در نتيجه حركت مرز دانه است

. خزش به خصوص در كاربردهايي كه درجه حرارت بالاست، همانند پره هاي توربين و قطعات مشابه در موتورهاي جت و راكتها، مهم است
غيير شكل خزشي مي تواند در ابزارها و قالبهايي كه در درجه همچنين ت. خطوط بخار فشار قوي و اجزاي سوختهاي هسته نيز تحت خزش هستند

  .حرارتهاي بالا تحت تنشهاي زياد هستند، مانند آهنگري و اكستروژن، رخ دهد
در درجه حرارت ثابت و اندازه گيري تغييرات در ) در نتيجه تنش مهندسي ثابت(تست خزش شامل قرار دادن نمونه تحت بار كششي ثابت 

  . نهاي ثابت مختلف استهاي زما بازه

  
  خزش شمايي از تست .15 -2شكل 

  3شكست   23 -1 - 2
بررسي مكانيزم هاي ايجاد ترك و مكانيزم هاي متفاوت رشد سريع يا در حد بحراني ترك و رشد آرام يا پايين تر از رشد بحراني از اهميت 

 مي دهد چندان ساده نيست، زيرا چگونگي ايجاد ترك و رشد بررسي فعل و انفعالات فيزيكي كه به هنگام شكست روي. صنعتي ويژه اي برخوردارند
 از آنجا كه قطعات معمولاً به طور كامل سالم . بستگي داردآن و بالاخره نوع شكست در مواد كريستالي به جنس، ساختار شبكه كريستالي، ريز ساختار

معمولاً شكست در فلزات به شكست نرم . بستگي خواهد داشتنيز  آنها و بدون عيب نيستند به نوع، اندازه و موقعيت عيب، نوع و حالت تنش وارد بر
  .و شكست ترد تقسيم مي شود

  

                                                      
1 Fatigue Failure 
2 Creep 
3- Fracture 
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  خواص فيزيكي   2 - 2
از جمله مهم ترين خواص . علاوه بر خواص مكانيكي، در انتخاب و تحت فرآيند قرار دادن مواد مي بايست به خواص فيزيكي نيز توجه نمود

 خواص فيزيكي برخي از مواد در 1 -2در جدول . ، گرماي مخصوص، رسانش گرمايي و انبساط، اشاره نمودفيزيكي مي توان به چگالي، نقطه ذوب
  .دماي اتاق آورده شده است

  
  خواص فيزيكي برخي از مواد در دماي اتاق .1 -2جدول 

3(چگالي   فلزات
kg

m(   نقطه ذوب)C(  
گرماي مخصوص 

)J kgK(  

رسانش گرمايي 

)mKW(  

  222  900  660  2700  آلومينيوم
  239 -121  920 -880  654 -476  2820 -2630  آلياژهاي آلومينيوم

  146  1884  1278  1854  برليوم
  52  272  2468  8580  )نيوبيوم(كلومبيوم 

  393  385  1082  8970  مس
  234 -29  435 -377  1260 -885  8940 -7470  آلياژهاي مس

  74  460  1537  7860  آهن
  52 -15  502 -448  1532 -1371  9130 -6920  فولادها
  35  130  327  11350  سرب

  46 -24  188 -126  326 -182  11350 -8850  آلياژهاي سرب
  154  1025  650  1745  منيزيوم

  138 -75  1046  621 -610  1780 -1770  آلياژهاي منيزيوم
  142  276  2610  10210  ي موليبديومآلياژها
  92  440  1453  8910  نيكل

  63 -12  544 -381  1454 -1110  8850 -7750  آلياژهاي نيكل
  54  142  2996  16600  آلياژهاي تانتاليوم

  17  519  1668  4510  تيتانيوم
  12 -8  544 -502  1649 -1549  4700 -4430  آلياژهاي تيتانيوم

  166  138  3410  19290  تنگستن
  113  385  419  7140  روي

  113 -105  402  525 -386  7200 -6640  آلياژهاي روي

3(چگالي   غير فلزات
kg

m(   نقطه ذوب)C(  
گرماي مخصوص 

)J kgK(  

رسانش گرمايي 

)mKW(  
  17 -10  950 -750  -  5500 -2300  سراميكها
  7/1 -6/0  850 -500  1540 -580  2700 -2400  شيشه ها
  10 -5  840  -  2200 -1900  گرافيت

  4/0 -1/0  2000 -1000  330 -110  2000 -900  پلاستيك ها
  4/0 -1/0  2800 -2400  -  700 -400  چوب

  1چگالي   1 -2 - 2
 ماده از طريق حجم آب جا به جا شده است كه به روش ديگر براي بيان چگالي يك. چگالي يك ماده عبارت است از جرم به ازاي واحد حجم

كم كردن وزن ساختار هواپيما و سفينه هاي فضايي، بدنه و اجزاي اتومبيل ها امر بسيار حياتي  . مي گويند و داراي واحد نيست2آن گرانش مخصوص
 مهم در طراحي تجهيزات و ماشين آلات پبيشرفته كاهش مواد مصرفي به منظور كاهش وزن به لحاظ اقتصادي نيز از جمله فاكتورهاي بسيار. است

مواد و ) نسبت سفتي به وزن (4و سفتي مخصوص) نسبت استحكام به وزن (3اثر عمده چگالي در استحكام مخصوص .و محصولات است
خصوص بالا، در ساخت هواپيماها و در ميان مواد، تيتانيوم و آلومينيم با داشتن چگالي پايين و دارا بودن مقادير استحكام و سفتي م. ساختارهاست

در دماهاي بالا استحكام و سفتي مخصوص عوامل بسيار مهمي هستند؛ زيرا برخي اجزا و سيستم ها، مانند . ساختارهاي هوايي به كار مي روند
ت هاي بالا كار مي كنند، چگالي در انتخاب موادي كه تحت سرع .اتومبيلها، موتورهاي جت و توربينهاي گازي تحت دماهاي بسيار بالا قرار دارند

                                                      
1 Density 
2 Specific Gravity 
3 Specific Strength 
4 Specific Stiffness 
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براي مثال در صنايع چاپ و نساجي كه سرعت اجزاي ماشين ها بسيار بالا است، از منيزيم در ساخت اين اجزا . نقش بسيار مهمي بازي مي كند
ش و كاهش دقت و در نهايت پايين بودن جرم در اين موارد باعث كاهش نيروي اينرسي شده كه در غير اين صورت منجر به لرز. استفاده مي شود

به دليل پايين بودن چگالي سراميك ها هم اكنون از آنها براي ساخت اجزاي ماشينهاي اتوماتيك پر سرعت و ابزارها استفاده . شكست قطعه مي شود
  .  آنها استفاده مي شوددر مواردي نيز كه بالا بودن وزن قطعه عامل مطلوب به حساب مي آيد، از سرب، فولاد و تنگستن در ساخت .مي كنند

  1نقطه ذوب   2 -2 - 2
قطه ذوب مشخصي دارند، داراي آلياژها برخلاف فلزات خالص كه ن. نقطة ذوب ماده به انرژي لازم براي جداسازي اتمهاي آنها بستگي دارد

ر حين كار دما بسيار بالا مي رود، نقطة ذوب مواد در مواردي كه د .نقطه ذوب آلياژها به تركيبات آنها بستگي دارد. اي براي نقطه ذوب هستد بازه
به دليل آنكه دماي كريستال شدن مجدد فلزات به دماي ذوب بستگي دارد، در حين انجام  .مانند، موتورهاي جت و كوره ها. عامل بسيار مهمي است

 همچنين بر انتخاب ابزار و قالب در نقطه ذوب. عملياتي نظير آنيل كردن، عمليات حرارتي و كار گرم، دانستن نقطه ذوب مواد درگير، مهم است
هر چه دماي ذوب . يكي ديگر از اثرات مهم دماي ذوب، انتخاب تجهيزات و نحوه انجام عمليات ريخته گري است. عمليات توليدي اثر مي گذارد

د به نرخ برداشت مواد و فرسايش الكترود در ماشين كاري به وسيله تخليه الكتريكي، نقاط ذوب موا. ماده بيشتر باشد، انجام عمليات دشوارتر مي شود
براي مثال پلاستيك ها داراي پايين . در انتخاب مواد بسيار مهم استتحت آن عمل مي كند، بازه دمايي كه تحت آن جز يا ساختاري . بستگي دارد

  .مايي مي باشند بازه ها هستند و اين در حالي است كه گرافيك و آلياژهاي مواد نسوز داراي بالاترين بازه دينتر
  2گرماي مخصوص   3 -2 - 2

اثر عناصر آلياژي بر روي گرماي . گرماي مخصوص يك ماده انرژي لازم براي بالا بردن دماي واحد جرم آن به اندازه يك درجه است
 قطعه و گرماي افزايش دماي قطعه در نتيجه آهنگري و عمليات ماشينكاري تابعي است از كار انجام شده بر روي .مخصوص فلزات نسبتاً كم است

اگر افزايش دما در قطعه كار زياد باشد مي تواند منجر به كاهش كيفيت محصول شده و اثر نامطلوب بر روي پرداخت سطح و دقت . مخصوص
  .همچين مي تواند منجر به فرسايش شديد ابزار و قالب شده و اثرات نامطلوب متالورژيكي بر مواد داشته باشد. ابعادي بگذارد

  3مايي گرهدايت   4 -2 - 2
داراي رسانش ) فلزات(مواد با پيوند فلزي .  گرمايي نشان دهندة نرخي است كه در آن گرما درون و ميان مواد جريان مي يابد)رسانشيا (هدايت 

  .ي هستندداراي رسانش گرمايي ضعيف) سراميك ها و پلاستيك ها(گرمايي بالا هستند و اين در حالي است كه مواد با پيوندهاي يوني و كووالانسي 
در مقايسه فلزات با آلياژهايشان، به دليل اختلاف زياد در رسانش گرمايي، فلزات آلياژ شده مي توانند بر رسانش گرمايي آلياژها تأثير چشم گيري 

 رفتن شديد درجه گرماي ايجاد شده در نتيجه تغيير شكل پلاستيك يا اصطكاك مي بايست با نرخ بالا رسانش پيدا كرده تا از بالا .داشته باشند
رسانش گرمايي پايين . براي مثال مشكل عمده بر سر راه ماشينكاري تيتانيوم پايين بودن ميزان رسانش گرمايي آن است. حرارت جلوگيري كند

  .زات شوندهمچنين مي تواند منجر به گراديان هاي گرمايي بالا شده و به اين طريق باعث تغيير شكل غير همگن در فرآيندهاي ماشينكاري فل
  4انبساط گرمايي   5 -2 - 2

عناصر آلياژي به نسبت . عموماً ضريب انبساط گرمايي با نقطه ذوب مواد ارتباط عكس دارد. انبساط مواد مي تواند اثرات متعددي داشته باشد
براي مثال قرار است قطعه . ست مونتاژ قطعات ا،يكي از مزاياي استفاده از پديده انبساط و انقباض. داراي اثر كمتري بر روي انبساط مواد هستند

زماني كه اين قطعه سرد . به اين قطعه گرما داده شده و سپس شفت را از درون سوراخ آن عبور مي دهند. سوراخداري بر روي شفتي سوار شود
 شده كه 5به تنشهاي گرماييانتخاب نامناسب و مونتاژ نامناسب مواد مي تواند منجر  .شود، منقبض شده و قطعات مونتاژ شده يكپارچه مي شود مي

رسانش گرمايي همراه با انبساط گرمايي دو عاملي هستند . نتيجه آن شكست، اعوجاج يا شل شدن اجزا در ساختار در طول مدت سرويس آنها است
  .نندكه بيشترين نقش را در به وجود آوردن تنشهاي گرمايي هم در اجزاي توليد شده و هم در ابزارها و قالب ها بازي مي ك

در آهنگري قطعه كار با دماي بسيار بالا بر روي قالب نسبتاً سردي قرار مي گيرد و . اين ملاحظات به خصوص در حين آهنگري بسيار مهم است
جهت كاهش تنشهاي گرمايي، رسانش گرمايي بالا و انبساط گرمايي پايين مطلوب . باعث مي شود سطوح قالب تحت چرخه هاي گرمايي قرار گيرد

  . نظر مي رسدبه

                                                      
1 Melting Point 
2 Specific Heat 
3 Thermal Conductivity 
4 Thermal Expansion 
5 Thermal Stresses 
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 1خستگي گرمايي. تنش هاي گرمايي مي تواند منجر به شكست در قطعات سراميكي و در ابزارها و قالب هاي ساخته شده از مواد شكننده شود
ز توسعه شكستها پس ا. كه در اثر چرخش گرمايي به وجود مي آيد باعث شكستهاي سطحي در ابزارها و قالبهاي ريخته گري و فلزكاري مي شود

 نيكل با ضرايب -به منظور كاهش مشكلات ناشي از انبساط گرمايي، خانواده اي از آلياژهاي آهن . ناميده مي شود2يك چرخه گرمايي شوك گرمايي
خوب بوده و اين آلياژها داراي مقاومت به خستگي گرمايي .  گفته مي شود3انبساط گرمايي پايين توسعه داده شده اند كه به آنها آلياژها با انبساط كم

  :از جمله كاربردهاي آنها عبارت است از. در نتيجه مي توانند به سهولت به اشكال مختلف درآورده شوند. نيز چكشخوارند
توليد نوارهايي از دو فلز كه يكي از آنها از جنس آلياژها با انبساط كم است كه توسط روش هاي متالوژيكي به آلياژ با انبساط بالا  .1

 .اين نوار با قرار گرفتن در معرض حرارت خم مي شود. تچسبانده شده اس
  .اتصال شيشه به فلزات كه در اثر انبساط گرمايي با كيفيت بالا به هم چسبانده شده اند .2

  
 خواص شيميايي مواد   3 - 2

  4خوردگي   1 -3 - 2
اعث تخريب تدريجي قطعات مي شود، تغييراتي را كه در نتيجة واكنش هاي شيميايي يا الكتروشيميايي مواد با محيط اطراف آنها ايجاد شده و ب

ن تدريجي اتم ها از سطح قطعات و تخريب آنها مي شود، كه خسارت هنگفتي دخوردگي واكنشي نامطلوب است كه سبب جداش. خوردگي مي نامند
 و آلياژهاي تمايل به ايجاد زيرا كه اغلب فلزات. پديدة خوردگي بيشتر در فلزات و آلياژهاي آنها ظاهر مي شود. به بار خواهد آورددر هر سال 

كه ) در بسياري از حالات، محيط اكسيد كنندة اطراف از ناپايداري كمتري برخوردار است(هايي از محيط اطراف خود  تركيباتي با اتم ها يا مولكول
ين تحت شرايط معمولي پايدار هستند و  تعداد كمي از فلزات مانند طلا يا پلاتتنها.  دارند،تحت شرايط موجود از لحاظ ترموديناميكي پايدار است

 تحت تأثير واكنش هاي ،و پليمري) به ويژه از نوع اكسيد(مواد غير فلزي مانند مواد سراميكي . تمايلي به ايجاد واكنش با محيط اطراف ندارند
روي اين مواد تأثير گذاشته و موجب تخريب اما تحت شرايطي، واكنش هاي شيميايي مي توانند به طور مستقيم بر . الكتروشيميايي قرار نمي گيرند

  .آنها شوند
  انواع خوردگي   2 -3 - 2

 از خوردگي موضعي است كه به دنبال آن حفره هايي در سطح فلز ظاهر شده و با ادامه فعل و انفعال يخوردگي حفره اي نوع: ه ايحفرخوردگي 
ناخالصيهاي غير فلزي، ناهماهنگي هاي ساختاري و . سيار مخرب استاين نوع خوردگي براي سازه هاي مهندسي ب. خوردگي حفره ها عميقتر مي شوند

  . نقاط متداول مناسبي براي آغاز اين نوع خوردگي و شروع ايجاد حفره است،شيميايي در سطح فلز
توانند ناشي  انيكي مياين تنشهاي مك. خوردگي تنشي نتيجة تأثير همزمان تنشهاي مكانيكي و محيط خوردندة مناسب بر روي فلز است: خوردگي تنشي

 طراحي ،)سريع(تنش پسماند در حد بالا مي تواند از تنشهاي حرارتي در نتيجة سرد كردن غير يكنواخت . دنباش) پسماند(از تنشهاي خارجي و يا داخلي 
در آلياژها و محيط هاي  وفور خوردگي تنشي به. مكانيكي ضعيف براي تنشها، تبديل فاز هنگام عمليات حرارتي، تغيير شكل سرد و جوشكاري باشد

  .خورندة معيني ظاهر مي شود
خوردگي ، سطح فلزبا حركت نسبي مايع و يا گاز خورنده ، و فعل و انفعالي كه به جدا شدن قسمتي از سطح فلز در نتيجة شتاب: 5خوردگي فرسايشي

موقعي كه لاية محافظ يا غير فعال . مكانيكي مي تواند شديد باشدهر گاه حركت نسبي مايع خورنده سريع باشد، اثر فرسايش . فرسايشي تعريف مي شود
  .پذيردسطحي در اثر تماس با مايعات و يا گازهاي جاري با سرعت بالا از سطح فلز جدا مي شود خوردگي فرسايشي با سرعت زيادي انجام مي 

در . شود كه در معرض ارتعاش و لغزش قرار دارند، ظاهر مياين نوع خوردگي سايشي در سطح تماس بين قطعات فلزي تحت بار، : 6خوردگي سايشي
  . خود به عنوان ذرات ساينده عمل مي كند،اين نوع خوردگي تجمع ذرات اكسيد شده و لايه هاي اكسيدي جدا شده

  روش هاي حفاظت از خوردگي   3 -3 - 2
 عامل اقتصادي مهم ترين عامل تعيين كننده در معمولاً. براي حفاظت از خوردگي نسبت به نوع آن مي توان از روش هاي مختلفي استفاده كرد

  :به نكات اساسي زير همواره توجه شودبايد براي كنترل سرعت خوردگي و حفاظت از آن . انتخاب روش است
                                                      
1 Thermal Fatigue 
2 Thermal Shock 
3 Low‐ Expansion Alloys 
4 Corrosion 
5 Erosion Corrosion 
6 Fretting corrosion 
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  .عوامل قابل پيش بيني در طراحي كه مي تواند در فعل و انفعالات خوردگي مؤثر باشد -
 .قاومت خوردگي در شرايط خاص محيط كارانتخاب مواد مناسب در ساخت قطعات از لحاظ م -
 .ايجاد تغييرات مناسب در محيط خورنده براي كاهش هر چه بيشتر اثر خوردگي آن -
 .شهاي حفاظتي مناسبانتخاب پوش -

  عوامل طراحي   4 -3 - 2
ن طراحي هايي كه بنابراي. در طراحي قطعه بايد توجه شود كه واكنش خوردگي تا حد امكان به طور يكنواخت بر روي تمامي سطوح صورت گيرد

مهمترين نكتة قابل توجه در طراحي .  نامناسب است،تحت تهاجم موضعي شديد خوردگي قرار مي گيرد و موجب تخريب زودرس قطعه مي شود
  .پرهيز از شكل گيري پيل هاي گالوانيكي، يعني تماس فلزات مختلف در حضور مايع خورنده است

  
  خواص الكتريكي   4 - 2

 دي الكتريكي مواد نه تنها در تجهيزات و ماشين هاي الكتريكي مهم است بلكه در مواردي نظير شكلدهي پالسي  و خواص1رسانش الكتريكي
 رسانش الكتريكي عبارتند از واحدهاي.  نيز بسيار مهم است4 و سنگ زني الكتروشيميايي3 ورقه هاي فلزات، ماشينكاري با تخليه الكتريكي2مغناطيسي

m
mho  ياft

mho كه mho همان برگردان ohmاثر نوع پيوند اتمي بر رسانش الكتريكي مواد به همان صورتي  . واحد مقاوت الكتريكي است
هر چه ميزان رسانش عناصر آلياژي . كتريكي فلزات هستندعناصر آلياژي داراي اثرات عمده در ميزان رسانش ال. است كه در مورد رسانش گرمايي گفته شد

  .بالاتر باشد، رسانش الكتريكي آلياژ بالاتر است
 دي الكتريك يا عايق خوانده مي ،مواد با مقاومت بالا. مقاومت الكتريكي عكس رسانش است. مواد با رسانش بالا نظير فلزات، رسانا خوانده مي شوند :5رساناها
  .شوند

مقاومت دي الكتريك يك ماده عبارت است از مقاومت به جريان الكتريكي مستقيم كه به صورت ولتاژ لازم به ازاي واحد طول : 6 الكتريكيمقاومت دي
mبراي شكست الكتريكي تعريف مي شود و واحدهاي آن 

V
ftيا  

V
  .است 

. است كه تحت آن مقاومت الكتريكي در برخي از فلزات و آلياژها تحت درجه حرارت بحراني بسيار پايين به صفر مي رسدابر رسانش پديده اي : 7ابر رساناها
 درجه 150خ داده است بالاترين دمايي كه تحت آن پديده ابر رسانايي ر. است) -C273- ،F460صفر كلوين، (اين دما تقريباً نزديك صفر مطلق 

اين پيشرفت ها نشان دهنده آن است كه اثربخشي . اما هم اكنون پيشرفت هايي در اين زمينه به دست آمده است. است) -C123- ،F190(كلوين 
  .يكي و كامپيوتري مي توانند به صورت تجاري بهبود يابنداجزاي الكتريكي نظير آهنرباهاي پر قدرت، خطوط فشار قوي و اجزاي الكترون

خواص الكتريكي نيمه هادي ها، مانند سيليكون تك كريستالي، ژرمانيوم و آرسيند گاليوم، به درجه حرارت و وجود ناخالص ها بستگي بسيار : 8نيمه هادي ها
اين خاصيت در ساخت نيمه  . برم در سيليكون، رسانش الكتريكي قابل كنترل استمانند فسفر و) هاdopant(در نتيجه با كنترل تمركز ناخالصي ها . دارد

  .ي كه در مدارهاي الكترونيكي مينياتوري به كار مي روند، استفاده مي شود هايهادي
ز و برخي سراميك ها، به وجود مي توسط برخي مواد، نظير كريستال هاي كوارت)  وارژه يوناني به معناي فشارpiezo(اثر پيزوالكتريك : 9اثر پيزوالكتريكي

در ابزارهايي كه از اين اثر استفاده مي كنند تنش هاي ناشي از نيروهاي خارجي به . اين اثر واكنش معكوسي است بين تنش الاستيك و ميدان الكتريكي. آيد
  .ون هااز جمله اين ابزارها عبارتند از ترانسفورماتورها و ميكروف. انرژي الكتريكي تبديل مي شوند

Magnetostriction: نيكل خالص و برخي مواد، مانند . اين پديده عبارت است از انبساط يا انقباض مواد زماني كه تحت ميدان مغناطيسي قرار مي گيرند
  .ست ا نيز همين پديده10اساس كار تجهيزات ماشين هاي ماوراء صوت.  آهن، اين رفتار را از خود نشان مي دهند-برخي آلياژهاي نيكل

                                                      
1 Electrical Conductivity 
2 Magnetic‐ Pulse Forming 
3 Electrical‐ Discharge Machining 
4 Electrochemical Grinding 
5 Conductors 
6 Dielectric Strength 
7 Super Conductors 
8 Semiconductors 
9 Piezoelectric Effect 
10 Ultrasonic 
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  خواص مغناطيسي   5 - 2
تأثيرات متقابل بين . رفتار مغناطيسي مواد عمدتاً به ساختار الكتروني آنها بستگي خواهد داشت كه مي توانند دو قطبي هاي مغناطيسي ارائه دهند

  .اين دو قطبي ها نوع رفتار مغناطيسي را مشخص مي كند
  دو قطبيها و گشتاورهاي مغناطيسي   1 -5 - 2

 1هر چرخش الكترون حول محور خودش به عنوان يك دو قطبي است كه مغناطيس بر.  از حركت الكترون هاسترفتار مغناطيسي مواد ناشي
ناميده مي شود و مقدار آن برابر است با 

e
B m

ehM
π4

 بار الكتريك يك الكترون e ضريب پلانك و h جرم الكترون، emدر اين رابطه . =

2241027.9(است  mAM B ⋅×= −.(  

  
  واكنش بين دو قطبيهاي مغناطيسي و ميدان مغناطيسي   2 -5 - 2

  : دهندنزماني كه ماده اي در ميدان مغناطيسي قرار مي گيرد اتم هاي آن ماده چند نوع رفتار مي توانند از خود نشا
 تعادل الكترونهاي آنها كمي بر هم مي خورد و دو ،دنبا تأثير ميدان مغناطيسي خارجي بر اتم هاي ماده اي كه در اين ميدان قرار مي گير :2غناطيسيرفتار ديام

مغناطيس منفي  اين كنش يك اثر .اين دو قطبيها با ميدان مغناطيسي خارجي مخالفت مي كنند. قطبيهاي مغناطيسي كوچكي در داخل اتم ها ايجاد مي شود
  . ايجاد مي كند كه رفتار ديامغناطيسي ناميده مي شود

موقعي كه اين الكترون ها با .  و عناصر قليايي خاكي، شامل لايه هاي داخلي با الكترون هاي منفرد هستنده بعضي از عناصر واسط:3رفتار پارامغناطيسي
وقتي اين گونه مواد .  گشتاور مغناطيسي در نتيجة چرخش اين الكترونها با هر اتم همراه مي شود يك،ديگر الكترون هاي ظرفيت ماده به حالت تعادل در نيايند

 يك ضريب حساسيت مغناطيس مثبت ،گيرند، با هم رديف شدن گشتاورهاي دو قطبيهاي مغناطيسي اتم ها يا مولكولهامي در يك ميدان مغناطيسي قرار 
  . حذف ميدان مغناطيسي از بين مي رودرفتار پارامغناطيسي با. كوچك بدست مي آيد
 رفتار ديامغناطيسي و پارامغناطيسي با به كارگيري ميدان مغناطيسي :4رفتار فرو مغناطيسي

ود، خاصيت خارجي ايجاد مي شود و فقط در مدت زماني كه ميدان مغناطيسي حفظ مي ش
ناطيسي خارجي در  اما رفتار فرومغناطيسي بدون اعمال ميدان مغ.مغناطيسي باقي مي ماند

رفتار فرومغناطيسي ناشي از . بعضي از مواد ظاهر مي شود و اهميت صنعتي فراواني دارد
.  آهن، كبالت و نيكل استه فلزات واسطd3موجود الكترون هاي منفرد در سطوح انرژي 

 ناميده CT كوري درجة حرارتي كه در آن رفتار فرومغناطيسي كاملاً ناپديد مي شود دماي
  .مي شود

گشتاورهاي  NiO و Mn ،Cr ،MnO  در موادي مانند:5رفتار ضد فرومغناطيسي
مغناطيسي ايجاد شده در دو قطبيهاي مجاور در ميدان مغناطيسي، حتي اگر قدرت تحمل هر 

 در شكل MnO اين اثر براي. دو قطبي بسيار بالا باشد، در مقابل يكديگر صف مي كشند
  .اين مواد رفتار ضد مغناطيسي يا غير مغناطيسي دارند.  نمايش داده شده است17 -2

                                                      
1 Bohr Magneten 
2 Diamagnetic Behavior 
3 Paramagnetism 
4 Ferromagnetic Behavior 
5Antiferromagnetic Behavior 

 بستگي دارد، چرخش sm كه به عدد كوانتومي الكترون توليد ميدان مغناطيسي با امتدادي) الف: ( دو قطبي هاي مغناطيسي.16 -2شكل 
  .اوربيتالهاي الكتروني در اطراف هسته ايجاد يك ميدان مغناطيسي در اطراف اتم مي كنند) ب(كند،  مي

 با تكرار متناوب لايه ؛MnO  ساختار كريستالي.17 -2شكل 
گشتاور مغناطيسي . از يونهاي اكسيژن و منگنز} 111{هاي اتمي 

مخالف يكديگر رديف } 111{يونهاي منگنز در هر صفحه 
  . است ضد مغناطيسيMnOنتيجتاً . اند شده
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 در يك ميدان مغناطيسي Aدو قطبيهاي يون . در مواد سراميكي، يونهاي مختلف، گشتاورهاي مغناطيسي متفاوتي دارند :1رفتار فري مغناطيسي
اما به دليل اينكه . )18 -2شكل ( در خلاف جهت ميدان صف مي كشندBدو قطبيهاي يون مي توانند در جهت ميدان رديف شوند، در حالي كه 

  ..قدرت تحمل دو قطبيها برابر نيستند، نتيجه ظاهر شدن رفتار مغناطيسي و مغناطيسي شدن ماده است

  

                                                      
1 Ferrimagnetism 

اما . انديونها در وجوه هشت وجهي در امتداد ميدان مغناطيسي رديف شده . شبكه فرعي مگنتيت) ب (؛Fe3O4 ساختار مگنتيت .18 -2شكل 
  .يونهاي موجود در وجوه چهار وجهي با ميدان مخالفت مي كنند


