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 مقدمه
هرگز رشد علمی و تئوریک منطقی نداشته و  صنعت کشش مفتول در ایران برخلاف رشد فیزیکی،

نابع مها حبس شده است. نبود تمامی تجربیات با پشتوانه اندک علمی و یا حتی بدون آن، در سینه

 بریم.علمی به زبان فارسی مزید برعلت است و از آن کماکان رنج می

لای هرا تهیه و از لابهای روز این صنعت حدود ده سال پیش بر آن شدیم که با سواد اندک، کتاب

 هیا را سیاده و کیاربردی   های تجربیات خودمان استخراج کنییم و آن ها مطالبی درحد و اندازهآن

های علمی با به اشتراک گذاشتن دانش و دانسته»سازیم. در این راه باور مدیران شرکت ایروف که 

 اد کرد.انگیزه مضاعفی ایج« برندو فنی مهندسان صنعت فولاد همگان سود می

مجموعه حاضر منتخبی است از جزوات آموزشی که برمبنای نیاز کادر مهندسیی، پرسینف فنیی و    

های ادواری این شیرکت نییز تیدریس    کارشناسان فروش شرکت ایروف تدوین شده و در کلاس

 گردد.می

 اندرکاران این صنعت مفید واقع شود.که برای تمامی دستبه امید این

ه نژادآفرین و جناب آقایان یوسف تیموری و دارییوش آراییی بی   حقیقی،  هاضمناً از سرکار خانم

 نمایم.شان در تهیه این کتاب تشکر میخاطر زحمات فراوان

 

 مدیرکارخانه و مسؤول آموزش شرکت ایروف

 1393اسماعیل مدرس ـ اسفند 
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 تاریخچـه پیدایش آهن و ذوب
 

سال  3500شوند. اولین سنگ آهن حدود یافت می سنگ معدن صورت فلزات در طبیعت اغلب به

 پیش کشف گردید که شروع عصر آهن را به وجود آورد. 

های معدن و تهییه آلیاههیا و بیشیتر کیردن     علم شناخت فلزات که شامف جدا کردن آنها از سنگ

دان ننامند. بدون شک از بدو پیدایش آهن، فلزشناسان و هنرمباشد را متالورهی میخواص آنها می

ن آانید. شمشییرهای برنیده    آن عصر به خاصیت آلیاه آهن و کربن و طرز آبدادن فولاد آشنا بوده

 زمان گویای این حقیقت است. 

نجیا   اها که تصادفاً نزدیک معدن فلزی بنا شیده بیود   اولین ذوب فلز احتمالاً در یکی از آتشکده

 گرفته است. 

ای کیه  کیوره  گردید و اولیین ذوب و تصفیه می ای کوچکهای بوتهدر قدیم سنگ آهن در کوره

شمسیی  در اسینانیا    768میلادی ) 1300توانست مقدار نسبتاً زیادی آهن را تولید نماید در سال 

ای که شباهت به کیوره بلنید فعلیی    شمسی  اولین کوره 791میلادی ) 1323ساخته شد. در سال 

گری مناسب بوده و این صنعت را در آن هداشته در آلمان ساخته شده است که آهن آن برای ریخت

زمان توسعه داده است. همانگونه که در این تاریخچه مختصر به آن اشاره شد آهن در طبیعت بیه  

شود و امیروزه آن را در کارخانجیات ذوب آهین توسی      صورت سنگ آهن در معادن یافت می

یز وجود دارنید  رخانجات ذوبی نکنند و همچنین کاه نا  کوره بلند، ذوب و تصفیه میهایی بکوره

 شیوند. ذوب میی ی پیاتیل هیای  باشد که درکیوره می )قراضه لات ضایعاتیآکه خوراک آنها آهن

گیرد که بین آنها ها توس  الکترودهایی صورت میدر این پاتیفحرارت لاز  جهت عملیات ذوب 

)حیدود   ه بسیار بیالا وسیله جریان برق قوس الکتریکی ایجاد شده و در اثر حرارت حاصف شدهب

ییا   شوند. پس از تبیدیف سینگ معیدن   درجه سانتیگراد  محتویات پاتیف تبدیف به مذاب می1600
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ای از آن توس  آزمایشگاه مستقر در کارخانه مورد بررسی  و آنیالیز قیرار   ، نمونهقراضه به مذاب

 . گردددهنده مذاب مشخص میگرفته و درصد عناصر تشکیف

ن هستند باشد در مهندسی کمتر کاربرد دارد و آلیاههای آهنر  می اینکه نسبتاًآهن خالص به دلیف 

 گیرند. که در صنعت مورد استفاده قرار می

ه بی در زمان تشکیف مذاب براساس نیاز یا سفارش با افزودن مقادیر مشخصی از یک یا چند عنصر 

 توان دست یافت. آلیاه مورد نظر می

 میذابی همیوهن   دارای میکسر)مخلوط کن  مذاب هستندو نتیجتیاً کارخانجات بسیار مجهز ذوب 

 کنند. ، تولید میو بدون تجمع یا پراکندگی عناصر )یکنواخت 

 . مذاب را در بوتیه ییا  رسدگری میدهنده مذاب نوبت به ریختهپس از تأیید درصد عناصر تشکیف

د. کاهش درجه حیرارت  ریزند تا خنک شده و شکف قالب را به خود بگیرهای مخصوص میقالب

 دکاهد تا اینکه در درجه حرارت معینی که نقطه انجمیا سرعت ارتعاشات ملکول فاز مذاب میاز 

 ت بیه یکیدیگر پییدا کیرده و ثابیت     مشخص و معینی نسیب  ها حالت نسبتاًملکول یا اتم ،نا  دارد

 مانند. می

 شده است که جنس و انیدازه هر جسمی در هر حالت فیزیکی باشد از تعداد بیشماری اتم تشکیف 

عیه  باشد فلزات نیز از این قاعیده مسیتینی نیسیتند و قط   آنها دلیف تمایز جسمی از جسم دیگر می

ت جامد از حالت مایع به حالکوچکی از فلز از میلیاردها اتم تشکیف یافته است. این اجسا  وقتی 

الت گاه در این حکنند. هرفظ میو فاصله خود را از یکدیگر حهای آنها ثابت شده آیند اتمدر می

رار ها نسبت به یکدیگر به حالت دلخواه منجمد شده باشند و به صورت منظمی قها یا مولکولاتم

شیکف  در بیشیتر   شیشه که جسمی است بی ؛نامند )مانندمی شکفنگرفته باشند، جسم جامد را بی

شوند کیه در ایین صیورت    میها به صورت خاص و منظمی  نسبت به یکدیگر منجمد اجسا  اتم

رد میایع وجیود دا   جیوه که بیه حالیت  تما  فلزات به جزء  گویند.آنها را متبلور یا کریستالی می

 شوند:متبلورند. حالات منظم تبلور در فلزات مهم صنعتی و تجاری به سه دسته تقسیم می

    B.C.Cآلفا)کریستالهای آهن ← اتمی  9شبکه کریستالی مکعبی با تمرکز داخلی ) – 1

   F.C.Cکریستالهای آهن گاما) ←اتمی  .  14شبکه کریستالی مکعبی با تمرکز سطحی) – 2
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   H.C.P) اتمی  . 17شبکه کریستالی منشوری با قاعده شش ضلعی )  – 3

 اند.اتم را در خود جای داده 17و نوع سو    14و نوع دو   9های فلزات نوع اول *  کریستال

 

 اژها ـآلی

ه کاردی روند  به جز در موکار نمیهباشند و در مهندسی زیاد بفلزات خالص اغلب بسیار نر  می

نیکی خاصیت هدایت الکتریکی و انتقال حرارت زیاد مورد احتیاج باشد. خواص فیزیکی یا مکا

توان با حد مقاومت کشش و حد الاستیسیته که در فلزات خالص کم هستند را می سختی، ؛مانند

سیاری بهمیت اه کردن دو یا چند فلز با فلز خالص بهبود بخشید. بنابراین در صنعت، آلیاهها اآلی

 دارند و باید خیلی بیشتر از فلزات خالص مورد مطالعه قرار بگیرند.

 .رددیگر مورد استفاده قرار می گی آهن خالص  بیشتر به صورت آلیاه با کربن و یا عناصر

 آلیاهمی شوند عبارتند از: برخی عناصر مهمی که با آهن 

       C*کر بن 

 Mn*منگنز 

 P*فسفر 

 S*گوگرد 
 

 آلیاژ های آهن و کـربن 

ز اسازی و ساختمان بدون شک آلیاه آهن و کربن مهمترین آلیاه مهندسی است و در صنایع ماشین

 گیرد.یگری بیشتر مورد استفاده قرار میهر فلز د
 

 فـــولاد 

بن ن کیر گویند که براساس مییزا فیولاد می درصد کربن دارند 7/1که تا  به آلیاههای آهن وکربن 

رد حداکیر میزان کربنی که در آلییاه هیای آهییین میو    و شوند بندی میموجود در آلیاه آنها طبقه

 باشد و بیشتر از آن مصرف صنعتی و مهندسی ندارد. درصد می5استفاده قرار میگیرد 
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 گردند: بندی میآلیاژهای آهن به شرح زیر طبقه

  % کربن دارند. 15/0حداکیر  ـ  فولاد بسیار نرم :1
 هستند . این دسته وهای ساختمانی جز% کربن دارند )فولاد 30/0%  تا  15/0بین  فولاد نرم: ـ2

 % کربن دارند.  6/0% تا  3/0بین  فولاد های با کربن متوسط:ـ  3

 دارند. کربن  %9/0% تا  6/0بین  فولادهای پرکربن:ـ 4
 % کربن دارند. 4/1% تا  9/0بین فولادهای ابزار: ـ 5

 شود.بیشتر باشد چدن تشکیف می  %2هرگاه مقدار کربن در آهن از حدود  ها:ـ چدن6
 

 مفتــول 

ست او آلیاههای آن و چگونگی تولید شمش آشنایی مختصر پیدا کردیم بهتر  که با آهنپس از این

 باشد ادامه دهیم.های فولاد مییکی از فرآوردهبحث را با مفتول فولادی که 

نی توان به مصارف سیاختما مصارف بسیار گسترده و روز افزونی دارد. از جمله می مفتول فولادی

 کید ما بیشتر به مصارف صنعتی خواهد بود. و صنعتی آن اشاره کرد که تأ

ود گر  قرار داده و حدپیش های، شمش مورد نیاز را در کورهکارخانجات نورد جهت تولید مفتول

با  کنند. متناسبهای نورد هدایت میکنند و سنس آن را به دستگاهدرجه سانتیگراد گر  می 1200

درجیه   1000قطر مفتول مورد نیاز، شمش سرخ شیده قبیف از رسییدن بیه دمیای       و ابعاد شمش

خصیوص بیه   هیای م نورد عبور کرده و سنس توسی  کویلر سانتیگراد از تعداد مشخصی غلطک 

 آید. صورت کلاف )وایرود  در می

گری شمش و درستی درصد عناصیر موجیود در آلیاههیا از اهمییت بیالایی      همانگونه که ریخته

کننیده  ه مفتول نیز برای کارخانجات مصرفبرخوردار است، نورد این شمش و تکنیک تبدیف آن ب

نحوه سرد شدن شمش در حیال  ها، . یکی از این تکنیک)صنایع کشش  اهمیت حیاتی دارد بعدی

همانطور که در ابتدای این مطلب ذکر شد، شیمش آمیاده    باشد.نورد و مفتول نورد شده نهایی می

شود و سینس بیه دسیتگاه نیورد سینرده      درجه سانتیگراد پیش گر  می1200نورد تا دمای حدود 

بایسیت حیدود   میی این دما در ایستگاه نورد اولیه شود. روش صحیح سرد شدن این است که می
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درجیه از   55 درجه و دوباره در ایستگاه نهایی حدود 92های بعدی حدود رجه و در ایستگاهد55

درجیه  1010تیا    980که درجه حرارتش در ایسیتگاه پاییانی بیین     کاسته شود به طوری دمایش

ز حصیول نهیایی بیه وییژه اگیر ا     سانتیگراد باشد. چنانچه سرد شدن بیشتر از این مییزان باشید م  

های پرکربن باشد شکننده خواهد شد و سرعت سرد شدن خیلی کم هم باعث ایجاد پوسیته  فولاد

نهایی خواهد شد که برطرف کردن آن بسیار مشکف  بسیار ضخیمی از اکسید آهن بر روی محصول

 باشد. واز نظر اقتصادی هم این محصول مقیرون به صرفه نمی

درجه سانتیگراد را دمیای   727دمای حدود  ،فتولبه مدر پروسه خنک شدن شمش در حال تبدیف 

 کند )تشکیف صیفحات پرلیتیی  کیه   ما کربن در آهن وضعیتی پیدا مینامند. در این دمی بحیرانی

از  توان انجا  داد. حال اگر بتیوان دمیا را  سخت کرده و کشش کمی بر روی آن می آهن را نسبتاً

گردد تر تشکیف میداد صفحات پرلیتی بسیار نازکدرجه سانتیگراد تقلیف  649این ناحیه به حدود 

ر . بهترین کیفیت مفتول تولییدی د دی قابلیت کشش بیشتری خواهد داشتو درنتیجه میلگرد تولی

 .درجه برسد 538رعت زیادی به حدود این است که که دمای مذکور با س

ول در نتیجه آن مفتدر مراحف تولید شمش و نورد آن مشکلات و معایبی ممکن است بروز کند که 

تولید شده )وایرود  دارای نواقصی باشد. در اینجا به برخی از این عییوب بیه صیورت مختصیر     

 ای خواهیم داشت.اشاره

شود کیه مفتیول کشییده شیده دارای درز طیولی      ر کارخانجات کشش مفتول مشاهده مید بعضاً

گیردد بیه   یگردد. این عیب برممشهود می کردن مفتول این درز باز شده و کاملاً باشد و با خممی

کردن شمش مشکلی وجود داشته که باعث ایجیاد  گری و خنککارخانه ذوب، یعنی هنگا  ریخته

 شکاف یا درز کوچکی در شمش گردیده و عیب از چشم آزمایشگاه کنترل کیفیت کارخانه نیز به

تر شیده و در  رود بلکه نازکیدور مانده است. این درز در کارخانجات نورد  و کشش از بین نم

بایست ادامیه  ، میخانه هر جا این عیب مشاهده گردیدیابد. در این دو کارطول محصول ادامه می

جود درز وزیرا اگر این شمش به مفتولی به قطر یک میلیمتر هم تبدیف شود این  کار متوقف شود،

 رود. خواهد داشت واز بین نمی
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شود و معظلی برای کارخانجات می ایجاد گری شمشریخته هنگا  یکی دیگر از عیوب مفتول که 

 باشد . کند وجود حفره یا ناخالصی و ذرات پراکنده در شمش میکشش ایجاد می

هیای  لی کوچک تا خیلی بزرگ وجود دارند. سوراخهای مختلف از خیها در شمش به اندازهحفره

در نزدیکییی سییطح قییرار داشییته و از محبییوس شییدن گازهییای  تیه سیینجاقی کوچییک معمییولاً 

 های بزرگتر در تما  حجم شمش وجود دارنید حفره آیند.کربن یا هیدروهن به وجود میاکسیدمنو

 ها به شرح زیر است:دلیف اصلی وجود این حفره

وقتی فولاد به صورت مذاب باشد قابلیت حف کردن مقیداری از گازهیا را دارد ولیی در هنگیا      

ت که بیه علی  . از این رو گازهای حف شده دهدلیت را به مقدار زیادی از دست میانجماد این قاب

آورند. این ه وجود میتوانند خارج شوند محبوس شده و حفره هایی را بخمیری بودن انجماد نمی

)ایجیاد حفیره  باعیث     بیر عییب میذکور   اکسیژن و هیدروهن که علاوه گازها عبارتند از:  ازت،

 . شوندشدن قابلیت انعطاف فولاد نیز می دگی و کمشکنن

درن برای تولیید  . در کارخانجات مگری شمش در خلاء استبهترین روش رفع این مشکف ریخته

ر مذاب با جذزیرا قابلیت انحلال گازها در فلزات  دهند،های مرغوب این عمف را انجا  میشمش

 یابد.ر کم باشد قابلیت انحلال کاهش میفشا باشد و از این رو هر گاهفشار محی  متناسب می

، افیزودن  شیمش  ی موجیود در هاهای اکسیژن یا حبابهای از بین بردن حفرهیکی دیگر از روش

یبیی  باشد ایین عناصیر کیه مییف ترک    آلومینیو  یا سیلیسیم و یا منگنز به مقدار کافی به مذاب می

بیه صیورت   شود و خیود  اکسید شدن آهن میکیب شده و مانع شدیدی با اکسیژن دارند با آن تر

ا گردند. با این روش شمش تولید شده رروند و از مذاب جداسازی میاکسید به سرباره مذاب می

بوده و  رچ بسیار مناسبهای پیچ و پتولید مفتول گویند که برایمیکیلد کیلد یا سیلیسیمآلومینیو 

 C.H.Qهیا را  این مفتیول  . اصطلاحاًشتخواری زیادی خواهند داپذیری و چکشخاصیت شکف

(cold heading quality   زنی سرد را دارند کیفیت مخصوص کله. )نامندمی 

شویم و با مشاهده مقطع گاهی اوقات در هنگا  کشش مفتول به برش یا شکست مفتول مواجه می

الص در . وجیود ذرات ناخی  مسلح نیز قابف رویت اسیت شکسته شده ذرات ناخالصی با چشم غیر

. ذرات کوچیک و میکروسیکوپی ناخالصیی کیه     باشید ذاب نیز یکی دیگر از عیوب شمش میم
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در  Fes ، سیولفورآهن) در متالوگرافی بیه رنیگ خاکسیتری    Mnsتواند شامف سولفور منگنز)می

ها به داخیف میذاب ریختیه      و یا ذرات آجر نسوز که از دیواره کورهایمتالوگرافی به رنگ قهوه

 شده است تشکیف گردند. 

میا   تروند ولی در موقع خمیری شدن و انجماد در ها به بالای فلز مذاب میاین ناخالصی معمولاً

هیا ممکین اسیت مقیداری از     ایین ذرات ناخالصیی   شیوند. حجم فلز محبوس شده و یافت میی 

ز ا. این عیب فق  باید در هنگا  تصفیه فولاد برطیرف شیود و بعید    ها باشندها و اکسیدسیلیکات

 انجماد هیچ علاجی ندارد. 

شوند و مقاومت نامیده میهای کییف یولادفولادهایی که دارای مقدار زیادی از این ذرات باشند ف

 و خواص مکانیکی این نوع از فولادها کم خواهد شد. 

است زیرا، اگر درجه حرارت خیلی بالاتر از درجیه   گری شمش حایز اهمیت بسیاریدرجه ریخته

دست آمده دارای ترک خوردگی خواهید بیود و اگیر ایین درجیه      ه حرارت لاز  باشد، شمش ب

 حرارت کم باشد شمش دارای عیوب در سطح خواهد شد. 

درجه اخیتلاف حیرارت قابیف    15تا  10گری شمش با درجه سانتیگراد برای ریخته 1600حرارت 

 اشد.بقبول می

های خوب و بد که کیفیت آنها فق  مربیوط بیه کارخانجیات    مطالب ذکر شده تفاوت بین مفتول

 دهد. باشد را نشان میذوب و نورد می

 شود: کارخانجات مختلف ذوب و نورد در  سه چیز خلاصه می تفاوت وایرودهای تولیدی در

 درصد عناصر تشکیف دهنده شمش)آنالیز شیمیایی .  ی1

 گری شمش.ریختهنحوه ی 2

 به نحوه خنک شدن آن بستگی دارد.  نحوه تبدیف شمش به مفتول که عمدتاًی 3

  کشش مفتول
 باشد.دهی سرد فلزات مییک شاخه مهم از فر 

کارخانجات کشش مفتول از صنایع زیردستی کارخانجات ذوب و نیورد و خیود از صینایع بیالا     

. به عبیارتی کشیش مفتیول ییک عملییات      شوندتر محسوب میاز صنایع کوچک دستی بسیاری
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بسیار محدود و انگشت شمار  باشد، چرا که سایز  تولیدات کارخانجات ذوب و نوردای میواسطه

 . نیاز صنایع کوچک به مفتول با قطرهای مختلف بسیار زیاد استهستند ولی 

کنید و فقی    میی ی آلیاه مفتول ایجیاد ن عملیات کشش هیچگونه تغییری در درصد عناصر شیمیای

 حد الاستیسیته و همچنین کیفیت ،حد مقاومت کشش سختی، ؛خواص مکانیکی یا فیزیکی از قبیف

 دهد.می سطح را تغییر

کشش مفتول وظیفه تغییر شکف یا کاهش سطح مقطیع بیه ازاء افیزایش طیول را     ؛ به عبارت دیگر

 برعهده دارد.

تیر  کبا قطر موردنظر کوچ )دوزه  از مجراییتر )کشش  مفتول با قطر بزرگ این کار در اثر عبور

 گیرد. ساز )پودر یا روغن کشش  صورت میدر مجاورت یک روان

عملیات و تعاریف این صنعت را تحت عناوین زیر  ،، محاسباتدر این بخش برخی از اصطلاحات

 دهیم.مورد مطالعه قرار می

 کاهش سطح مقطع 

 افزایش طول 

 تنش کششی 

  تغییر طول نسبی در کشش 

 حد الاستیک 
 

 کاهش سطح مقطع

به صورت  باشد و این کمیت را معمولاًوظیفه اصلی عملیات کشش، کاهش سطح مقطع مفتول می

 کنند. درصدی از سطح مقطع اولیه تعریف می

 ش سیطح مقطیع بیه   میلیمتر گردد، درصد کیاه  8میلیمتر تبدیف به قطر  10اگر مفتول قطر  مثال:

 گردد. زیر محاسبه میروش 

(reduction) R  =درصد کاهش سطح مقطع  

A1  = سطح مقطع مفتول اولیه 
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 A2سطح مقطع مفتول ثانویه =  

 

  10 ÷ 2=  5                             10شعاع مفتول   

 𝑚m2   5/78  =14/3  ×5×5 =     A1میلیمتر                                                   10سطح مقطع مفتول 

 

   8 ÷ 2=  4                              8شعاع مفتول                                                      

 𝑚m2 24/50   =14/3  ×4×4 =     A2میلیمتر                                                    8سطح مقطع مفتول 

 

𝐑 =
𝑨𝟏−𝑨𝟐 

𝑨𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 = %𝟑𝟔  

 

 بوده است.  %36یعنی کاهش سطح مقطع صورت گرفته  

های کشش بسییار مهیم بیوده و تیا حیدودی از روی آن      ها و دوزهاین کمیت در طراحی دستگاه

 توان به کیفیت مفتول کششی نیز پی برد. می

 

 است: تر گردیدهفرمول محاسبه درصد کاهش سطح مقطع مبتنی بر قطر به شکف زیر ساده

 

𝑹 = [𝟏 − (
𝑫𝟐

𝑫𝟏
)

𝟐

] × 𝟏𝟎𝟎 

 که در آن:

D1 ی قطر مفتول اولیه 

D2 باشد.ی قطر مفتول خروجی می 
 

 افزایش طول

 شویم.در اثر کاهش سطح مقطع در عملیات کشش با افزایش طول مواجه می

 گردد:  طبق فرمول زیر محاسبه میElongationکمیت نیز به صورت درصد افزایش طول ) این
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𝐄 =
𝑨𝟏−  𝑨 𝟐 

𝑨𝟐
× 𝟏𝟎𝟎    

(elongation) E =  درصد افزایش طول 

A1 =  سطح مقطع مفتول اولیه 

A2 =  سطح مقطع مفتول ثانویه 

ه باشید بی  باشد. شکف دیگر فرمول بالا که مبتنی بیر قطیر میی   فرمول بالا برحسب سطح مقطع می

 شود:صورت زیر نوشته می

𝑬 = [(
𝑫𝟏

𝑫𝟐
)

𝟐

− 𝟏] × 𝟏𝟎𝟎 

 باشد. های چند طبله متوالی حایز اهمیت مینیز در طراحی دستگاهاین کمیت 

 مثال :

ییر  زمیلیمتر گردد، درصد افزایش طیول بیه روش    5/1میلیمتر تبدیف به قطر  5/6اگر مفتول قطر  

                                                                                     گردد.می محاسبه

                   =  سطح مقطع                  قطر× قطر ×  785/0روش دیگر محاسبه سطح مقطع                                    

 𝒎𝐦𝟐   18/33  =5/6×5/6×785/0  =A1      میلیمتر                       5/6سطح مقطع مفتول 

                                                                                                   𝒎𝐦𝟐 76/1   =5/1  ×5/1×785/0  =A2      میلیمتر                        5/1سطح مقطع مفتول 

𝐄 =
𝑨𝟏−𝑨𝟐 

𝑨𝟐
× 𝟏𝟎𝟎     

 

𝐄 =
𝟑𝟑/𝟏𝟖−𝟏/𝟕𝟔 

𝟏/𝟕𝟔
× 𝟏𝟎𝟎 =             درصد ازدیاد طول          %𝟏𝟕𝟖𝟓 

 :یا از روش قطر

𝑬 = [(
𝟔/𝟓

𝟏/𝟓
      )

𝟐
− 𝟏] × 𝟏𝟎𝟎 =        درصدازدیاد طول     %1777

                                                                                                                                                                                                  

ش محاسیبه  و رو شید بامیی در جواب دو راه حف مربوط به عدد پی در روش اول  اختلاف جزیی

 دهد.تری را میجواب صحیح باشد قطعاًدو  که مبتنی بر قطر می

ا ولیه ردرصد ازدیاد طول و نسبت قطر ثانویه به ا جدول زیر رابطه بین درصد کاهش سطح مقطع،

 دهد.نشان می
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توان از کمیت درصد افزایش طول نییز بهیره   نرمی و سختی دو مفتول با یکدیگر، می برای مقایسه

مفتولی که درصد ازدیاد طول آن تا حید گسییختگی بیشیتر     ،. به این معنا که در آزمون کششبرد

 باشد. پذیرتر میتر و شکفنر  باشد قطعاً
 

 تنش کشـشی 

ود، قیرار گییرد در ایین    تغییر شکف آن شی جی که بخواهد باعث هرگاه جسمی تحت اثر بار خار

یین  اگیرند. هنگامی کیه  له با بار خارجی قرار میحالت نیروهای داخلی وارد عمف شده و در مقاب

اسیت. تینش    شود که جسم تحت تینش قیرار گرفتیه   شوند گفته میروهای مقاو  وارد عمف مینی

ی بار ییا نییرو   د شود. معمولاًآید که به جسم بار یا نیروی کششی وارکششی موقعی به وجود می

 کششی وارد به جسم تمایف دارد که طول جسم را در امتداد بار یا نیرو زیاد کند. 

سطح  تنش نا  داشته و از تقسیم بار یا نیروی خارجی اعمال شده بر ،شدت نیروهای مقاو  داخلی

 آید. و مقاومت نشان می دهد، به دست میمقطعی که در مقابف بار یا نیر

 بنابر این اگر :

 نسبت قطر ها
 

 ازدیاد طول  %
 

 کاهش سطح مقطع   %

𝒅

𝐃
 

 

𝑨𝟏 − 𝑨𝟐

𝐀𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 

 

𝑨𝟏 − 𝑨𝟐

𝐀𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 

0.95 
 

11 
 

10 

0.89 
 

25 
 

20 

0.84 
 

43 
 

30 

0.77 
 

66 
 

40 

0.74 
 

100 
 

50 

0.63 
 

150 
 

60 

0.55 
 

233 
 

70 

0.5 
 

300 
 

75 

0.45 
 

400 
 

80 

0.39 
 

566 
 

85 

0.32 
 

900 
 

90 

0.22 
 

1900 
 

95 

0.14 
 

4900 
 

98 
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T=  شدت نیروهای مقاو  داخلی)تنش 

P= نیرو یا بار وارد شده 

A=  سطح مقطع جسم 

 :آنگاه خواهیم داشت

  𝐓 =
  𝑷 

𝑨
     

 

نش تدهد که تحت اثر نیروی کششی و یا فشاری قرار گرفته و در آن ای را نشان میشکف زیر میله

 کششی یا فشاری حاصف شده است.

 
 

 نسبی در کششتغییر طول 

ر آید. به عبارت دیگر د، در آن تغییر شکف به وجود میگیردوقتی جسمی در معرض تنش قرار می

ود در اثر تنش به وج شود. این تغییر شکف کهتغییر حاصف می اندازه جسم تحت اثر تنش، و شکف

 آید، تغییر طول نا  دارد.می

کنید. بیه همیین    ول آن را زیاد میی ول کششی شده و طکششی در یک جسم باعث تغییر ط تنش

 کند.  شکف طول فشاری شده و طول آن را کم میترتیب تنش فشاری در یک جسم باعث تغییر 
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   زیر را ملاحظه نمایید .

 

 

 
 

 اگر:  

e  تغییر طول نسبی کششی یا فشاری = 

L طول اصلی = 

X = افزایش یا کاهش طول 

 آنگاه خواهیم داشت: 

 𝒆 =   
  𝒙 

𝒍
  

 

ه آن ب وجود آمده بر طول اصلیهتغییر طول نسبی ایجاد شده در یک جسم از تقسیم تغییر طول ب

 شود.نشان داده می   eو به وسیله آیددست می
 

 حد الاستیـک 

ت اولییه  شود و در اثر برداشتن نییرو بیه حالی   هرگاه جسمی تحت اثر تنش کششی طولش اضافه 

ری که در آن الاستیسیته اتفاق باشد . نهایت بامیگویند تنش درحد الاستیک یا تناسب میبرگردد، 
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این اگر شدت بار یا نیروی وارد شده از حد الاستیک تجاوز . بنابرنامندمی افتد را حد الاستیکمی

 ف یا تغیییر فیر  دایمیی بیه    کند، در جسم تغییر شکطول میکند، با برداشتن باری که ایجاد تغییر 

 تواند به اندازه اصلی خود برگردد. این وضعیت را حالت پلاستیکآید و دیگر جسم نمیوجود می

 گویند. می)یعنی تغییر طول دایمی داده است  

 )مدول الاستیسیته( رابطه بین تنش و تغییر طول نسبی

ار ود قری که در حد تناسب خرابطه بسیار مهمی که تنش و تغییر طول نسبی یک جسم را تا زمان 

 شود: معروف بوده و به صورت زیر بیان می قانون هوککند به دارند، مرتب  می

ن متناسب با تینش وارد شیده بیر آ    در حد تناسب تغییر طول نسبی ایجاد شده در جسم مستقیماً»

   «است.

  آید: در نتیجه از قانون هوک چنین بر می

 تنش= تغییر طول نسبی × مقدار ثابت

 اد. دواهد یعنی هر قدر تنش وارد شده بر جسم زیادتر شود، تغییر طول نسبی بیشتری در جسم رخ خ

 𝑇  در نتیجه :                                                                   

𝑒
 =    E        ⇒           

    تنش

  تغییر طول نسبی
=  ثابت

                  

E=  مدول الاستیسیته 

T= تنش 

E= تغییر طول نسبی 

اده دنشان  Eاین مقدار ثابت به نا  مدول الاستیسیته یا مدول یانگ معروف بوده و با حرف 

 گیرد. شود و مقدار آن بستگی به جنس فلزی دارد که تحت کشش یا یا فشار قرار میمی

 در نتیجه: 

 رند.تری داتر بوده و مقاومت بیشباشد سخت بیشتر فلزاتی که مدول الاستیسیته )مدول یانگ  آنها

ن باشد کیه از روی ایی  میبرای برخی فلزات    Eدهنده مقادیر تقریبی مدول یانگجدول زیر نشان

ات ن اسیت بیا عملیی   ا را مقایسه نمود. این مقیادیر ممکی  توان میزان سختی یا نرمی آنهمقادیر می

 یا آلیاهی کردن آنها تغییر کند.  گیرد وحرارتی که بر روی فلز انجا  می
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 مدل یانگ

/m2 GN  وE 

 فلــــــــز

200 

110 

95 

85 
70 

 فولاد نرم

 چدن

 مس

 برنزـ فسفر

 آلومینیوم
 

 UTS  (( tensile strengthمقاومت کششی

تواند تحمف کنید و مقیدار آن از تقسییم    ماکزیمم تنش کششی که جسم قبف از گسیخته شدن می

دسیت  هشده در حین آزمایش کشش بر سطح مقطع اصلی نمونه تحت آزمایش بماکزیمم بار وارد 

 گویند.کششی میآید را مقاومت می

 باشد .مقاومت کششی از مهمترین خواص مفتول در طراحی قطعات می
 

 ( yield strengthمقـاومت تسلیـم )

یییر  نقطه بیه بعید تغ  . از آن تواند تحمف کندکه جسم قبف از تغییر طول دایمی می ماکزیمم تنشی

 گویند جسم در این نقطه تسلیممی آید که اصطلاحاًایمی)پلاستیک  در جسم به وجود میشکف د

 دهند.شده است و صفحات اتمی روی یکدیگر لغزیده و تغییر مکان می
 

 عملیات کشش 

ه پودر کشش و دوزه وارد دسیتگا گیری، مفتول پس از عبور از زدایی و پوستهاز عملیات زنگبعد

ن آشود و براساس نیاز یا کیفیت مفتول یا نوع دستگاه یک یا چند کشش متوالی بر روی میکشش 

های گوناگون و زیادی بر مفتول اعمال شده و باعث کاهش سیطح  گیرد. در اینجا تنشصورت می

 گردد .مقطع آن می
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عمال  اقطع بیشتری در مفتول ایجاد شود به معنی اشاره شد، هرچه کاهش سطح م همانگونه که قبلاً

ا  ها است که مفتول کشیده شده از مفتول خی باشد و به دلیف همین تنشتنش بیشتری بر مفتول می

    work hardeningباشد. )تر  میتر و چقرتر)غیر منعطف)وایرود  اولیه خود سفت

د نامنید و کارسیر  کارسرد بر روی فلز میکاری و ... چکش کاری، کار کشش را مانند نورداصولاً

شود و این علیت اصیلی سیفت شیدن     باعث سخت شدن فلز و برهم خوردن آرایش اتمی آن می

 باشد. میمفتول در اثر کشش 

 این سفت شدن در اثر کشش به سه عامف مرتب :  اصولاً

 درصد عناصر شیمیایی موجود در مفتول به خصوص کربن. ی 1

 سرعت کشش. ی 2

 تعداد مراحف کشش. ی 3

 باشد. ثیر میزان کربن بر استحکا  مفتول در اثر کشش میدهنده تأنشان دیاگرا  زیر

 

 
ثیر سرعت و میزان کشش بر مقاومت کششی ییک مفتیول بیا     را  زیر نشان دهنده تأهمچنین دیاگ

 باشد.کربن می 8/0
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ثیراتی بیر خیواص فیزیکیی    تأ کشش مفتول در ابتدای بحث کشش مفتول یادآور شدیم که اصولاً

ثیرات کارسرد بر خواص مکانیکی فولاد معمولی نشیان  زیر تأهای . براساس منحنیخواهد داشت

 داده خواهد شد. 

 
مقاومت ها بر اثر افزایش درصد کاهش سطح مقطع کف در فولاد معمولی اساس این منحنیبر

پذیری فولاد کاهش طول و ضربه یابد و در مقابف میزان ازدیادکششی و سختی آن افزایش می
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توجه داشته باشید که محور افقی نمودار بالا کف کاهش سطح مقطع صورت گرفته  .خواهد یافت

دو  دهد. همچنین توجه داشته باشید که میلاًنشان میبه سطح مقطع اولیه بر روی مفتول را نسبت

بلکه کف  آورد،نمی وجودهدرصدی را ب 40کاهش سطح مقطع کف کاهش %20مرحله کشش با 

 درصد خواهد شد.  36به مقطع اولیه کاهش سطح مقطع نسبت

ه کف مقطع هر کشش با تعداد دفعات کشش و در نتیجسطح این مقادیر یعنی رابطه درصد کاهش  

 . ع حاصف شده در جدول زیر آمده استکاهش سطح مقط
 

% 7 6 5 4 3 2 % 

10 52 47 41 35 27 19 10 

11 56 51 45 37 30 21 11 

12 59 54 48 40 32 23 12 

13 62 57 50 43 34 25 13 

14 65 60 54 46 37 27 14 

15 68 62 55 48 39 28 15 

16 73 65 58 50 41 30 16 

17 74 68 61 53 43 31 17 

18 75 70 63 55 45 33 18 

19 77 72 65 57 47 35 19 

20 79 74 67 59 49 36 20 

21 81 76 69 61 51 38 21 

22 82 77 71 63 52 39 22 

23 84 79 73 65 54 41 23 

24 85 80 74 66 56 42 24 

25 86.5 82 76 68 58 44 25 

26 88 84 78 70 60 45 26 

27 89 85 79 71 61 47 27 

28 90 86 80 73 63 48 28 

29 91 87 81 74 64 48 29 

30 91.5 88 82 75 65 49 30 

31 92.3 89 83 76 66 51 31 

32 93.1 90 85 77 68 53 32 

33 93.6 90.5 86 79 70 54 33 
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34 94.3 91.5 87 80 71 56 34 

35 94.7 92.0 88 82 72 58 35 

36 65.5 93.0 89 83 74 59 36 

37 95.8 93.5 90 84 75 60 37 

38 96.5 94.5 91 85 76 61 38 

39 97.0 95.0 92 86 77 63 39 

40 97.1 95.2 92 87 78 64 40 

 

 عملیات متداول در کشش مفتول

 زنگ زدایی 

گیری در کارخانجات نورد به دلیف داشیتن حیرارت بسییار زییاد  بیا      سطح مفتول در حال شکف

اکسیژن موجود در هوا ترکیب شده و در جریان سرد شدن ییک لاییه اکسیید آهین بیر روی آن      

 ، ایین  شوداکسیژن باعث تشکیف اکسید آهن می)در دمای بالا میف ترکیبی آهن با  آیدوجود میهب

رای  انبیار و حمیف مفتیول بیه     باشد و متناسب با شی لایه بسیار سخت و درعین حال شکننده می

 کارخانجات کشش ممکن است این مواد اولیه دچار زنگ زدگی نیز گردند.

 پس: 

 روی مفتیول هیا از  اولین مرحله در کارخانجات کشیش مفتیول، زدودن ایین اکسییدها و زنیگ     

 وراًفی  چنانچه این اکسیدها به قالب کشش برسند، زیرا به دلیف سختی زیاد، باشد.زدایی  می)زنگ

 آن را از بین خواهند برد.
 

 زداییهای مختلف زنگروش

یده  شیده بیه چنید    اساس سطح مورد توقع محصول کشی درکارخانجات مختلف و بر زداییزنگ

 شود که عبارتند از:   میاروش انج

 زدایی مکانیکیزنگ ی 1

 شوییاسیدی  2

 با برس سیمی همزمان زدایی مکانیکی زنگ ی 3

 شات بلاست )پرتاب ساچمه  ی 4
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 به کار گرفته شود. همزمان در موارد بسیار، ممکن است چند روش 

 زدایی مکانیکی ـ زنگ 1

اند، هزیگزاگ قرار گرفتوسیله عبور دادن مفتول از بین چندین قرقره که به صورت هدر این روش ب

رییزد. بیه ایین    باشد از سطح مفتول جدا شیده و میی  پوسته مفتول که بسیار سخت و شکننده می

 گویند. گیر نیز میمجموعه دستگاه زنگ

 گیری شیمیایی()زنگ اسیدشویی ـ 2

کی، گیری مکیانی و یا مجاز نبودن استفاده از زنگ در مواردی از قبیف زیاد بودن زنگ سطح مفتول

  اسیتفاده  Picklingاز روش اسیدشیویی )   High carbonهیای پرکیربن)  بیرای مفتیول   میلاً

 شود.می

 دارد؟ )اکسید آهن  مفتول را برمی اسیدشویی چگونه پوسته

 

↑ H2  +گاز هیدروژنFesO4   سولفات آهن→ Fe  +H2So4 اسید 

 

هیا بیه پاییه    از طریق این ترکهای بسیار ریزی روی اکسیدآهن وجود دارد که اسید با نفوذ ترک

لا، نماید، پس از ترکیب اسید و آهن طبق فرمول باآهن رسیده و شروع به ترکیب شدن با آهن می

 کنید کیه  شود که این هیدروهن به صورت گاز یک انفجار خفیفی را ایجاد میی هیدروهن آزاد می

 گردد.می باعث جدا شدن پوسته از سطح مفتول

 عملیات روکش 

ری برکشش ساده بر روی مفتول، سطح آنها را نیز با فلز دیگاز کارخانجات کشش علاوه در برخی

 ترین آنها عبارتند از:دهند. رایجمی پوشش

 روکش مسوار  ـ  1
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 گیرد عمیدتاً ین عملیات که قبف از آخرین کشش بر روی مفتول و به صورت پیوسته صورت میا

گیرد. زییرا مفتیولی کیه سیطح آن     انگی صورت میبه سفارش صنایع زیر دستی از قبیف لواز  خ

 شود:توس  مس روکش می

 باشد.بسیار تمیز و براق و عاری از هرگونه چربی و مواد روانساز کشش می ی الف 

 باشد.زیر کار مناسبی  برای آب کر  کاری میی  ب

رسانای خوبی برای جریان الکتریسیته است. جاهایی که درحد وسییع جوشیکاری بیر روی     ی  ج

ز اناشیی  دهند، چون مسوار عاری از هرگونه چربی و... است از ایجاد دود زییاد  مفتول انجا  می

 کند.سوختن چربی سطح مفتول جلوگیری میجوشکاری و 

زدگی در معرض رطوبت بسیار مستعد زنگها درحد چند میکرون بوده و روکش این نوع از مفتول

 باشند.می

 روکش گالوانیزه  ـ 2

گیرد که در هوای آزاد یا مرطیوب میورد اسیتفاده قیرار     هایی صورت میاین روکش برای مفتول

 کند. این روکش نیز به صورت پیوسیته و بیا دو  زدگی مفتول جلوگیری میزیرا از زنگ گیرند،می

 شود.  گالوانیزه با نشاندن یک لایه روی بر روی مفتول انجا  میروش گر  و الکترو 

 روکش فسفات روی ـ 3

شود و هدف آن ایجاد یک لاییه بسییار   وری بر روی مفتول انجا  میاین روکش به صورت غوطه

بشیی  ای برای صنایع پیچ و پرچ و سایر موارد کو. چنین لایهباشدنر  و صیقلی بر روی مفتول می

روج خی زنی با آهن جلوگیری کرده و زیرا از برخورد مستقیم سنبه دستگاه کله آل است،ایدهبسیار 

زار طور کف باعث افزایش طول عمر قالیب ابی  و به کنداز قالب دستگاه را نیز تسهیف می قطعه کار

 .شوداین صنایع می

 (Annealing) آنیل کاری

  تغییر یافته است.نظم دادن به شبکه کریستالی که با عملیات کشش 
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کردن و بین بردن کامف اثر سخت و یا از کردن  سختی)نر  کردنکردن برای کمآنیفالف ی 

کار به اند، سخت شدهکردن فلزاتی که در اثر کار سردهای داخلی و همچنین نر کردن تنشبرطرف

 رود. می

اری و کبالا بردن خاصیت ماشینهای فلزات و کردن کریستالکردن برای اصلاح و مرتبی آنیفب  

 گیرد. خواری و قابلیت انعطاف نیز مورد استفاده قرار میضربه

باشد به این معنی که فلز را تا درجه حرارت مناسیب گیر    کاری میسختکردن عکس عمف آنیف

کرده و پس از زمان ماندگاری کافی در آن درجه حرارت به آهسیتگی و بیا سیرعت کیم خنیک      

شوند و یاند، دوباره ایجاد مها که کشیده شده و تغییر شکف دادهبه این ترتیب کریستالنمایند. می

 گیرد. تبلور مجدد انجا  می

گیرد تیا بیالاخره   درجه سانتیگراد در ساعت صورت می 100تا  50خنک کردن  با سرعت حدود 

که این  اگفته نماندد. ندرجه سانتیگراد برسد و بتوان کوره را تخلیه نمو 300دمای کوره به حدود 

 . باشدمی تجربی تقریبی بوده و این عملیات یک کار نسبتاً ها کاملاًدماها و زمان

 عیوب در آنیل 

وره هیای معمیولی   در کی  یک عیب بسیار اساسی و مهم که ممکن است بر اثر آنیف کردن  مفتول

کربیوره  شیدن   آن را  دی باشد که اصطلاحاًشود اکسید شدن و سوختن کربن فولاد میمی ایجاد

 . گویند)از دست دادن کربن  می

رعت این میف ترکیبی با بالا رفتن درجه حرارت بیه سی   آهن میف ترکیبی زیادی با اکسیژن دارد و

فتول مرو در عملیات آنیف کردن ممکن است تا چند دهم  میلیمتر از سطح یابد و از اینافزایش می

باشد و علاوه ز بین برود. این عیب در سطح کار بسیار مضر میاکسید شود و کربن آن سوخته و ا

  قابفکند، سطح آن را نیز بیش از حد نر  کرده و مقاومت در مول را کم میبر اینکه ضخامت مفتی

کند و قطعات تولید شده از چنیین مفتیولی در سیخت کیاری     ساییدگی و اصطکاک آن را کم می

هیایی بیا   بایست از کیوره برای رفع این مشکف می ردد.گدچار مشکف شده و به خوبی سخت نمی

 اثر ازت استفاده نمود.گاز بی اتمسفر مخصوص میلاً
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 گیرد ممکن است بعد از عملییات آنییف سیختی   ها که روی آنها کار سرد انجا  میبرخی از فولاد

رش بی خود را از دست نداده و دارای نرمی و قابلیت انعطاف لاز  نباشند. در اینجیا بایید مقطیع    

 خورده مفتول را مورد بررسی قرار داد . 

ن آلیف د ؛های فلز در ساختمان میکروسکنی آن خیلی کوچک باشنداین مقطع ریز باشد یا دانهاگر 

ا رد عمف باشد. برای رفع این عیب بایمیکاری در آنیف دن درجه حرارت و یا زمان ماندکافی نبو

 دوباره و در درجه حرارت و زمان مناسب تکرار نمود. 

لیف د؛ های درشت را نشان دهداگر مقطع برش قطعه کار درشت باشد و میکروگرافی نیز کریستال

 توان دوباره باکردن است و برای رفع آن میآنیف  آن درجه حرارت زیاد و یا مدت طولانی در

 درجه حرارت و زمان مناسب عملیات را تکرار نمود.

ی د عینوسیله میکروگرافی و بازدیههای خیلی درشت و درخشنده باشد که باگر مقطع دارای دانه

 طه ذوبننده و نزدیک به نقیدازه و محی  اکسیدکرارت خیلی بیش از انحدلیف آن ؛ معلو  گردد

 توان رفع نمود و علاج کرد.. این عیب را نمیاست
 

 انواع مفتول 
 شویم. های رایج در صنعت کشش، کاربرد و مشخصه آنها آشنا میدر پایان با برخی از مفتول

 مفتول فولاد معمولی 

، روکش و ساخت قطعات آبکاری کاری،انواع خم برای مصارف ساختمانی و صنعتی معمولی،

آن  گسیختگی % کربن و حد 1/0آن حداکیر رود و مشخصه اصلیکار میخانگی بهلواز 

 𝒎𝐦𝟐/N  300  باشد. )مگا پاسکال  می 

 مفتول فولادی با کربن متوسط 

کیاری  درصد کربن برای آبکیاری و سیخت  ها برای مصارف خانگی همچنین به تناسب این مفتول

شود و بهتیرین نیوع آنهیا    آنها استفاده میسازی از باشد و بیشتر در صنایع پیچ و قطعهمناسب می

باشیند.  دارای کیفیت مناسبی برای کیوبش میی  بوده که  Q  .H  .Cهای برای این مصارف مفتول

 هییای. از قبیییف مفتییول ن متوسیی  دارای دامنییه وسیییعی هسییتند  مفتییول فییولادی بییا کییرب  
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  TSدرصید و   6/0تیا  1/0و غیره که میزان درصد کربن آنها  از  1038 ی  1035ی   1018 ی  1010

 .باشدبه بالا می   𝒎𝐦𝟐/N  350 آنها از  

 ردارهای بُمفتول

یچ و کاربرد اصلی آن در صنایع پوباشد   موجود در آلیاه میBر)مشخصه اصلی آنها میزان بُ

 سازی است.قطعه

 شود .کاری سطحی میدر سخت ر موجب مقاومت و استحکا  مغز فولادبُ

  TSدرصد بوده و تنش کششی ) 0005/0  - 003/0ها بین موجود در آلیاه این مفتول بُر میزان

 . است   𝒎𝐦𝟐/N  550 آنها 

 . قابف اجتناب استر در فولادها، پایین آمدن قابلیت جوشکاری غیربُ با وجود

 تراشخوشهای مفتول

 باشد که به فولادهایمنگنز وگوگرد موجود در آلیاه می آنها میزان سرب و مشخصه اصلی

تراشی معروف بوده و مخصوص عملیات تراشکاری و سری  Free Cuttingتراش)خوش

های کوچک و رادهگیری بُباشند. سرب به دلیف توزیع ریز و یکنواخت آن موجب شکفقطعات می

کند. ب و تمیییز را ایجاد میبخشد و یک سطح خوکاری را سهولت میشود. ماشینریز می

ان گوگرد و میز %9/0 ی %3/1و میزان منگنز  %0/ 2ی %  5/0مییزان سرب موجود در آلییاه  بین  

 باشد.%  می 4/0تا 
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 دوزه کشش
 

های تولیدی دارد که کیفیت بهتیر مفتیول کشییده    امروزه صنعت کشش مفتول نیاز به یافتن روش

تیه شیده   ها و تحقیقات بسیاری در این زمینه به کار گرفهزینه همراه کند. تلاششده را با کمترین 

 باشد.های مدرن با سرعت بالای امروزی میاست و نتیجه آن دستگاه

ییت  آلات بسیار مدرن بدون دوزه هیچ مفتولی کشیده نخواهد شد و همچنین دوزه بیا کیف با ماشین

 ش برآب کند.های فوق را نقتواند تما  تلاشپایین می

سیازی خیود را   آلات، بتوانیم تکنییک دوزه پس باید قبف از هر بهبودی در خطوط تولید و ماشین

 بهبود بخشیم.

هیا و  در این چند صفحه تلاش شده است که دوزه کشش به خیوبی معرفیی شیود و حساسییت    

 کاربردهای مختلف آن نشان داده شود.

ییر شکف مقطع مفتول توس  دوزه ییا حدییده   کشش مفتول عملیاتی است جهت کاهش قطر یا تغ

 کشش با تلرانس محدود و صافی سطح متفاوت.

های کشش بستگی زیادی به نوع و جنس مفتولی که باید توس  آنها کشییده شیود،   طراحی دوزه

 دارد.
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 دهد.شکف زیر اجزاء اصلی و زوایای مختلف یک دوزه کشش را نشان می

 
توان مشاهده نمود دوزه کشش از دو جزء اصلی؛ پوسیته آهنیی و   بالا میگونه که در شکف همان

باشد. مگر در میوارد خیاص کیه    کارباید می هسته تشکیف گردیده که جنس هسته اغلب تنگستن

کنند که در این صورت دوزه چندین برابیر عمیر و همچنیین    جنس هسته را از الماس انتخاب می

 ای با هسته تنگستن کارباید خواهد داشت.هقیمت بسیار بیشتری نسبت به دوزه

 پـوســته

جنس پوسته اصلی از آهن معمولی بوده و وظیفه اصیلی آن در برگیرفتن هسیته و جلیوگیری از     

نکتیه  2باشد. در موقع ساخت پوسته خارجی دوزه رعاییت  ترکیدن آن در اثر نیروهای کشش می

حایز اهمیت است. یکی هم مرکز بودن پوسته خارجی با هسته مرکزی و دیگری لق نبودن هسیته  

تر از اندازه شد. برای رفع چنین مشکلی محفظه هسته را چند صد  میلیمتر تنگبادر جای خود می

دهند و پس از سرخ شدن هسیته را در  اصلی هسته تراش داده و سنس پوسته را در کوره قرار می



 

-29- 

 

کنند. پس از سیرد شیدن در دمیای محیی      محف خود گذاشته و به آرامی و دقت آن را پرس می

 ر روی آن انجا  داد.توان عملیات بعدی را بمی

کنند یعنی ای استفاده میهای پیچ و مهرههای بسیار کوچک و ارزان قیمت از پوستهدر مورد هسته

نمایند. ابعیاد و انیدازه پوسیته    هسته را در محفظه خود توس  پیچ و مهره مخصوصی محصور می

 به ابعاد هسته دارای استانداردی است که در جدول زیر آمده است.نسبت
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 هســـته

شیود و  همانگونه که قبلاً هم اشاره شد در اکیر موارد جنس هسته از تنگستن کارباید انتخاب میی 

 باشد:دارای زوایای مختلفی به شرح زیر می

 راهنما 

 زاویه ورودی 

 زاویه تماس 

 استوانه سایز 

 زاویه خروجی 

 راهنما

د فق  برای راهنمایی ورود مفتول مورباشد این قیمت هسته که به صورت یک قیف یا زنگوله می

طح گیرد و مفتول یک لحظه قبف از مرکز شدن و ورود به زاویه تماس با ایین سی  استفاده قرار می

گونیه نقشیی در   کند و زبری و پولیش این سطح فق  جنبه آرایشی داشیته و هییچ  تماس پیدا می

 کند.کشش ایفا نمی

 زاویه ورودی

ه پودر یا سایر روانسازهای کشش به طرف زاویه تمیاس اسیت.   عمف زاویه ورودی جهت دادن ب

چسیبد. وضیعیت سیطح ایین     یعنی جایی که پودر یا روانساز به سطح مفتول در هنگا  کشش می

 زاویه نیز چندان اهمیت ندارد.

 زاویه تماس

باشد. تما  کاهش سطح مقطع و فشردگی ترین قسمت یک دوزه کشش مفتول میزاویه تماس مهم

هر دوزه کشش مفتیول   دهد. بازدهیشش برروی مفتول درحال عبور در این قسمت رخ میپودرک

بایست بیه دقیت تراشییده و کیاملاً     بستگی به طراحی و دقت عمف این سطح تماس دارد که می

بایست صاف و بدون هرگونه شعاع ییا برآمیدگی در تمیا     های این زاویه میپرداخت گردد. ضلع

 سطح باشد.
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 کاری گردد که سطوح آن با اسیتوانه قسیمت  بایست با دقت و با تجهیزاتی ماشینمیزاویه تماس 

 علاوه این زاویه با پوسته آهنی نیز باید هم مرکز باشد.سایز دارای یک محور باشند. به

 وسیله درجه کربن جنس مفتیول تعییین گیردد، از   که بهیک زاویه تماس دقیق در دوزه بیش از آن

ای بیرای  درجیه 16شود. برای میال یک زاویه تمیاس  مقطع مشخص می روی درصد کاهش سطح

باشد و معمیولاً اهمییت کمیی بیرای نیوع بیه       کربن، استاندارد پذیرفته شده میکشش مفتول کم

درصد 15شوند. برای یک ماشین ترکش با خصوص عملیات کشش یا کاهش سطح مقطع قایف می

کشیی ییک   ای که در سیسیتم خشیک  به دوزهکاهش سطح مقطع و عملیات در سرعت بالا نسبت

ای کنید، خصوصییات جداگانیه   درصد کاهش سطح مقطع و سرعت پایین کار می30ایی با مرحله

هیایی کیه آبکیاری روکشیی نییاز دارنید       برای دوزه باید فراهم نمود. همچنین در کشش مفتیول 

در عملیات کشیش  که بایست سطح کشش روشن و لایه کمی از پودر برروی آن باشد حال آنمی

اشته دساز برروی آنها وجود فراهم نمود که لایه بیشتری روان یهای پرچ و میخ باید شرایطمفتول

 باشد.

 گییرد امیا دوزه هرییک از ایین    کربن مورد استفاده قرار میبرای هر دو این محصولات فولاد کم

تیر دوزه داشیته   یبایست زاویه تماس مخصوص برای کارآیی بیشتر و عمر طیولان محصولات می

 باشند.

ای بیرای  درجه16های مدرن کشش مفتول دیگر استاندارد زاویه تماس میلاً بنابراین امروزه سیستم

اس دانند و کاهش سطح مقطع و اندازه زاویه تمی کربن را به تنهایی معتبر نمیهای کمکشش مفتول

 نمایند.را در ارتباط مستقیم با هم به صورت فرمول تجربی زیر تعریف می

 

𝟐𝛂 =
درصد کاهش سطح مقطع

𝟐
+ 𝟏 

 

 باشد.زاویه تماس دوزه برحسب درجه می α2در این فرمول 
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 نحوه تماس مفتول با دوزه کشش در زاویه تماس

 

 
 

در بایست دهد، مفتول ورودی میشکف بالا نقطه تماس صحیح مفتول در زاویه تماس را نشان می

ر د فشاوس  این سطح با دوزه تماس پیدا کند. در بالای نقطه تماس باید فضای کافی جهت ایجا

ترتیب برای تماس مواد کشش و فضای کافی برای مخروط کردن مفتول وجود داشته باشد. بدین

 عمر یک دوزه تا زمان از بین رفتن نصف سطح مخروطی زاویه تماس ادامه خواهد داشت.

رای دهد. زاویه بقطه تماس غیرصحیح مفتول ورودی با زاویه تماس را نشان میشکف زیر یک ن

کند. کاهش سطح مقطع کم، بسیار باز است و مفتول ورودی در انتهای مخروط تماس پیدا می

 گردد.گیرد که باعث فرسایش سریع دوزه میتما  تغییر شکف فلزی در فاصله کوتاهی صورت می

 

 
 
 

 برخورد صحیح مفتول در زاویه تماس

 مفتول با زاویه تماسبرخورد غیرصحیح 
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 دهد. زاویه برایشکف زیر نیز یک برخورد غیرصحیح مفتول ورودی با زاویه تماس را نشان می

اویه زباشد. مفتول ورودی در نزدیکی بالای کاهش سطح مقطع زیاد مورد لزو ، بسیار کوچک می

یجه پودر و در نتکند که این باعث کاهش سطح لاز  برای فشردن تماس با دوزه تماس پیدا می

 گردد.کوتاه شدن عمر دوزه می

 
 

 دلتا چیست؟

 زاویه تماس شاید مهمترین پارامتر دوزه کشش برای اغلب کاربردها محسوب گردد. 

 اشد وبتواند مستقف از کاهش سطح مقطع تأثیر زاویه تماس بر جاری شدن فلز )تغییر شکف  نمی

قطع مهای مدرن کشش هر دو این فاکتورها یعنی اندازه زاویه تماس و میزان کاهش سطح نیکتک

 نمایند.را معرفی می Δرا در تغییر شکف فلزی مرتب  دانسته و پارامتر 

 ف یافته  یک تعریف هندسی از ناحیه تغییر شکف یافته و نسبت اندازه ناحیه تغییر شکΔدلتا )

 باشد.می h/L  یا Lاندازه ناحیه موازی با محور کشش )  به hعمود به محور کشش )

 
    L               

 

 

 
    h              

 

 برخورد غیرصحیح مفتول با زاویه تماس
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تعریف دیگر آن در کشش مفتول به صورت تقسیم قطر متوس  مخروط کشش بر طول مخروط 

 باشد.کشش می

 گیرد که در این فرمول:محاسبه مقدار آن براساس فرمول زیر صورت می

α  نصف زاویه تماس در دوزه است برحسب رادیان 

r باشد.کاهش سطح مقطع می 

𝚫 =
∝

𝒓
(𝟏 + √𝟏 − 𝒓)² 

 
کف شغییر تهمانگونه که از فرمول پیداست و در ابتدای بحث نیز به آن اشاره شد، اندازه ناحیه 

 مفتول در دوزه به دو عامف بستگی دارد یکی زاویه تماس و دیگری کاهش سطح مقطع

 
تول با به معنی یک ناحیه بلند تغییر شکف و تماس زیاد مف Δدر شکف بالا یک مقدار کم برای 

 باشد.دوزه می

 باشد.می به معنی یک ناحیه کوتاه تغییر شکف با تماس کم مفتول با دوزه کشش Δیک مقدار زیاد 

 باشد.مساوی با یک به معنی برابری طول و ارتفاع ناحیه کشش می Δیک مقدار 
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 بنابراین؛

ها با وزهکم است و زوایای زیاد د Δها با کاهش سطح مقطع زیاد به معنی مقدار زوایای کم دوزه

 باشد.زیاد می Δکاهش سطح مقطع کم به معنی مقدار 

جدول  نشان داده شده است، که با استفاده از این Δدر جدول زیر یک لیست مفید از پارامتر 

 باشد.های مشخص، بدون نیاز به محاسبه در اختیار میطح مقطعبرای زوایا و کاهش س Δمقدار 

 

 
 

نظر  گر درباشد که بدانیم تأثیر زاویه دوزه و کاهش سطح مقطع با همدیاین مسأله بسیار مهم می

کنند. ییین مگرفته شوند. آنها بسیار مهم هستند زیرا شکف ناحیه تغییر فر  مفتول در دوزه را تع

اصلی  جهت جلوگیری از ایجاد ترک مرکزی در مفتول که عامف Δ  کنترل پارامتر Δ)یعنی همان 

 باشد، بسیار مهم است.بریدن مفتول در پروسه کشش می

. کشی را خواهیم داشتهمچنین با این کنترل همواره سیلان یکنواخت فلز در هنگا  مفتول

 همانگونه که در شکف زیر نشان داده شده است.
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 توان گفت:معمولاً می

 باشد. 1÷ 3بایست کربن میهای کمبرای مفتول Δپارامتر 

 باشد. 1 ÷ 2  5/2بایست )حداکیرهای پرکربن میبرای مفتول Δپارامتر 

 به این معنی که:

 درجه باشد. 8بایست کربن میهای مفتول کمدوزهنصف زاویه 

 درجه باشد. 7بایست های مفتول پرکربن مینصف زاویه دوزه

اش با باشد بد نیست اطلاعاتی راجع به رادیان و رابطهبرحسب رادیان می αچون  Δدر فرمول 

 درجه را یادآور شویم.

ایره عاع دشان روبروی این زاویه برابر ای که طول کمیک رادیان عبارتست از: زاویه مرکزی دایره

 توان نوشت: باشد. بنابراین می

 

 

 تغییر شکل دائمی
 تغییر شکل پلاستیکی

 هنوز تغییر شکل صورت نگرفته

 ن یکنواختخطوط سیلا
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 𝒓𝒂𝒅 =
طول کمان

شعاع دایره
 

 عددی این نکته را باید مدنظر داشت که رادیان فاقد واحد یا دیمانسیون است زیرا یک نسبت

ه ر نتیجآید که هر دو اینها واحد طول دارند دمیبوده و از تقسیم طول کمان بر شعاع به دست 

 عدد به دست آمده فاقد واحد است.

 (2π r)ن بنابراین زاویه مرکزی یک دایره برحسب رادیان برابر طول کمان کامف آن یعنی محی  آ

 باشد.تقسیم بر شعاع دایره می

زاویه مرکزی برحسب رادیان =
طول کمان

شعاع دایره
=  

𝟐 𝝅 𝒓

𝒓
= 𝟐𝛑 

 باشد.درجه می 360دانیم که زاویه مرکزی یک دایره طرفی میاز 

 پس خواهیم داشت:

 

 π2 = 360رادیان 

 

𝟏 رادیان =
𝟑𝟔𝟎

𝟐𝛑
=

𝟑𝟔𝟎

𝟐 × 𝟑/𝟏𝟒
=  تقریباً 𝟓𝟕/𝟑°

 

𝟏درجه مساوی است با   1یا به عبارتی 

𝟓𝟕/𝟑
توان برای تبدیف رادیان پس می 017/0رادیان یعنی  

 زاویه به رادیان فرمول زیر را مورد استفاده قرار داد.

𝛂 برحسب رادیان =
× 𝛂 برحسب درجه  𝛑

𝟏𝟖𝟎
 

 

 

    r 

rطول کمان = 
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 (bearing) استوانه سایز

 

وظیفه این قسمت در دوزه کشش، کنترل نهایی قطر مفتول کشیده شده جهت تضمین گردی، 

کاری شود تا باشد. برای این منظور این سطح باید با دقت ماشینسطح نهایی میصافی و تمیزی 

ایش گردی آن حاصف شده و با تلرانس بسیار نزدیک سایز تکمیف گردد. برای جلوگیری از فرس

یح درصد قطر آن باشد. طول صح 50تا  35بایست حدود ایی میسریع دوزه، طول قسمت استوانه

 کند.ر دوزه کمک میاین قسمت به افزایش عم

وتاه کبرند که طول گاهی اوقات اصطلاح کوتاه، متوس  و بلند برای طول این قسمت به کار می

قتی ودرصد قطر. 75درصد قطر و بلند یعنی  50تا  30درصد قطر، متوس  یعنی 20یعنی صفر تا 

سطح این  فمفتول کشیده شده از دوزه از مسیر منحرف شود، باعث فشار اضافی به یک طر

 شود.استوانه می

ث ه باعسازی، اکنون تغییرات در طراحی دوزه میسر گردیده کبا گسترش تجهیزات اتوماتیک دوزه

تیز  وسازی یک مقطع واضح های دوزهشود. دستگاهاصلاح درستی ابعاد و کارآیی دوزه نهایی می

ول و باعث بهبود کیفیت مفتنمایند که ای ایجاد میمشترک بین زاویه ووردی و قسمت استوانه

 توانههای قبلی غالباً یک سطح مخروطی برای اسگردد. روشافزایش عمر دوزه و کاهش هزینه می

 کردند.سایز درست می

ز، آمد، وقتی که در قسمت استوانه سایوجود میهای قدیمی بهمشکلات زیادی غالباً در روش

یه مت بزرگ مخروط جلو دوزه و به طرف زاوطوری که قسشیب یا مخروطی وجود داشته باشد به

گیرد و آزاد پشت باریک شود، استوانه سایز نیز مانند زاویه تماس ثانویه مورد عمف قرار می

علاوه اگر مخروط در قسمت گیرد. بهای صورت میکاهش قطر بیشتر نسبت به حالت استوانه

 ماند.جاد قطر باقی میاستوانه سایز وجود داشته باشد، سطح موازی کمتری برای ای

تواند به مقدار زیادی عمر دوزه را افزایش دهد. دو نکته دیگر در قسمت تصحیح این مشکلات می

به زاویه تماس و محفظه مرکز بودن این قسمت نسبتاستوانه سایز باید خاطرنشان گردد؛ اول هم

پایین تلرانس مفتول باشد بایست بسیار نزدیک به محدوده فولادی دوزه و دو  قطر این قسمت می



 

-39- 

 

تا بتوان در اثر کار کردن و گشاد شدن دوزه زمان بیشتری با آن کار کرد. نکته بسیار بسیار مهم 

مرکز کردن قسمت استوانه سایز و زاویه ورودی این است که تراش زاویه تماس و برای هم

سه نظا  دستگاه قسمت سایز بلافاصله پشت سرهم و بدون باز و بسته کردن مجدد دوزه از 

 صورت گیرد.

س  ده توشمرکز به همراه مفتول کشیده شکف زیر یک دوزه با زاویه تماس و استوانه سایز غیر هم

فتول دهد. همانگونه که در شکف پیداست فشار کشش به یک طرف دوزه و ماین دوزه را نشان می

 گردد.وری دوزه میدرپی مفتول و فرسایش و خرد شدن فگردد که باعث برش پیاعمال می

 

 

 
 

 

 زاویه آزاد پشت

سطح مخروطی آزاد پشت جهت مقاومت خروجی و جلوگیری از شکستن هسته طراحی شده 

ار گیری و کاهش قطر مفتول در مرکز طولی هسته قرکند تا سطح شکفاست. این زاویه کمک می

وارد ماست. در اغلب  گری شکف گرفتهگیرد. زاویه آزاد پشت معمولاً در هسته به صورت ریخته

 شد.ن نباقدری بزرگ است که برای تغییر دادن سایز دوزه احتیاجی به تراش مجدد آاین زاویه به

 بایست مجدداً ایجاد گردد.میلیمتر شود و یا از بین برود، می 18/3چنانچه طول این زاویه کمتر از 
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 نگاهی دوباره به زاویه تماس

یز نزاویه تماس در یک دوزه کشش مفتول بد نیست اطلاعات زیر به دلیف اهمیت بسیار زیاد 

 اندوخته گردد:

، درجه باشند18بایست دارای زاویه تماس های کشش برای فولادهای ضدزنگ )استیف  میدوزه

ا ت 30بایست متوس  باشد )بین می (bearing)ها همچنین طول قسمت استوانه سایز این دوزه

 شد.بایست تیز با  محف تقاطع زاویه تماس با قسمت استوانه سایز میدرصد قطر استوانه سایز50

رجه د12بایست حدود های کشش فولادهای پرکربن )فنرها  زاویه تماس میکه برای دوزهحال آن

گیرد. باشد چرا که در کشش این فولادها در هر مرحله، کاهش سطح مقطع کمی صورت می

و  باشد بایست کمی انحناء داشتهمت استوانه سایز نیز میهمچنین محف تلاقی زاویه تماس با قس

 از تیز بودن اجتناب شود.

درجه با طول متوس  16تا  14بایست حدود کربن زاویه تماس میهای کمبرای کشش مفتول

 د. یکقسمت استوانه سایز و همچنین انحناء خوب در محف تلاقی زاویه تماس و قسمت سایز باش

 گردد.کربن موجب تولید مفتول غیر گرد میهای کمهای مفتولوزهمحف تلاقی تیز در د

ب درجه و طول متوس  استوانه سایز و انحناء خو16بایست زاویه تماس های کشش مس میدوزه

 در محف تلاقی زاویه تماس با استوانه سایز را داشته باشد.

ن دوزه تا حد بلند گردد قسمت سایزکچنانچه کشش کمی روی مس مدنظر باشد، پیشنهاد می

 افزایش یابد و انحناء خوب نیز وجود داشته باشد.

درصد 100تا  75درجه و طول بلند قسمت سایزکن )16های آلومینیو  دارای زاویه تماس دوزه

بایست به صورت انحناء در محف تلاقی با زاویه قطر  هستند. یک سو  طول قسمت سایز می

  زاویه تماس و شروع قسمت سایزکن قابف تشخیص نباشند. تماس درآید. به طوری که نقطه اتما

باشد. زیرا کشش در اثر شیب علت بلند بودن طول قسمت سایز، نر  بودن جنس مورد کشش می

گردد. تند و ناگهانی باعث کشش مضاعف خارج از کنترل دوزه و خراش برروی مفتول می

طورکلی تر کشید. یعنی بهبه مواد نر بتدرنتیجه مواد سفت را باید در یک محف تلاقی تیزتر نس

طور شوند. محف تلاقی زاویه تماس با قسمت سایز، بههایی که با آنها مواد سفت کشیده میدوزه
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شود تر این تیزی تبدیف به انحناء مینسبی تیز بوده و انحناء کمی دارند درحالی که در مواد نر 

های کشش های سفت کم و در دوزهای جنسهشود در دوزهیعنی محلی که مفتول سیال می

 های نر  بیشتر است و این محدوده با نر  شدن جنس بزرگتر خواهد شد.جنس

 سازیتجهیزات دوزه

انه امروزه متناسب با مقتضیات صنعت کشش مفتول و اهمیت کیفیت دوزه، زاویه تماس و استو

تراش یا  های الماس مخصوص،از سوهان های اتوماتیک و با استفادهها را با دستگاهسایز در دوزه

 نمایند.زده و سنس پولیش میسنگ

ط ها به صورت مخروبرای سنگ زدن زاویه تماس از یک سوهان الماس که معمولاً این سوهان

 شود.گردند، استفاده میکامف و با زوایای مختلف در بازار عرضه می

باید  زاویه سوهان و زاویه تماس مورد نیازشود و متناسب با زنی نصب میسوهان در محور سنگ

 سه نظا  دستگاه )دوزه گیر  تنظیم شود.

، درجه موجود باشد 6ای را ایجاد کنیم و سوهان درجه12میلاً اگر بخواهیم زاویه تماس 

اصف حنموده و عدد  2کم کنیم سنس عدد به دست آمده را تقسیم بر  12را از  6بایست عدد می

، سوهان شود. با این کار مجموعه زوایای سه نظا  وگیر دستگاه مینظا  دوزهمیزان انحراف سه 

ید که نوک سوهان الماس حتماً باآورند. توضیح اینای را به وجود میدرجه 12زاویه تماس 

 نازکتر از قسمت استوانه سایز باشد.

 وهان که بابا روشن کردن دستگاه و تنظیمات ضروری جهت مرکز شدن سوهان با سه نظا ، س

ه که باشد با زاویه تماس دوزسرعت زیاد در حال چرخش و همچنین حرکت رفت و برگشتی می

کنند و پس از آن هم در حال چرخش با سرعت نسبتاً کمتر است یک تماس خطی برقرار می

 گردد.گذشت زمان کافی برای براده برداری لاز  سطح یکنواخت در این زاویه ایجاد می

توان سوهان را باز کرده و به جای آن یک مفتول فولادی که زاویه تماس مناسب می پس از ایجاد

زاویه آن کاملاً شبیه زاویه سوهان باشد بسته شود )یا از سوهان مستعمف بدون آج استفاده شود  و 

سطح آن آغشته به خمیر پولیش گردیده و مجدداً دستگاه روشن شود تا سطح تراشیده شده پولیش 

تقسیم نموده و  2رای تراش قسمت استوانه سایز نیز کافی است زاویه سوهان را به عدد گردد. ب
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گیر دستگاه )در جهت مخالف مرحله تراش زاویه عدد به دست آمده میزان انحراف سه نظا  دوزه

 باشد.تماس  خواهد شد. مراحف تراش و پولیش این قسمت نیز شبیه مراحف قبف می

 شد.فر باصه برای این قسمت استفاده شود، میزان انحراف سه نظا  باید چنانچه از سوهان استوان

 خلاصه مطالب مهم

 مرکز و پرسی جاسازی شود.بایست کاملاً همی هسته دوزه در پوسته خارجی می1

ش ی هر چه میزان درصد افزایش طول یا کاهش سطح مقطع بیشتر باشد یا عبارتی میزان کش2

ه که ج طبلاویه تماس نیز بیشتر خواهد بود. میلاً در یک دستگاه پنبیشتر باشد به همان نسبت ز

باشد یم 4/24  درصد کاهش سطح مقطع 6/2به  3کند در طبله اول )تبدیف می 6/1را به  3مفتول 

 78/1ی باشد و در همین دستگاه در طبله آخر یعنمی 16که زاویه ورودی مناسب برای این دوزه 

 12این دستگاه  6/1درصد بوده و زاویه تماس مناسب برای دوزه 20کاهش سطح مقطع  6/1به 

ای که مفتول هتبدیف کند با دوز 8را به  10ای مفتول درجه خواهد بود. میالی دیگر اینکه اگر دوزه

بیشتر  باشند، یعنی اولی زاویه تماستبدیف کند دارای زوایای تماس متفاوتی می 8را به  5/8

 ت.به دومی خواهد داشنسبت

های های دستگاههای ترکش کمتر از زاویه تماس دوزههای دستگاهی زاویه تماس برای دوزه3

 باشد.کش میخشک

درجه 12درجه و برای فولادهای پرکربن حدود 16کربن حدود ی زاویه تماس برای فولادهای کم4

 باشد.می

نس مورد باشد و هر چه جیدرصد قطر این استوانه م50تا  30ی طول استوانه سایز معمولاً بین 5

د خواه تر باشد طول این قسمت بیشتر و محف تلاقی آن با زاویه تماس انحنای بزرگتریکشش نر 

 داشت.

د ی پس از ساخت دوزه )جازدن هسته در پوسته خارجی  حتماً زاویه تماس متناسب با مور6

یه ر زاوتفا نگردد و مقداگری شده هسته اکاستفاده باید تراش و پولیش شود و به زاویه ریخته

زه های بعدی دوایجاد شده برروی پوسته مانند سایز دوزه برروی پوسته حک گردد تا در بازسازی

 شناخته شده باشد.



 

-43- 

 

برداری سازی زاویه انحراف سه نظا  به هر سمت که صورت گرفت برادهی در دستگاه دوزه7

وانه ت استیر این صورت در موقع تراش قسماستوانه سایز نیز از همان سمت باید انجا  شود. در غ

 مچنینهدار خواهد شد و گردد و تما  طول استوانه سایز زاویهسایز، یک مخروط کامف ایجاد می

ا  زاویه تماس نیز بزرگتر خواهد شد و همچنین برای تراش زاویه تماس جهت انحراف سه نظ

 شود.خلاف جهتی است که در موقع تراش استوانه سایز ایجاد می

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 کورس حرکت

 استفاده از سوهان استوانه بدون نیاز به انحراف سه نظام



 

-44- 

 

 فولاد چیست؟

 

 باشید کیه در اکییر حیالات دارای    برمبنای یک تعریف قدیمی، فولاد، آلیاهی از آهن و کربن می

از  متغیر بوده ودرصد  7/1باشد. مقدار کربن در فولاد تا حدود پذیری مناسبی میانعطاف و شکف

قادیر درصد و گوگرد و فسفر در م 1سیم در مقادیر کمتر از یطرف دیگر عناصری نظیر منگنز و سیل

 جزیی به عنوان ناخالصی در فولاد موجود هستند.

ییر از  تواند تما  فولادها را شامف شود زیرا فولادهایی وجود دارند کیه غ امروزه تعریف فوق نمی

س مکُر  ی نیکف ی   میلاً شوند. دیگری را نیز شامف می عناصر مقاصد خاصعناصر ذکر شده برای 

 ی بُر ی وانادیم و... 

 پیذیری فولادهیا را از دیگیر آلیاههیا و    خواری و شیکف ترکییبی از استحکا  بالا و قابلیت چکش

ر مقاو  ای بسیاهای متغیر و نیروهای ضربه. فولادها در مقابف اعمال تنشسازدموادفلزی متمایز می

ا تی  100 منفیی  بوده و از طرف دیگر امکان استفاده از آنها در درجات حرارتی مختلف )از حدود

 درجه سانتیگراد  وجود دارد. 800
یایی و چون تعداد و انواع فولادها بسیار زیاد است و خواص آنها اعم از: مکانیکی، فیزیکی، شییم 

گیری، آهنگیری،   با عملیات مختلف نظیر: ریختیه  باشد و به علاوهمتالورهیکی نیز بسیار متنوع می

ف و دهند، از این رو مطالعه کامف فولادهیا بسییار مفصی   نورد، کشش، آبکاری و... تغییر حالت می

طولانی است. به همین علت در این قسمت فق  به مطالعه فولادهایی که در صنعت کشش اهمیت 

 ای دارند پرداخته خواهد شد.ویژه
 

 شود؟لید میفولاد چگونه تو

 گردد:دو روش زیر تولید می باطورکلی فولاد خا  به

ظییر  ن یو تولید فولاد در کانورترهای اکسیژن (BF)خا  یا چدن مذاب در کوره بلند ی تهیه آهن1

 آهن اصفهانذوب
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های قوس الکتریکیی  آهن اسفنجی و قراضه در کورهو ذوب (DR)ی احیای مستقیم سنگ آهن 2

 های الکتریکی القایی نظیر مجتمع فولاد جنوب.نظیر فولاد خوزستان یا کوره

ن گردیده، سینگ آهی  در روش اول، که شیوه سنتی تولید است، از احیای غیرمستقیم آهن استفاده 

هن خا  یا چیدن میذاب بیه دسیت     پس از فرآوری به همراه آهک و کک وارد کوره بلند شده، آ

 وآید. در مرحله بعد آهن خا  در یک کنورتر )کوره  به فولاد مذاب تبیدیف گردییده، کیربن    می

 گردد.های دیگر آن به کمک دمش اکسیژن خارج و فولاد خا  تولید میناخالصی

باشد. د میهای الکتریکی و ذوب مجدد قراضه آهن و فولاروش دو  تولید فولاد، استفاده از کوره

ر این دبه دلیف کمبود منابع قراضه در جهان و نیز رشد فزاینده قیمت آن در طول سالهای گذشته، 

 توان به همراه قراضه از آهن اسفنجی نیز برای ذوب در کوره استفاده نمود.روش می

عیار بالای آهین بیوده و   آهن اسفنجی محصول عملیات احیای مستقیم سنگ آهن است که دارای 

 تواند جایگزین مناسبی برای قراضه جهت ذوب باشد.می

ی مهمترین مرحله در تولید فولاد چه در کنورتر )کوره  روش اول و چه در کوره ذوب الکتریکی 

ر ها و گازهای مضر و تنظیم مقادیر مورد نیاز عناصیر مختلیف د  روش دو  از بین بردن ناخالصی

ف ا از نظر کیفی و همچنین آنالیز شییمیایی مختلی  باشد در هیمن مرحله است که فولادهمذاب می

ست در این مرحله مذاب به خوبی گازهیای محبیوس در خیود را از    گردند. یعنی کافیتولید می

ا یی دست ندهد و آنها به صورت حباب باقی بمانند تا فولادی کم کیفیت و معمولی تولید شود و 

یا  فولاد با کیفیت خوب و اصطلاحاً آرا  های مخصوصی کاملاً خارج شده واینکه گازها با روش

ولاد فکیفیت در حالی که  فولادی است معمولی و کم  STتولید شود. میلاً فولاد (Killed)کشته 

RST ی توان فولاد با آنیالیز شییمیای  فولادی با کیفیت است. همچنین در این مرحله است که می

  مختلف تولید نمود.

های خاص دارد کیه بیه دلییف    ها و تکنیکیا گاز در مذاب روش از بین بردن هرگونه ناخالصی و

 کنیم.ها از پرداختن به آنها در این جزوه خودداری میتخصصی بودن و تنوع روش

 انواع فولادها

 شوند:فولادها به دو دسته اصلی تقسیم می
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زی و دهای منگنی دار، فولادهای نیکف کرو ، فولادار، نیکفی فولادهای آلیاهی میف فولادهای کر 1

 باشند.غیره که مورد بحث اصلی ما نمی

 شوند:دسته تقسیم می 3ساده که به  یی فولادهای کربن2

 مگاپاسکال  410تا  394کربن با عناصر اصلی زیر و استحکا  کششی الف: فولادهای کم

 (C)درصد وزنی  2/0کربن= تا 

 (MN)درصد وزنی  65/0تا  35/0منگنز= 

  (Si)درصد وزنی  25/0 تا 15/0سیلیسیم= 

 (P)درصد وزنی  06/0فسفر= حدود 

 (S)درصد وزنی  05/0گوگرد= حدود 

 مگاپاسکال  540تا  410ب: فولادهای متوس  کربن با عناصر اصلی زیر و استحکا  کششی 

 (C)درصد وزنی  5/0تا  2/0کربن= 

 (MN)درصد وزنی  8/0تا  35/0منگنز= 

  (Si)درصد وزنی  45/0تا  2/0سیلیسیم= 

 (P)درصد وزنی  05/0تا  03/0فسفر= 

 (S)درصد وزنی  05/0تا  03/0گوگرد= 

 مگاپاسکال به بالا 540ج: فولادهای پرکربن با عناصر اصلی زیر و استحکا  کششی 

 (C)درصد وزنی  6/1تا  5/0کربن= 

 (MN)درصد وزنی  8/0تا  5/0منگنز= 

  (Si)درصد وزنی  8/0تا  2/0سیلیسیم= 

 (P)درصد وزنی  05/0تا  04/0فسفر= 

 (S)درصد وزنی  05/0تا  04/0گوگرد= 
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  نقش عناصر اصلی در فولادهای ساده کربنی

 یادشود و همچنین درصد ازدمیکربن= افزایش کربن باعث افزایش استحکا  نهایی و تنش تسلیم 

 دهد.کششی و مقاومت در مقابف ضربه را کاهش میطول نسبی و کاهش سطح مقطع 

 برد.منگنز= در فولاد اکسیژن زدا و همچنین اثرات مضر گوگرد را در مذاب از بین می

سیتفاده  سیلیسیم= مانند منگنز اکسیژن زدا بوده و به منظور کنترل گازهای موجود در مذاب مورد ا

 گیرد.قرار می

ه تراش که در آنها بی باشند مگر در فولادهای خوشولاد میفسفر و گوگرد= عناصر نامطلوب در ف

باشد. فسفر و گوگرد در زمیان انجمیاد   منظور سهولت تراش میزان گوگرد تا یک درصد مجاز می

کاهند به همین دلاییف مجمیوع فسیفر و    گردند و از سیالیت مذاب میمذاب باعث ایجاد ترک می

 جاوز نماید.درصد ت1/0گوگرد در فولاد نبایستی از مرز 

فولاد سازی گردد که در مرحله تصفیه و خالصبه دلیف اهمیت موضوع یک بار دیگر یادآوری می

است که گریدهای مختلف فولاد با آنالیز شیمیایی و خیواص مکیانیکی مختلیف قابیف حصیول      

ب مذادر د باشد میلاً در این مرحله برای تولید فولاد پرکربن هرچه بتوان از میزان فسفر و گوگرمی

بیه فنیر    Aکم کرده و در مقابف منگنز را تا حد مجاز افزایش دهیم خواهیم توانست از فنر گریید 

 دسترسی پیدا کنیم. Dیا  Cیا  Bگرید 

 شناسایی فولادها

سیت  ابا توجه به تنوع و گستردگی فولادها نیاز به یک زبان مشترک برای نامگذاری آنها ضروری 

ورد نظیر  فروشندگان، سازندگان و طراحان در اقصی نقاط دنیا بتوانند فولاد متا تمامی خریداران، 

ی خود را انتخاب کنند. بدین منظور استانداردهای مختلفی تدوین شده است که سیسیتم نامگیذار  

ولتر در اییران متیدا   (DIN)و  استاندارد ملی آلمیان   (AISI)توس  انستیتو آهن و فولاد آمریکا 

 پردازیم.وضیح مختصر این دو استاندارد نامگذاری میباشد، لذا به تمی

 AISIالف: نامگذاری فولادها براساس استاندارد 

براساس جدول زیر در این سیستم برای نامگذاری فولادها، از ییک عیدد چهیار رقمیی اسیتفاده      

د نشان دهنیده فیولا   1دهنده نوع فولاد است، میلاً عدد شود که اولین رقم از سمت چپ نشانمی
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دهنیده مقیدار   دهنده فولاد آلیاهی است، دومیین رقیم نشیان   نشان 2ساده کربنی و اعداد بالاتر از 

دهنده مییزان کیربن بیه صیورت     های سو  و چهار  نشانتقریبی عنصر آلیاهی اصلی است و رقم

 صد  درصد است.
  1جدول 

 نوع فولاد شماره فولاد نوع فولاد شماره فولاد

10XX 43 کربنی سادهXX دارنیکل ـ کرم ـ مولیبدن 

11XX 46 سولفیدیXX دارنیکل ـ مولیبدن 

12XX 5 فسفری XX دارکروم 

13XX 6 منگنز دارXXX داردار ـ وانادیمکروم 

2XXX  8 دارنیکلXXX کروم ـ مولیبدن ـ کم نیکل 

3XXX 9 دارنیکل ـ کرومXXX نیکل ـ کروم ـ کرم مولیبدن 

40XX دارمولیبدن   

41XX دارکروم ـ مولیبدن   

 

 های زیر توجه کنید:برای درک بهتر به میال

   شماره فولاد    

  40   0     1  

 

 

 

 

 

  

 

   

 درصد 40/0میزان کربن 

 عنصر آلیاژی ندارد

 فولاد کربنی ساده
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 شماره فولاد         

          

                40   1     4  

 

 

 

 

 

  

 

 

          

 شماره فولاد       

          

         15   5    2  

 

 

 

 

 

  

 

 درصد 40/0میزان کربن 

 درصد کروم دارد1حدود 

 دارفولاد کروم ـ مولیبدن

 درصد 15/0میزان کربن 

 درصد نیکل دارد5حدود 

 دارفولاد نیکل
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بایست بدانیم که فولاد با یک عدد چهار رقمی مواجهه شدیم میبنابراین هرگاه برای شناسایی یک 

عنصیر   توانیم نوع فولاد وفوری می 1کنیم و با استفاده از جدول در استاندارد آمریکایی بحث می

یمیایی شتعیین کننده و میزان درصد کربن آن را مشخص نمایم و برای پیدا کردن آنالیز دقیق مواد 

 های مرجیع از قبییف کلییدفولاد   بایست به کتابعادل یافتن برای آن میو خواص مکانیکی و یا م

 .مراجعه کرد

 DINب: نامگذاری فولادها براساس استاندارد 

ه کی کنید. در روییه اول   استاندارد آلمان به منظور کدگذاری مواد، دو رویه اساسی را دنبیال میی  

ی است، با توجه به کاربرد فولاد، خواص فیزیکی و یا مکیانیک  DIN17006مربوط به استاندارد 

ه آن کدگذاری کوتاهی روی فولاد براساس نوع کاربرد، درصد کربن و دیگر عناصر آلیاهی به سی 

 پذیرد.روش صورت می

ای و فرآیند انجا  شده برروی فولاد متکیی اسیت و بیر    استحکا  نهایی ،نوع فولادبه روش اول: 

 ا قبف ازشود و پس از آن استحکا  نهایی و بعداز استحکا  و ینوع فولاد نوشته می نامگذاری ابتدا

 .شودنوع فولاد فرآیند انجا  شده ثبت می

 واند لاز  اسیت حیروف   برای تسهیف در شناسایی فولادهایی که با این استاندارد کدگذاری شده

 کدهای زیر به خاطر سنرده شوند.

Stفولاد ساختمانی : 

 :  Stاز  عدد بعد

باشد که با ضرب کردن می 2Kg/mmدهنده استحکا  نهایی آن برحسب نشان

استحکا  نهایی برحسب نیوتن بر میلیمترمربیع ییا مگاپاسیکال بیه       8/9آن در 

 آید.دست می

کیلیوگر  بیر    34یعنیی فیولاد سیاختمانی بیا اسیتحکا  نهیایی        St34میال: 

 333نی بیا اسیتحکا  نهیایی      فیولاد سیاختما  34×8/9=333میلیمترمربع ییا ) 

 مگاپاسکال

R زدایی شده : فولاد احیا شده یا بهبود کیفیت یافته یا اکسیژن(Killd)  
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: فولاد ساختمانی برای خواص عادی که ممکن است بعداز عدد استحکا  نهایی و پس از خی    1

کیلیوگر  بیر    37به معنیی فیولاد سیاختمانی بیا اسیتحکا  نهیایی        St37-1تیره ثبت شود میلاً 

شیود مییلاً بیه    ثبت نمیی  1میلیمترمربع با درجه کیفی عادی در اکیر موارد برای این فولادها عدد 

St34  یSt37 کند.و ... کفایت می 

هیایی  یعنی فولاد ساختمانی با استحکا  ن St34-2: فولاد ساختمانی برای خواص عالی ی میلاً   2

ده بیا  شی یعنی فولاد احیا  RST34-2کیلوگر  بر میلیمترمربع و با درجه کیفی عالی و یا میلاً  34

 کیلوگر  بر میلیمترمربع 34درجه کیفی عالی با استحکا  

  St42-3: فولاد ساختمانی برای خواص مخصوص ی میلاً  3

ین هیر  در فولاد دارد بنیابرا  بدیهی است چون استحکا  نهایی رابطه مستقیم با میزان کربن موجود

شیتر  توان نتیجه گرفت که میزان کربن موجود در آن فیولاد بی بزرگتر باشد می Stبعد از  عدد چه

 است.

 .دهدبرای فولادهای معروف ساختمانی این رابطه را نشان می 2جدول 

 2جدول 

  فولاد با درجه کیفیت متفاوت
1  

 برای خواص عادی

2  

 برای خواص عالی

3  

 برای خواص مخصوص

 استحکام برحسب کیلوگرم

 بر میلیمترمربع 

 مقدار کربن برحسب 

 درصد

ST33 تعیین نشده است 50تا  33 ـ ـ 

ST34 ST34-2 ST34-3 34  17/0 42تا 

ST37 ST37-2 ST37-3 37  20/0 45تا 

ST42 ST42-2 ST42-3 42  25/0 50تا 

ST50 ST50-2 3/0 60تا  50 ـ 

 20/0 62تا  ST52-3 52 ـ ـ

ST60 ST60-2 40/0 72تا  60 ـ 

 50/0 85تا  70 ـ ST70-2 ـ
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رآلیاهی فولادهای غیمتکی است و برای  و فرآیند انجا  شده بر فولاد روش دو : به آنالیز شیمیایی

ه آید و حروف بعدی فرآیندهای اضافی انجا  شید می Cرود، ابتدا حرف ساده به کار می یو کربن

شیود کیه   دهد. در ادامه و در سومین جایگاه، درصد کربن مشخص میی برروی فولاد را نشان می

 تقسیم شود. 100لاز  است عدد منظور شده بر عدد

F فولاد غیرآلیاهی سخت شده با شعله القایی : 

K  فولاد غیرآلیاهی با گوگرد و فسفر کم )یعنی نسبتاً فولاد مرغوب : 

M فولاد غیرآلیاهی با گوگرد کم : 

q کاری: فولاد غیرآلیاهی برای عملیات پرچ 

V فولاد عملیات حرارتی شده : 

درصید  45/0با  (K)که گوگرد و فسفرگیری شده است (C) یعنی فولاد غیرآلیاهی  CK45میال: 

 وزن کربن

C45  درصد کربن 45/0ی فولاد غیرآلیاهی با 

CM35  درصد کربن 35/0ی فولاد غیرآلیاهی با گوگرد کم و 

CF53  درصد کربن 53/0ی فولاد غیرآلیاهی سخت شونده با شعله 

C35V70   کیلیوگر  بیر    70درصد کربن و عملیات حرارتی شده بیا اسیتحکا     35/0ی فولاد با

 میلیمترمربع.

قسیم رود در ابتدا عددی است که با تآلیاه به کار میمگذاری فولادهای کمکه برای نا :روش سو 

 دهد و در ادامه عناصیرآلیاهی و درصید آنهیا بیا اعمیال     مقدار درصدکربن را نشان می 100آن بر

 شود.ضرایب جدول زیر آورده می
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1000 100 10 4 

 Bبُر 

 Cr کروم AL آلومینیوم  

 CO کبالت Cu مس C کربن

 Mn منگنز Mo مولیبدن S گوگرد

 Ni نیکل Ti تیتانیوم N نیتروژن

 Si سیلسیم V وانادیم Cs سزیم

 W تنگستن Pb سرب  

   Zr زیرکونیم  

   Be برلیم  

 ـ ضرایب خاص برای فولادهای غیرآلیاژی 3جدول 

خر آدرصد کربن و مقدار ناچیزی مولیبدن و نهایتاً عدد  25/0یعنی فولادی با  25CrMO4میال: 

بیالا،   باشد البته با استفاده از جدول ضیرایب که نشان دهنده میزان درصد عنصر مهم این آلیاه می

       کرو  %1یعنی 

  4 ÷ 4=1درصد کرو   

نوشته  برابر 1000یا  100ی 10ی  4به عبارتی در این روش نامگذاری اعداد عناصر مهم آلیاه 

 شوند.می

ه نا  درصد کربن دارای عنصر مهم آلیاهی ب 11/0یعنی فولاد کم آلیاه با  11SMnPb30میال: 

صر که   درصد به همراه منگنز و سرب با توجه به خواص عنا30÷100) 3/0به میزان  (S)گوگرد 

توان نتیجه چنین وجود سرب میدر ابتدای این جزوه آمده بود یعنی وجود گوگرد زیاد و هم

 در همین روش برای تراش قرار گیرد.تواند در رده فولادهای خوشگرفت که این آلیاه می

اید به آید. عدد داده شده برای درصد کربن بقبف از درصد کربن می Xفولادهای پرآلیاه، حرف 

در  ترتیب درصد وزنیبعداز آن علامت اختصاری شیمیایی عناصر آلیاهی به تقسیم شود.  100

 شود.آلیاه نوشته می

 .درصد کرو 13درصد کربن و  12/0ی یعنی فولاد پر آلیاه با  X12Cr13میال: 

X12CrNi188  فدرصد نیک 8درصد کرو  و 18درصد کربن و  12/0یعنی فولاد پر آلیاه با ی. 

 DIN17007گذاری آلیاژهای آهن براساس متد دوم شماره

 ه است:سهولت در درج نا  مواد، کدگذاری هفت رقمی زیر را پیشنهاد کرداین استاندارد برای 
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X6X7 X2X3X4X5 X1 

   

 گروه اصلی مواد شاخص نوع اعداد ضمیمه 

ی زیر استفاده از مفاهیم عدددهد با در جایگاه اول سمت چپ که گروه اصلی مواد را نشان می

 نوع موادی هستیم. توانیم دریابیم که کلاً به دنبال ردیابی چهمی

 دار، چدنی آهن خا ، آلیاههای آهن 0

 ی فولاد، فولاد ریختگی1 

 ی فلزات غیرآهنی سنگین2 

 ی فلزات سبک 3

 ی مواد غیرفلزی4ی8

 ی آزاد برای سایر مصارف با کاربرد داخلی 9

یم دست ستهتوان به کاربرد موادی که به دنبال یافتن آنها می 3Xو   2Xدر دو جایگاه بعدی یعنی 

ر یافت و چون بحث اصلی ما پیرامون فولادهاست در نتیجه کدهای مربوط به فولادها که د

 گیرند به شرح زیر هستند.گذاری مورد استفاده قرار میاین روش شماره 2Xو   2Xجایگاه 
 

 01ـ  11

 و

 02ـ12

 فولادهای ساختمانی

 فولادهای ضدزنگ 40ـ 45

 15ـ18

 و

 20ـ28

 فولادهای ابزاری

 فولادهای تندبر 32ـ 33

هستند و هیچ مطلبی را درباره  یهای چهار  و پنجم شماره عددبه ترتیب از سمت چپ رقم

کند و رقم ششم به فرآیند تولید و رقم هفتم به عملیات حرارتی مربوط ترکیب شیمیایی بیان نمی
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نتیجه مستقیمی  پذیرند. توجه کنید که از این ارقا  هیچاست که بر روی فولاد انجا  می

ی به این منظور، به جداول توان گرفت و لاز  است برای دستیابدرخصوص ترکیب شیمیایی نمی

گذاری به منظور یافتن کلی نوع مواد مورد ردیابی فولاد مراجعه کنید و کلاً این سیستم شماره

و به دلیف وجود  از نوع فولادهاست 1، به واسطه عدد 102344باشد. برای میال ماده با شماره می

 از نوع فولادهای ابزار است. 23عدد 

 :1مثال 
 

16 01 .1 

 

 
 فولاد فولاد ساختمانی معمولی شماره عددی

 :1مثال 

 

64 40 .1 

 

 

 

 

 فولاد فولاد ضد زنگ شماره عددی
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 (Stainless Steel)فولاد ضد زنگ  

برای  درصد کرو  به عنوان عنصر اصلی30تا  11گروهی از فولادهای آلیاهی است که در آن از 

ر در شود. این خاصیت اولین بازدگی و مقاومت در برابر خوردگی استفاده میجلوگیری از زنگ

لاد این فو (Cr)توس  مهندس فرانسوی پیربارتیه مشاهده شد. به دلیف وجود کرو   1821سال 

واص باشد. علاوه بر این خناپذیری میالعاده بالای خستگیدارای استحکا  بالا و خواص فوق

ت توان تمیزکاری راحباشد که میالعاده میمکانیکی خوب، دارای ظاهری زیبا و درخشش فوق

ر مذکو های آن افزود. علاوه بر خواصآن و مناسب بودن برای مصارف بهداشتی را نیز به ویژگی

 توان خواص دیگر این نوع فولاد را به شرح زیر خلاصه نمود:می

 های بالای مقاومت خوب در مقابف درجه حرارت

 ی قابلیت هدایت حرارتی کم

 ی دارای خواص بسیار خوب جذب انرهی

 ی صددرصد قابف بازیافت

 ی دارای خواص کششی بالا

 سنتی جوشی شکف پذیری خوب و قابلیت جوشکاری با تجهیزات 

ین امقاومت خوب نسبت به خوردگی که در بالا ذکر شد به دلیف وجود مقدار زیادی کرو  در 

دهد. اما یممقاومت به خوردگی آهن را مقداری افزایش  %5باشد. مقدار کم کرو  میلاً فولادها می

یک، کرو  های کلاسدرصد کرو  نیاز است. برابر نظریه12برای رسیدن به فولاد زنگ نزن حداقف 

کند، سطح آهن های زیرین را از خوردگی محافظت میبا تشکیف یک لایه اکسید سطحی که لایه

مف ا عوابسازد. برای ایجاد این لایه محافظ، سطح فولاد زنگ نزن باید در تماس را زنگ نزن می

 اکسیدکننده باشد.

های خنیی و یا ی نزن مقاومت به خوردگی را در محاضافه کردن نیکف به فولادهای زنگ

دهد. همچنین مقدار کافی بخشد اما قیمت آنها را نیز افزایش میاکسیدکننده ضعیف، افزایش می

دهد. افزایش مولیبدن به فولادهای پذیری فولادها را افزایش میپذیری و شکفنیکف قابلیت انعطاف

حال آن که افزودن دهد، های کلر افزایش مینزن مقاومت به خوردگی را در حضور یونزنگ
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نیز برای افزایش مقاومت بخشد. کرو  آلومینیو  مقاومت به پوسته شدن را در دمای بالا بهبود می

 شود.به خوردگی آن، اضافه می

یر ورت زنزن برمبنای عنصر آلیاهی که به آن افزوده شده است به صآلیاههای مهم فولادهای زنگ

 باشند.می

 ی آلیاههای آهن ی کرو 1

 آلیاههای آهن ی کرو  ی کربنی 2

 ی آلیاههای آهن ی کرو  ی نیکف ی کربن3

 شوند.فولادهای ضدزنگ براساس ساختار متالورهیکی و ترکیب شیمیایی به صورت زیر تقسیم می

 نزن فریتیی فولاد زنگ1

 نزن مارتنزیتیی فولاد زنگ2

 نزن آستنیتیی فولاد زنگ3

 دوفازی یا دوپلکس نزن آستنیتی ی فریتی )ی فولاد زنگ4

 سختینزن رسوبی فولاد زنگ5

 ت ایننزن را بهتر بشناسیم لاز  است توضیحااگر بخواهیم ساختار متالورهیکی فولادهای زنگ

 ساختارها را به شرح زیر یادآور شویم.

کربن  مییعنی آهنی که با کربن ترکیب نشده است و فولاد فریتی یعنی فولادی که مقدار ک فریت

 گویند کهنزن فریتی به آلیاههای آهن مغناطیسی میشود و فولاد زنگو با آبدهی سخت نمیدارد 

ی که در سری فولادها (B.C.C)درصد کرو  و ساختار مکعبی مرکز پرداشته باشد 12بیش از 

 گیرند که بعداً به آن خواهیم پرداخت.قرار می 400ضدزنگ سری 

پذیری و خواص کششی بالایی خواری و شکفچکشاین فولادها در بعضی موارد دارای خواص 

 هستند اما چقرمگی کمی دارند.

یعنی محلول جامد سخت و فوق اشباع کربن در شبکه تتراگونال مرکز پرآهن  مارتنزیت

(H.C.P) دهی شده و ریز ساختار مارتنزیتی با الگوی و فولاد مارتنزیتی یعنی فولادکربنی آب

گیرند قرار می 400ضدزنگ مارتنزیتی مغناطیسی که  در سری  شود. فولادهایسوزنی مشخص می
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درصد کربن دارند. این فولادها به دلیف سختی، 12/0تا  1/0درصد کرو  و 18تا  11اصولاً 

پذیری ضعیفی هستند و از مقاومت باشد و دارای خاصیت جوشدهی سرد آنها مشکف میشکف

 خوردگی کمتری برخوردارند.

ربن و ک (F.C.C)شود یعنی آهن گاما که در سیستم مکعبی با وجوه مرکز پرمتبلور می آستنیت

ف در در آن محلول است و فولاد آستنیتی یعنی فولادی که به کمک وجود منگنز، کبالت و نیک

خت گراد جامد آستنیتی تشکیف شده به مارتنزیت سدرجه سانتی 200هنگا  سرد شدن تا دمای 

 ه بخشنزن آستنیتی یعنی فولادی کمای معمولی پایدار بماند و فولاد زنگتبدیف نشود و در د

لاً معمو دهد که در نتیجه آلیاهسازی با نیکف پایدار شده است وعمده آن را آستنیتی تشکیف می

فولاد  ای باشد کهنزن کند و نیکف به اندازهباید به اندازه کافی کرو  داشته باشد تا آن را زنگ

ف آنها را درصد نیکف دارند و به همین دلی8درصد کرو  و 18کم ند. این فولادها دستآستینتی بما

شوند بندی میفولادهای ضدزنگ طبقه300نامند. این فولادها که در سری می 18ی8نزن فولاد زنگ

 توانند با عملیات حرارتی سخت شوند و فق  از طریق عملیات سرد سخت خواهند شد.نمی

ازن و از فولادهای ضدزنگ هستند که دارای ترکیب شیمیایی و ریزساختار متوآن دسته  دوپلکس

ست اما تر اتقریباً به نسبت مساوی فریتی و آستنیتی هستند. چقرمگی آنها از گریدهای فریتی بالا

ارای دتر است. این فولادها به راحتی قابف جوشکاری بوده و به گریدهای آستنیتی پاییننسبت

 لایی هستند. مقاومت کششی با

درصد نیکف، 4درصد کرو  و 18تا  15نگی هستند که دارای زفولادهای ضد هاسخترسوب

ا  باشند. این بدان معناست که این فولادها از طریق انجدرصد نیوبیم می3/0درصد مس و 4

ل حلواز م ها یا فازهای آلیاهگذاری سازندهعملیات حرارتی در دمای نسبتاً پایینی که سبب رسوب

گونه عملیات حرارتی امکان کنند. اینشود، افزایش سختی پیدا میجامد فوق اشباع می

جه توانند در یک دردهی میکاری یا شکفکاری فولاد را میسر می سازد و پس از ماشینماشین

ن کاری برروی آنها صورت گیرد و چون این عملیات در دمای پاییحرارت پایین عملیات سخت

 دهد.کار هیچ انحرافی رخ نمی است، در قطعه

 نزن آمده است.در جدول زیر مقایسه خواص آلیاههای مختلف فولادهای زنگ
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 گروه آلیاژ
تشدید 

 مغناطیسی

میزان 

 کارسختی

مقاومت 

 خوردگی

قابلیت 

 کاریسخت
 پذیریشکل

مقاومت در 

 دمای بالا

مقاومت در 

 دمای پایین
 پذیریجوش

 خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد با کار سرد زیاد خیلی زیاد معمولاً خیر آستیتی

 زیاد  متوسط کم متوسط  خیر خیلی زیاد متوسط بله دوپلکس

 کم تا زیاد کم  زیاد متوسط خیر متوسط متوسط بله فریتی

 متوسط متوسط بله مارتنزیتی
آبکاری و 

 بازپخت
 کم کم کم کم

 متوسط متوسط بله سختیرسوب
 کاری درسخت

 دمای پایین
 زیاد کم کم متوسط

 

 های استاندارد فولادهای ضدزنگبندیرده

وش رصدها نوع فولاد ضدزنگ وجود دارد که براساس کاربرد و ترکیبات شیمیایی آنها به دو 

 شوند.نامگذاری و کدگذاری می

بر یک ی  همانگونه که برای فولادهای کربنی مبتنی (SAE) روش اول یا روش آمریکایی قدیمی

لب رقمی در قا 3بر یک عدد عدد چهاررقمی است برای فولادهای ضدزنگ نیز نامگذاری مبتنی

 ASTMو  SAEاین روش امروزه توس   باشد.می 600ی 500ی 400ی 300ی200های گروه

گ سازی گردیده و به صورت یک حرف و به دنبال آن یک عدد پنج رقمی فولادهای ضدزنیکسان

نشان دهنده  Nبه معنی فولاد ضدزنگ و حرف  Sنماید. در این روش حرف را نامگذاری می

 باشد.فولاد ضدزنگ با پایه نیکف می

د  درصد کربن و بر نشان دادن میزان صمبتنی  ـ (DIN)روش دوم یا همان روش اروپایی 

ده در ر باشند، است و از آنجایی که این آلیاههاهمچنین درصد عناصر اصلی که کرو  و نیکف می

 X2CrNi18-8شوند میف مشخص می Xفولادهای پرآلیاهی قرار دارند قبف از هر چیز با حرف 

باشد و درصد میزان کربن موجود آلیاه می 02/0یعنی  2یعنی فولاد پرآلیاه و  Xکه در آن 

 یکف. نبرای  8برای کرو  و  18همچنین عناصر مهم را کرو  و نیکف مشخص کرده با درصد وزنی 

ترتیب است که تمامی فولادها را به صورت عدد یک ی نقطه روش دیگر نامگذاری اروپایی بدین

نشان  1.4301را به صورت  304کند. میلاً فولاد ضدزنگ گذاری میی عدد چهار رقمی، شماره
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  01باشد و )  نشان دهنده گروه فولاد، یعنی فولاد ضدزنگ می43  یعنی فولاد و )1دهد که )می

 باشد.دهنده تعیین هویت منحصر بفرد فولاد مینشان

گ ترین نامگذاری فولادهای ضدزندر روش قدیمی آمریکایی سه عددی که هم اکنون نیز رایج

زیر  ف نیز درج شود که مهمترین آنها به قرارباشد ممکن است بعداز سه عدد اصلی، یک حرمی

 هستند. 

L 304باشد برای دستیابی به خاصیت جوشکاری بهتر. میلاً کربن میی به معنی کمL  ولاد فیعنی

 پذیری بهتر.تر ولی با خاصیت جوشبا درصد کربن کمتر و به همین دلیف ضعیف 304ضدزنگ 

H باشد برای دستیابی به مقاومت بیشتری به معنی کربن زیاد می 

N  ار ین کای به معنی وجود نیترون در آلیاه است که به منظور افزایش مقاومت تسلیم و نهایی

برای جبران کاهش مقاومت به دلیف کاهش  Lگیرد. معمولاً در فولادهای ضدزنگ صورت می

کم کربن  یعنی LNصه را بر طرف نماید و معمولاً به صورت افزایند که این نقیکربن، نیتروهن می

شود تا از ایجاد تخلخف درصد بیشتر نمی 25/0 تا 1/0آید. میزان نیتروهن معمولاً از دار مینیتروهن

 در شمش جلوگیری شود.

S ر دومت ی در آلیاههای کرو  ی نیکف بالا به معنی کاهش میزان کربن است که باعث کاهش مقا

و  309Hو همچنین  310و  309که از  310Sیا  309Sشود میفهای بالا میحرارت برابر

310H .مقاومت حرارتی کمتری دارند 

Q زنی است که معمولاً به صورت ی به معنی فولاد ضدزنگ مناسب برای کلهHQ آید میف می

304HQ  
F .ی به معنی افزایش گوگرد برای تراش بهتر است 

A-B-C 440باشد میلاً خصوص در آلیاه میی به معنی  افزایش یک عنصر بهA یعنی افزایش 

 …و  440Aبه یعنی افزایش کربن نسبت 440Bو همینطور  440به کربن نسبت

ی یمیایشهمانگونه که قبلاً هم اشاره شد صدها نوع فولاد ضدزنگ با خواص مکانیکی و ترکیبات 

ر زیر ترین آنها به قراگیرند که کاربردیمورد استفاده قرار میمختلف امروزه در صنایع گوناگون 

 باشند.می
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یکف، نجویی در مصرف آلیاههای آستینتی کرو  ی نیکف ی منگنز هستند که برای صرفه ـ200سری 

ست اشود که به ازاء هر یک درصد نیکف، دو درصد منگنز جایگزین شده منگنز جایگزین آن می

 ند از:و مهمترین آنها عبارت

 ی فولاد ضدزنگ آستنیتی که با کار سرد قابلیت سخت شدن دارد.201

 ی فولاد ضدزنگ آستنیتی برای مصارف عمومی202

گ ترین گروه فولادهای ضدزنآلیاههای آستنیتی کرو  ی نیکف هستند که پر مصرف ـ300سری 

 304ه را با ههای این گروباشد، از این رو تما  آلیامی 304شوند. آلیاه پایه این گروه محسوب می

 کنند و مهمترین آنها عبارتند از:مقایسه می

پذیری خوب و دارای پذیر و سخت شونده سریع در اثر کار مکانیکی، جوشی بسیار شکف301

  304مقاومت خستگی و نهایی بهتر نسبت به 

، کمی از بیشتر ولی به دلیف دارا بودن کربن 304ی دارای مقاومت در برابر خوردگی شبیه به 302

 باشد.مقاومتر می 304

نیز   1Aباشد به دلیف وجود گوگرد و فسفر اضافی و به نا  فولاد می 304تراش ی نوع خوش303

 شود.، شناخته می3506براساس ایزو 

نامیده  18ی 8ترین فولاد ضدزنگ بوده که به صورت کلاسیک فولاد ضدزنگ ی اصلی304

 2Aلاد به نا  فو 3506صد نیکف . خارج از آمریکا براساس ایزو در 8درصد کرو  ی 18شود. )می

 شود.شناخته می

L 304 تر ولی با خاصیت بوده ولی به دلیف کربن کمتر کمی ضعیف 304ی کاملاً شبیه

 باشد.پذیری بهتری میجوش

LN 304 ی کاملاً شبیهL 304 یی، باشد که برای تقویت ضعف مقاومت خستگی و استحکا  نهامی

 نیتروهن به آن اضافه شده است.

 گیرد.مورد استفاده قرار می 304جوش برای جوشکاری فولاد ی به عنوان سیم308

قاومت جوش نیز به دلیف مدارد و گاهی اوقات به عنوان سیم 304ی تحمف دمایی بالاتر از 309

 گیرد.بالای حرارتی مورد استفاده قرار می
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رد باشد که در صنایع غذایی و دارویی موولاد ضدزنگ میترین گرید فاصلی 304ی بعداز 316

کند و می گیرد که به دلیف داشتن مولیبدن از انواع خاصی از خوردنگی جلوگیریاستفاده قرار می

ولاد را این ف 304همچنین به دلیف مقاومت زیادتر در مقابف خورندگی کلر در مقیاس با فولاد 

 گیرد.ایی نیز مورد استفاده قرار میو در صنایع هستهنامند فولاد ضدزنگ دریایی نیز می

L 316 فولاد  3506ی که براساس ایزودA4 یزان مشود به دلیف کاهش خیلی زیاد نیز نامیده می

ت و مقاومت بسیار زیاد در مقابف خوردگی در کاربردهای دریایی و ساخ 316به کربن نسبت

 یادی دارد.های ضدزنگ و شیرهای راکتورها کاربرد زساعت

Ti 316 ارتی افزوده باشد که به آن تیتانیو  به منظور افزایش مقاومت حرمی 316ی از انواع فولاد

 شده است.

متری کخوردگی جوش  باشد ولی به دلیف اضافه شدن تیتانیو  ریسکمی 304ی شبیه به فولاد 321

در هنگا   شدن حساسیت فولاد که با افزودن نیوبیم باعث کم 347دارد همانند فولاد  304به نسبت

 گردد.جوشکاری می

ف ن نیکی آلیاههای فریتی و مارتنزیتی کرو  هستند که غالباً به جز موارد خاص بدو 400سری 

درصد 2/0درصد و فریتی آنها با کربن زیر  2/0هستند. ساختار مارتنزیتی آنها با کربن بالای 

باشند می ست که این گروه فولادهای بگیر )مگنت این ا 300باشد و تفاوت عمده آنها با گروه می

  Fe-23%Crاست.  430و مهمترین آلیاه آن فولاد 

 

 عبارتند از: 400مهمترین فولادهای زیر گروه 

 ی فولاد ضدزنگ فریتی بر کاربردهای جوشکاری405

درصد نیکف مقاو  در برابر حرارت و ضعیف در برابر خوردگی 8درصد کرو  و 11ی با 408

 باشد.می

گزوز اباشد که در ساخت ترین نوع میی دارای ساختار فریتی )فق  آهن و کرو   است. ساده409

 اتومبیف کاربرد دارد.
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لی وی دارای ساختار مارتنزیتی مقاومت بالای آهن ی کرو  است که مقاومت سایشی دارد 410

 مقاومت خوردگی آن کم است.

 اضافی. باشد به دلیف گوگردتراش میی خوش416

ده ی به فولاد ضدزنگ مارتنزیتی کاردگری معروف است که برای ساخت کارد و وسایف برن420

 گیرد که خاصیت پولیش شوندگی خیلی خوبی دارد.مورد استفاده قرار می

ا پذیری خوب امباشد که فولاد تزیینی نیز نا  دارد. دارای شکفی دارای ساختار فریتی می430

 ردگی کمی دارد.مقاومت حرارتی و خو

رد استفاده باشد که در اگزوزهای کاتالیزی مومی 409ی با ساختار فریتی کمی بالاتر از گرید 439

شتر گیرد که به دلیف افزایش کرو  مقاومت خوردگی ی اکسیدی آن در حرارت بالا بیقرار می

 است.

 ابلیتکربن بیشتر ق به فولاد کاردگری که به دلیفی فولادی است با یک گرید برتری نسبت440

ولاد پذیر است که این خاصیت این فراکول سختی 58های تیز را دارد و تا حدود کاری لبهسخت

تند سازد. به دلیف چقرمگی خوب و قیمت کم، بسیار کاربردی هسترین فولاد ضدزنگ میرا سخت

وب  کاری خ)ماشین 440Fو  440Cو  440Bو  440Aدر صنعت کاردسازی و در گریدهای 

 شوند.بندی میتقسیم

 ی آلیاههای کرو  مقاو  در برابر حرارت  500سری 

 نیامده SAEی اصالتاً برای فولادهای اختصاصی ایجاد شده است که در نامگذاری 600سری 

 است.

 ی فولادهای کم آلیاه مارتنزیتی. 604تا  601

 کاری ثانویه.ی. فولادهای مارتنزیتی با سخت 613تا  610

 ی فولادهای مارتنزیتی کرو . 619تا  614

 ی فولادهای ضدزنگ شبه آستنیتی و مارتنزیتی رسوب سختی. 635تا  630

  بسیار شناخته شده به عنوان ضدزنگ  630در این رده فولادPH امیده ن 17ی4باشد و می

 درصد نیکف. 4درصد کرو  و 17شود یعنی می
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 اری با کار گر  و سرد.کی فولادهای آستنیتی با قابلیت سخت 653تا  650

تی فاز به روش رسوب سخ 661ی سوپر آلیاههای آستنیتی. تمامی گریدهای آن به جز  665تا  660

 شوند.دو  مقاو  می
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 آنالیز شیمیایی گریدهای مختلف فولادهای ضدزنگ
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 (Free- Cutting Steels)تراش فولادهای خوش

 
سازی کاربرد بسیار زیادی دارند و ویژگی اصیلی  هخصوص در قطعاین نوع فولادها در صنعت به

 آنها قابلیت ماشینکاری خوب )تراشکاری و سوراخکاری با سرعت بالا  و نهایتیاً کیفییت سیطح   

اتوماتییک  های های بالا معمولاً توس  دستگاهکه ماشینکاری در سرعتباشد. به دلیف اینخوب می

 نامند.گیرد، بعضاً این فولادها را فولاد اتومات نیز میصورت می

 

 
 

 جزییات هریک از پارامترهای فوقبررسی 

 آنالیز شیمیایی

 : Cکربن 

ی استاندارد اروپایی برای محصولات نهایی سرد کشیده شده این فولادها، کربن کمتیر ییا مسیاو   

ه ارایی  ≥C%10/0 . معمولاً این فولادها با مییزان  ≥C %14/0صد  درصد را مقرر داشته است )14

های سیطح  توان با کاهشاین فولادها نیز عیب نرمی را می کربن درگردند، مانند فولادهای کممی

 مقطع مناسب تصحیح نمود.

 :Si سیلیسیم 

 Si%05/0استاندارد اروپایی برای محصولات نهایی سرد کشیده شده این فولادها، میزان سیلیسیم 

شیدت   بایست بهباشد و مقدار آن میرا مقرر داشته. این عنصر برای ماشینکاری بسیار مضر می ≥

 پارامترهای مؤثر بر ماشینکاری عبارتند از:

 ی آنالیز شیمیایی

 منگنزی شکف و توزیع سولفید 

ها یا میواد خیارجی   ها )ریز سازندهی وجود رگه

 طویف شده 

 های مکانیکیی کار سختی و ویژگی
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 کاهش یابد. در حقیقت سیلیسیم میف ترکیبی شدیدی با اکسیژن موجود در فولاد دارد و این باعث

بیر  آید. علاوهگیری اکسید سیلیسیم که ناخالصی ساینده ابزار تراش می باشد، به حساب میشکف

حالیت   آن سیلیسیم تأثیر منفی بر شکف سولفید منگنز دارد. مقدار سیلیسیم مناسب بیرای بهتیرین  

 باشد.می ≥ Si%02/0ماشینکاری 

 : Mnمنگنز 

د. این عنصر در فولادها به شکف سولفیدهای منگنز یا محلول در ساختار پاییه فریتیی وجیود دار   

 درصد متغییر باشد. 5/1تا  9/0تواند از مقدار آن می

 : Pفسفر 

افزاید، در کنندگی میباشد، به افزایش سختی و شاین عنصر در پایه ریز ساختار فریتی محلول می

ده شده نماید. استاندارد اروپایی برای محصولات نهایی سرد کشیتکه ایجاد میهای تکهفولاد براده

 مقرر داشته است. ≥ P %11/0این فولادها، مقدار فسفر را به میزان 

 : Sگوگرد 

 تعییین کننیده  در فولاد به صورت سولفیدهای منگنز وجود دارد. این عنصر یکیی از پارامترهیای   

اده باشد. گوگرد قادر است در عملیات ماشینکاری اصطلاک را کم کند و برقابلیت ماشینکاری می

د. درصید متغیییر باشی    4/0تیا   27/0ریز ایجاد کند. میزان گوگرد در این فولادها ممکن است از 

تیراش  دهد، در نتیجه فولادهای خوشهای جوشکاری را افزایش میپذیری ترکگوگرد حساسیت

 قابلیت جوشکاری خوبی ندارند.

 : Pbسرب

ا بیه  های غیرفلزی موجود در فولاد دارد و یدر آهن غیرمحلول است، تمایف به اتصال با ناخالصی

 گردد.صورت ذرات مجزا در فولاد یافت می

ک بیین ابیزار   کاکند، ضیریب اصیط  تراش عمف میسرب به صورت یک روانساز در فولاد خوش

 دهد.را کاهش میبرنده و براده 

 درصد مقرر داشته است. 35/0تا  2/0استاندارد اروپایی میزان سرب را در این فولادها از 
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 : Oاکسیژن 

یف بیه  اگر در فولاد به صورت آزاد یافت شود )نه به صورت ترکیب با سیلیسیم و آلومینیو  ، تما

 باشد.نکاری میگیری و حفظ سولفیدهای گرد دارد که نیاز اساسی قابلیت ماشیشکف

 : ALآلومینیوم 

جیود  وبایست در میزان بسیار پیایین در فیولاد   آور بوده و میبسیار برای قابلیت ماشینکاری زیان

آور بسییاری  گیرد که اثرات زییان های آلومینا شکف میداشته باشد. در غیر این صورت ناخالصی

 برروی طول عمر ابزار خواهند داشت.

 شونده :عناصر سخت

بایست محیدود شیود.    و غیره می (MO)، مولیبدن (Cr)، کرو  (Ni)میزان عناصری مانند نیکف 

 درصد باشد. 3/0بایست زیر مقدار آنها ترجیحاً می

 شکل و توزیع سولفیدهای منگنز

 سازد.بینی میها را و در نتیجه قابلیت ماشینکاری را قابف پیششکف سولفیدها رفتار براده

 

 

 

 

 
باشید. در غییر ایین صیورت سیولفیدهای      پیوستگی در ریز ساختار پایه فولاد است، مطلوب می

 دهایی ایجادباشند. عواقب چنین سولفیکوچک و باریک سهم کمی در قابلیت ماشینکاری دارا می

 باشد.های بلند و کاهش طول عمر ابزارتراش میبراده

 

 

 

توزیع یکنواخت سیولفیدهای  

گییرد )نسییبت کییم طییول بییه 

ضخامت  معمولاً بیرای خیرد   

 ها که نمایانگر عد  شدن براده
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 ها:وجود رگه

ری در مفید باشند، بنابراین قابلیت ماشینکاها برای خرد کردن براده رسد که رگهبه نظر می

ن نشا اشکاریکاری را بهبود خواهند بخشید در صورتی که اثرات قابف توجهی از خود در تردریف

 مضر به ه رگهاند. با این حال نظرات متناقضی در این زمینه وجود دارد. معمولاً وجود هرگوننداده

 رسد.نظر می

 

11SMnpb37 

 مقطع طولی

 سولفیدهای نازک و کشیده

 × 100بزرگ نمایی 

11SMnpb37 

 مقطع طولی

 سولفیدهای گرد

 × 100بزرگ نمایی 
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 های مکانیکی:کار سختی کششی و ویژگی

نیز  پذیری مادهقابلیت ماشینکاری خوب نه تنها به آنالیز شیمیایی بلکه به سختی و قابلیت شکف

 دل شدن .پذیری و مباشد. )استعداد فلز به شکفمرتب  می

پذیری زیاد، خاصیت رسد که شکفطورکلی به نظر میسختی کم اغلب مطلوب نبوده و به

 ماشینکاری پایینی را به دنبال خواهد داشت.

 وجود سازد و در اثر عملیات تراشکاری سطح تمیزی بهپذیری زیاد فولاد را نر  میخاصیت شکف

 آید.نمی

ا بخشد، سختی رها را بهبود میهر دو این ویژگییک کار سختی نسبی حاصف از عملیات کشش 

 کند.پذیری زیاد را تصحیح میبرد و شکفبالا می

 

 

 

  

11SMnpb37 

 ها گیری مشخص رگهشکل

 های ناز و نزدیک ردیف شدهرگه

11SMnpb37 

 های کم و نازک پرلیتردیف
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 های فنریگریدهای مفتول

ارنید  درصد کربن د 9/0تا  6/0در رده فولادهای پرکربن قرار دارند که از حدود  های فنریمفتول

باشیند کیه در   ری، تخیت و... میی  به همین دلیف بسیار مناسب جهت ساخت فنرهای کششی، فشا

یکی و صنعت مصارف بسیار زیاد دارند. فنرها براساس کاربردی که دارند تحت تأثیر بارهای استات

اه را بایست استحکا  و مقاومت دلخیو گیرند که متناسب با این بارها میدینامیکی مختلفی قرار می

 تحکا  تولید شوند.داشته باشند از این رو لاز  است با درجات مختلفی از اس

دانیم میزان کربن موجود در فولادها عامف اصلی تعیین استحکا  و سختی فیولاد  همانگونه که می

باشد ولی تنها عامف نیست بلکه افزایش عناصر دیگر میف منگنز و همچنین کاهش عناصر مضر می

ولاد پرکربن مؤثر باشد. تواند در کیفیت فمیف فسفر و گوگرد و همچنین نوع فرآیند تولید فولاد می

شاهد بودیم که چگونه با یک میزان مشخص کربن ولی  (ST)قبلاً در بخش فولادهای ساختمانی 

تولید کرد که هر کدا  دارای اسیتحکا    3تا  1توان فولاد کیفی از درجه با فرآیندهای مختلف می

عنی در فرآیند ذوب با نهایی بخصوصی هستند. این پدیده در فولادهای پرکربن نیز صادق است ی

کاهش میزان فسفر و گوگرد و همچنین با افزایش عنصر منگنز که به همین منظور )یعنیی کیاهش   

  A ،B،Cتوان با یک میزان ثابت کربن، گریدهای مختلفی میف باشد میاثرات گوگرد و فسفر  می

 ST-1پرکیربن مییف    هایدر مفتول Aاز فولاد پرکربن را تولید نمود. بدیهی است که گرید  Dو 

باشیند یکیی از   و... دارای کیفیت بهتیر میی   ST-3و  ST-2مانند  Dو  B ،Cاست و گریدهای 

باشد یعنی هر پذیری میپارامترهای کیفی در فولادها و بخصوص فولاد پرکربن میزان قابلیت شکف

معنیی را   پذیری آن بیشتر است یا به عبارتی در صنعت کشیش ایین  تر باشد شکفچه فولاد کیفی

شود و هر چه مفتول بیشتر کشیده شود و دچیار بیرش و   می دهد که فولاد کیفی بیشتر کشیدهمی

توان به درجات بالاتر از استحکا  در مفتیول دسیت یافیت امیروزه براسیاس      شکستگی نشود می

 DMو  SL ،SM ،SHهای فنر )پرکربن  با کیدهای  گریدهای مفتول EN10270-1استاندارد 

  ردنییید کیییه در زییییر بیییه معنیییای ایییین کیییدها خیییواهیم پرداخیییت. گمشیییخص میییی

یا ثابت و یا بارهای دینامیکی  (S)همانگونه که قبلاً توضیح داده شد فنرها تحت بارهای استاتیکی 
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(D) گیرند که خود این بارها شامف کم یا متحرک قرار می(L)    متوسی ،(M)    و ییا زییاد(H) 

 باشند در نتیجه:می

 

SL  معادل گرید      یعنی بار استاتیکی کمA  

SM   معادل گرید     یعنی بار استاتیکی متوسB 

SH  معادل گرید     یعنی بار استاتیکی زیادC  

DM  وDH  معادل گرید    یعنی بار دینامیکی متوس  و زیادD 

 

 پرداخت.های فنر خواهیم در این قسمت به آنالیز شیمیایی گریدهای مختلف مفتول

%S %P %Mn %Si %C گرید 

 A 4/0ـ85/0 35/0 3/0ـ1 05/0 05/0

 B 4/0ـ85/0 35/0 3/0ـ1 045/0 045/0

 C 7/0ـ1 35/0 3/0ـ5/1 04/0 04/0
 D 7/0ـ1 35/0 3/0ـ5/1 03/0 03/0

 
یید  گر ،کنید با تغییر چند صد  درصد در آنیالیز شییمیایی  همانگونه که در جدول بالا مشاهده می

 کنند.فولادهای فنری تغییر می

هیای کشییده شیده از گرییدهای مختلیف      در پایان جدول زیر نشان دهنده استحکا  نهایی مفتول

 باشد.های فنری میمفتول
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Mechanical properties for spring wire grades A,B,C and D DIN 17223 
 

Diameter 

mm 

Tensile strength wire grades  

N/mm2 

Permissible 

deviations as 

specified in DIN 

2076 for wire 

grades 

A B C D 
A and B 

mm 

C and 

D mm 

1.00 1720 to 1970 1980 to 2220  2230 to 2470 

± 0.025 
± 

0.015 

1.05 1710 to 1950 1960 to 2200  2210 to 2450 

1.10 1690 to 1940 1950 to 2190  2200 to 2430 

1.20 1670 to 1910 1920 to 2160  2170 to 2400 

1.25 1660 to 1900 1910 to 2140  2150 to 2380 

1.30 1640 to 1890 1900 to 2130  2140 to 2370 

1.40 1620 to 1860 1870 to 2100  2110 to 2340 

1.50 1600 to 1840 1850 to 2080  2090 to 2310 

± 0.035 
± 

0.020 

1.60 1590 to 1820 1830 to 2050  2060 to 2290 

1.70 1570 to 1800 1810 to 2030  2040 to 2260 

1.80 1550 to 1780 1790 to 2010  2020 to 2240 

1.90 1540 to 1760 1770 to 1990  2000 to 2220 

2.00 1520 to 1750 1760 to 1970 1980 to 2200 1980 to 2200 

2.10 1510 to 1730 1740 to 1960 1970 to 2180 1970 to 2180 

2.25 1490 to 1710 1720 to 1930 1940 to 2150 1940 to 2150 

2.40 1470 to 1690 1700 to 1910 1920 to 2130 1920 to 2130 

2.50 1460 to 1680 1690 to 1890 1900 to 2110 1900 to 2110 

2.60 1450 to 1660 1670 to 1880 1890 to 2100 1890 to 2100 

2.80 1420 to 1640 1650 to 1850 1860 to 2070 1860 to 2070 

3.00 1410 to 1620 1630 to 1830 1840 to 2040 1840 to 2040 

3.20 1390 to 1600 1610 to 1810 1820 to 2020 1820 to 2020 

3.40 1370 to 1580 1590 to 1780 1790 to 1990 1790 to 1990 

± 0.045 
± 

0.025 

3.60 1350 to 1560 1570 to 1760 1770 to 1970 1770 to 1970 

3.80 1340 to 1540 1550 to 1740 1750 to 1950 1750 to 1950 

4.00 1320 to 1520 1530 to 1730 1740 to 1930 1740 to 1930 

4.25 1310 to 1500 1510 to 1700 1710 to 1900 1710 to 1900 

4.50 1290 to 1490 1500 to 1680 1690 to 1880 1690 to 1880 

4.75 1270 to 1470 1480 to 1670 1680 to 1860 1680 to 1860 

5.00 1260 to 1450 1460 to 1650 1660 to 1840 1660 to 1840 

5.30 1240 to 1430 1440 to 1630 1640 to 1820 1640 to 1820 

5.60 1230 to 1420 1430 to 1610 1620 to 1800 1620 to 1800 

6.00 1210 to 1390 1400 to 1580 1590 to 1770 1590 to 1770 
± 0.060 

± 

0.035 6.30 1190 to 1380 1390 to 1560 1570 to 1750 1570 to 1750 
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Diameter 

mm 

Tensile strength wire grades  

N/mm2 

Permissible 

deviations as 

specified in DIN 

2076 for wire 

grades 

A B C D  
A and B 

mm 

C and D 

mm 

6.50 1180 to 1370 1380 to 1550 1560 to 1740 1560 to 1740 

± 0.060 ± 0.035 

7.00 1160 to 1340 1350 to 1530 1540 to 1710 1540 to 1710 

7.50 1140 to 1320 1330 to 1500 1510 to 1680 1510 to 1680 

8.00 1120 to 1300 1310 to 1480 1490 to 1660 1490 to 1660 

8.50 1110 to 1280 1290 to 1460 1470 to 1630 1470 to 1630 

9.00 1090 to 1260 1270 to 1440 1450 to 1610 1450 to 1610   

9.50 1070 to 1250 1260 to 1420 1430 to 1590 1430 to 1590 ± 0.070 ± 0.050 

10.00 1060 to 1230 1240 to 1400 1410 to 1570 1410 to 1570   

10.50    1220 to 1380 1390 to 1550 1390 to 1550 
± 0.090 ± 0.070 

11.00    1210 to 1370 1380 to 1530 1380 to 1530 
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 پیچ مختلفگریدهای 

گیرند. رار میو محکم کردن آنها بر یکدیگر مورد استفاده ق قطعهها اساساً به منظور اتصال دو پیچ

باشد. میلاً ها در قطعات مختلف یکسان نمیبدیهی است نیروی لاز  )گشتاور  جهت بستن پیچ

ین باشد و اها در لواز  خانگی با پیچ چرخ خودرو بسیار متفاوت مینیروی لاز  برای بستن پیچ

 ها همگی در معرض نیروی یکسان نیستند و در نتیجهیچتفاوت بیانگر این مطلب است که پ

هایی که یچپتوانند دارای استحکا  متفاوت و متناسب با کاربرد آنها تولید شوند. برای تولید می

 ربه وضپیچ )آچارخور  آنها در معرض برای بستن آنها نیروی کمتری لاز  است و به عبارتی گف

 های آهنی نامیدهشود که اصطلاحاً پیچکربن استفاده میهای معمولی کمبرش نیستند از فولاد

 بایست دارای استحکا هایی که در معرض نیروهای بزرگتر هستند میشوند و همچنین پیچمی

لیات باشد که بعداز عممی ایها با مواداولیهنهایی بیشتری باشند و لازمه این کار تولید اینگونه پیچ

از  باشد مگر استفادهسازی بتوان آنها را مستحکم نمود )آبکاری  و این کار میسر نمیپیچ

 و یا فولادهای آلیاهی. فولادهای آلیاهی هر کدا  متناسب با میزان کربن و یا عناصر دیگر

ز اری از عملیات سختکتوانند درجات مختلفی از استحکا  و سختی را بعد افرآیندهای تولید می

 گیرند.خود نشان دهند که در گریدهای مختلف قرار می

شوند که بندی میدسته 4.8 -5.6 -6.8 -8.8 -10.9 -12.9کلاً گریدهای مختلف پیچ با اعداد 

 باشد.به شرح زیر می DIN 267معنای این اعداد مطابق 

دد سمت راست ممیز نسبت و ع (FU)عدد سمت چپ ممیز معادل یک هزار  تنش نهایی پیچ 

 به تنش نهایی است. (FY)تنش تسلیم 

 خواهیم داشت: 8.8 پیچ یعنی در
2cmkg/ 8000=  1000×8(FU) =  تنش نهایی 

 باشد یعنی نسبت تنش تسلیم به تنش نهایی یعنی:می 8/0و عدد سمت راست ممیز که 

 
2kg/cm 6400=  8000 × 0/8=    تنش تسلیم(FY→ 0/8=  → FY÷  0/8FY÷FU = 

8000 
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باشند. برای کیلوگر  بر سانتیمتر مربع می 9000و  000/10این اعداد به ترتیب  10.9و در پیچ 

های ها با مهرهباشد و در عمف پیچتنش تسلیم پیچ مهمترین فاکتور میها، طراحی و محاسبه پیچ

با  10.9یچ پ،  6یا  8هره با م 8.8شوند میلاً پیچ تر جفت میرده مقاومت مساوی یا یک رده پایین

 .10یا  12با مهره  12.9و پیچ  8یا  10مهره 

 دهد.یمدر پایان، جدول ضمیمه آنالیز شیمیایی و خواص مکانیکی گریدهای مختلف پیچ را نشان 
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 ( Equivalent Carbon) کربن معادل
دد کاربردهای آن تخمین عی دهنده فولاد که یکی از ای است بین عناصر تشکیفکربن معادل، رابطه

باشد. در کیربن معیادل   پذیری فولاد و عملیات پیش گر  در جوشکاری میسختی و میزان جوش

 شود. نقش هر عنصر در ایجاد خواص متفاوت درجه بندی می

شیود افیزایش   گیرد. زیرا برآورد مینسبت به کربن تعلق می 6به  1به عنوان میال: به منگنز درجه 

 کربن دارد.  %1ی مشابه منگنز اثر 6%

 باشد: ترین آنها رابطه زیر میرواب  زیادی برای تعیین کربن معادل تعریف شده است که رایج
 

𝐂𝐄 = %𝐂 +
%𝐌𝐧 + %𝐒𝐢

𝟔
+

%𝐂𝐫 + %𝐌𝐨 + %𝐕

𝟓
+

%𝐍𝐢 + 𝐂𝐮

𝟏𝟓
+

%𝐏 + %𝐒

𝟑
 

 

 

 کربن دهنده فولاد مشخص نیستند از رابطه زیر برای تعییندر مواردی که تمامی عناصر تشکیف

 شود.معادل استفاده می

𝐂𝐄 = %𝐂 +
%𝐌𝐧

𝟔
+ 𝟎/𝟎𝟓 

 
 باشد: این فرمول برای فولادهایی با آلیاه زیر صادق می

 

C Mn Cr Ni Mo Cu 

 %1تا %6/0تا  % 5/3تا  %1تا  %6/1تا  %50/0تا

 
 شود: برای تخمین عدد سختی با استفاده از کربن معادل از رابطه زیر استفاده می

 

200-CE 1200  =HV  →  باشد. 45/0اگر کربن معادل کمتر از 
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 باشد:رابطه کربن معادل با جوش پذیری به صورت زیر می

 

CE جوش پذیری 
 عالی  35/0تا 

 خیلی خوب   40/0تا  36/0بین

 خوب   45/0تا  41/0بین 

 معمولی  5/0تا  46/0بین 

 ضعیف  5/0بالای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


