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Unit 1 Basics of Engineering Materials 

बेतसक्स ऑफ इंतििीअररंग मटेररअल्स 

कोसस पररिाम-1 (Course Outcomes): अिुप्रर्ोगािुसा  इच्छित गुणधमाांव  आधार त र्ोग्य सामग्रीची 

निवड क ा. (Select suitable material(s) based on desired properties according to application) 

तसद्ांतिक तिक्षिाचे पररिाम (Theory Learning Outcomes): 

TLO 1.1: निनदयष्ट सामग्रीच्या स्फनटक सं चिेचे नवशे्लषण क ा. (Interpret the crystal structure of specified   

materials)  

TLO 1.2: नदलेल्या सामग्रीच्या सूक्ष्मसं चिेची ओळख करूि र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. (Identify microstructure of the 

given material with justification.)  

TLO 1.3: नदलेल्या िमुन्याची तर्ा ी क ण्याची प्रनिर्ा  ेखानचत्ांसह स्पष्ट क ा. (Explain with sketches the 

procedure to prepare a given sample.) 

TLO 1.4: नदलेल्या समतोल आलेख आनण अनिनिर्ा ओळखा व नवशे्लषण क ा, तसेच र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. (Identify & 

Interpret the given equilibrium diagram & reactions with justification.) 

TLO 1.5: लोह-कार्यि आलेखाव  स्टीलच्या नदलेल्या के्षत्ांची ओळख क ा आनण र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. (Identify the 

given fields of steels on Iron carbon diagrams with justification.) 

TLO 1.6: नदलेल्या पर च्छथितीिुसा  र्ोग्य कनिणता प ीक्षक निवडा आनण र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. (Choose a relevant 

hardness tester based on the given situation with justification) 

Table 1.1 

इंशजनीअररंग मटेररअल्सचे वगीकरण 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

इांनििीर ांग मटेर अल्सची वगयवा ी  खालीलप्रमाणे आहे: 

a) मेटल आनण अलॉय 

i) फे स मेटल 

ii) िॉि-फे स मेटल (अॅलु्यनमनियम, मॅगे्ननियम, ताांबे, निकेल, आनण टायटॅनियम) 

b) पॉनलम  (थमोप्लास्टिक्स, थमोसेट्स,  ब ) 

c) नस ॅनमक्स 

d) कां पोनिट मटेर अल 
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1.2 शक्रस्टल संरचना, य शनट सेल, आशण से्पस लॅशटस- अिेक मेटल आनण इत  घि पदाथाांमधे्य युनिट 

सेल सां चिा मुख्यतः  बॉडी सेंट  कू्यनबक (BCC), फेस सेंट  कू्यनबक (FCC), नकां वा हेक्सागोिल क्लोि 

पॅक्ड (HCP) प्रका च्या असतात. का ण या सां चिा सवायत सामान्य आहेत, त्ाांचा अनिक तपिीलवा  

अभ्यास केला िाईल. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.2.1 

सामान्य मेटल शक्रस्टल संरचना 

i) बॉडी-सेंटडस कू्यशबक (BCC) संरचना :- बॉडी-सेंट ड कू्यनबक युनिट सेलमधे्य  कु्यबच्या प्रते्क आठ 

कॉिय व  अणू असतात (कु्यनबक युनिट सेलप्रमाणे) आनण कु्यबच्या कें द्रस्थािी एक अणू असतो. प्रते्क 

कॉिय व ील अणू हा दुसऱ्या कु्यबचा कॉिय  असतो, त्ामुळे हे कॉिय व ील अणू आठ युनिट सेलमधे्य 

सामानयक केले िातात. याचा कोऑनडयिेिि िांब  (Coordination Number) 8 असल्याचे मािले िाते. 

बीसीसी सां चिा असलेली काही पदाथे म्हणिे नलनथयम, सोनडयम, पोटॅनियम, क्रोनमयम, बेर यम, 

वॅ्हिेनडयम, अल्फा- आयिय आनण टांगिि. बीसीसी सां चिा असलेले मेटल सामान्यतः  हाडय  आनण लेस 

मॅलेबल असतात, आनण  सोिे यासा खी क्लोज्ड पॅक्ड  चिेतील (close-packed) िातू तुलिेिे अनिक सॉफ्ट 

आनण मॅलेबल असतात. 

ii) फेस सेंटरड कू्यशबक (FCC) संरचना: फेस सेंटडय  कू्यनबक (FCC) सां चिेत अणू कू्यबच्या प्रते्क 

कॉिय ला आनण सवय फेसच्या मध्यिागी स्टस्थत असतात. प्रते्क कॉिय व ील अणू दुसऱ्या कू्यबच्या कॉिय चा 

िाग असतो, त्ामुळे हे कॉिय व ील अणू आठ युनिट सेलमधे्य सामानयक केले िातात. तसेच, सहा फेस 

सेंटडय  अणू शेिा ील युनिट सेलसोबत सामानयक केले िातात. का ण 12 अणू सामानयक केले िातात, 

त्ामुळे FCC सां चिेचा कोऑनडयिेशि िांब  (Coordination Number) 12 असतो. FCC सां चिा असलेली 

काही िातू म्हणिे अॅल्युनमनियम, कॉप , गोल्ड, इर नडयम, नलड, निकेल, पॅ्लनटिम आनण नसल्व्ह . 
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iii) हेक्सागोनल क्लोज्ड पॅक्ड (HCP) संरचना: HCP सां चिेत तीि स्त  असतात.  खालच्या आनण व च्या

षटकोिी अणू सहा स्त ामधे्य  (hexagonal) स्वरूपात माांडले िातात आनण सातवा अणू त्ा षटकोिाच्या 

मध्यिागी स्टस्थत असतो. व च्या आनण खालच्याां स्त ाच्या कॉिय ला असलेल्या प्रते्की 12 अणूांमधे्य प्रते्क 

अणू युनिट सेलसाठी 1/6 इतका योगदाि देतो, त  दोन्ही स्त ाांच्या षटकोिाच्या मध्यिागी असलेल्या 

प्रते्की एका अणूचे योगदाि 1/2 इतके असते. तसेच मिल्या स्त ातील प्रते्क तीि अणू पूणयपणे योगदाि 

देतात. HCP सां चिेचा कोऑनडयिेशि िांब  (Coordination Number) 12 असतो. HCP सां चिा मूलद्रव्य 

िातूांसाठी अत्ांत सामान्य आहे आनण या सां चिेत आढळणाऱ्या काही िातूांचे उदाह णे म्हणिे बेर नलयम 

(Be), कॅडनमयम (Cd), मॅगे्ननियम (Mg), टायटॅनियम (Ti), निांक (Zn) आनण नि कोनियम(Zr). 

a. शक्रस्टल स्टरक्चर (Crystal Structure): नक्रिल िरक्च  ही घि अवस्था असलेल्या पदाथाांमिील 

अणूांच्या माांडणीिी सांबांनित आहे. ही अणूांची से्पस मिील नियनमत थ्री नडमेंििल  चिा असते.  

b. से्पस लॅशटस (Space lattice): हे से्पस मिील नबांदूांच्या थ्री नडमेंििल िमुन्याचे प्रनतनिनित्व क ते. से्पस 

लॅनटसमिील प्रते्क नबांदूचे सिोवतालचे वाताव ण इत  सवय नबांदूांसा खेच असते. 

c. य शनट सेल (Unit Cell): से्पस लॅनटसमिील सवायत लहाि पुि ावृत्ती होणा ा घटक, िेव्हा वा ांवा  

घटकाची पुि ावृत्ती केली िाते, तेव्हा सांबांनित पदाथायचा नक्रिल तया  होतो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.2.2 

से्पस लॅशटस आशण य शनट सेल यांचे ररपे्रसेंटेिन 

1.3  मायक्रोस्टरक्चर, मायक्रोस्कोपचे प्रकार: 

मायक्रोस्टरक्चर: मेटलमिील टपे्प आनण दोषाांची माांडणी ही सूक्ष्म चिा मायक्रोिरक्च  म्हणूि ओळखली 

िाते. मेटल आनण अलॉयचे मायक्रोिरक्च  हे उच्च िक्तीच्या प्रवियिाखाली पॉनलि आनण एनचांग केल्यािांत  

ऑबिवय केले िाते. साध्या िाषेत साांगायचे िाल्यास, मायक्रोिरक्च  म्हणिे िातूनवज्ञािाच्या 

सूक्ष्मदियकाखाली नदसणा ी सां चिा होय. मायक्रोिरक्च  मेटल आनण अलॉयचे िौनतक,  ासायनिक आनण 

याांनिक गुणिमय निनित क ते. 

सूक्ष्मदिगकाचे प्रकार: 

(a) ऑनिकल मायक्रोस्कोप (Optical Microscope) 

(b) इलेक्ट्र ॉि मायक्रोस्कोप (Electron Microscope) 

(c) सॅ्कनिांग प्रोब मायक्रोस्कोप (Scanning probe microscope) 
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(d)  एक्स- े मायक्रोस्कोप (X- ray microscope) 

(e) इन्व्व्ह टेड मायक्रोस्कोप (Inverted microscope) 

 

Fig 1.3.1 

ऑनिकल मायक्रोस्कोप (Optical Microscope) 

सॅम्पल शप्रपरेिन, ईशचंग प्रशक्रया, ईचंटचे प्रकार : 

सॅम्पल नप्रप ेििमधे्य पुढील टपे्प समानवष्ट आहेत: 

1. सेकंिशनंग (Sectioning): मोठ्या प्रमाणातील सॅम्पलमिूि सोयीस्क  आका ाचा लहाि िाग 

कापण्याच्या प्रनक्रयेस सेकां िनिांग म्हणतात. हे क तािा मायक्रोिरक्च  ख ाब होऊ िये याची काळिी 

घ्यावी लागते. हॉट नकां वा कोल्ड वकय  प्रोसेस द म्याि िरक्च ल बदल होऊ िकतात. हँक्सा वापरूि 

मटेर अल कनटांग क ण्या ऐविी बॉने्डड अब्रानसव्ह व्हील (Bonded Abrasive Wheel) आनण कूलांटचा 

(Coolant) वाप  करूि मटेर अल कट क णे हा सवायत उत्तम पयायय आहे, का ण त्ामुळे हीट आनण 

नडफॉ मेिि (Deformation) कमी क ता येते. 

2. माउंशटंग (Mounting): माउां नटांग म्हणिे सॅम्पलला एका लहाि ब्लॉकमधे्य सािा ण : (प्लास्टिक पासूि 

बिनवलेला) होल्ड  करूि ठेवण्याची प्रनक्रया, ज्यामुळे पुढील प्रनक्रया िसे की ग्राइां नडांग  (Grinding), 

पॉनलनिांग इत्ादी क णे सोपे होते.माउां नटांग क ण्याची दोि मुख्य उनिषे्ट आहेत: 

(1) हाताळणी सुलि होण्यासाठी.(2) ग्राइां नडांग आनण पॉनलनिांगच्या द म्याि सॅम्पलच्या कडाांिा सां क्षण 

देण्यासाठी. 

सॅम्पल माउां नटांग क ण्यासाठी दोि पद्धती आहेत: 

(1) हॉट माउां नटांग (Hot Mounting) 

(2) कोल्ड माउां नटांग (Cold Mounting) 

मोस्तडंग मटेररअल(Moulding Materials): बॅकेलाइट (Bakelite), नफिोनलक (Phenolic), एपॉक्सी 

(Epoxies), अॅके्रनलक (Acrylics) इत्ादी. 

3. ग्राइंशडंग (Grinding):या प्रनक्रयेत सॅम्पलव ील सॅ्क्रचेस (Scratches) काढले िातात. ग्राइां नडांगच्या 

प्रनक्रयेत प्रते्क टप्प्याव   फाइि ग्राइां नडांग पेप   वाप ला िातो.                                                                                                                                                                   
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ग्राइां नडांगसाठी एम ी पेप  (Emery Paper) वाप ला िातो. हा एक प्रका चा पेप  असतो िो अब्रानसव्ह 

(Abrasive) एम ी कणाांिी बिलेला असतो आनण त्ाचा वाप  सॅम्पल गुळगुळीत क ण्यासाठी केला 

िातो. 

4. पॉशलशिंग (Polishing):नलनिांगचा उिेि म्हणिे सेकंिशनंग आनण ग्राइां नडांग द म्याि िालेल्या 

िुकसािीला दू  क णे आनण पूणयपणे गुळगुळीत, आ सासा खा चमकदा  पृष्ठिाग नमळवणे. 

पॉशलशिंग प्रकार: 

(a)  फ पॉनलनिांग (Rough Polishing) 

(b) फाइि पॉनलनिांग (Fine Polishing) 

5. ईशचंग (Etching):ईनचांग म्हणिे मायक्रोिरक्च ल तपिील उघड क ण्यासाठी मेटलव  नवनिष्ट ईनचांग 

 ीएिन्टचा (Etching Reagent) उपयोग करूि केलेली प्रनक्रया. यासाठी प्रामुख्यािे डायलु्यट ऍनसड 

(Dilute Acid) नकां वा अल्कलीि (Alkalies) वाप ले िातात, िे पाणी, अल्कोहोल नकां वा इत  

कोणत्ाही द्रावणामधे्य नमसळले िातात. 

ईनचांग सहसा दोि प्रका े केली िाते: 

(a) सॅ्वनबांग (Swabbing) 

(b) बुडवूि ठेवणे (Immersion) 

ईनचांग प्रनक्रयेसाठी वाप ल्या िाणाऱ्या ईनचांग  ीएिन्टचा प्रका  हा सॅम्पलव  अवलांबूि असतो. 

ईचंटचे प्रकार(Types of Etchant) 

1) आयनग व स्टीलसाठी (For Iron & Steel): 

(a) ईचंटचे नाव: िायटल (Nital) )आम्ल िाइनटरक  +अल्कोहोल(  

िाइनटरक ऍनसड (Nitric Acid) :2 ते 5 नम .ली.  

इथायल नकां वा नमथायल अल्कोहोल(Ethyl or methyl Alcohol) :100 नम .ली.  

(b) ईचंटचे नाव: नपक्रल(Picral)  )आम्ल नपक्रीक  +अल्कोहोल(  

नपक्रीक ऍनसड (Picric Acid) :4 गॅ्रम 

इथायल नकां वा नमथायल अल्कोहोल(Ethyl or methyl Alcohol) :100 नम .ली.  

(c) से्टडस् रीएजन्ट (Stead’s Reagent): 

     कु्यनप्रक क्लो ाईड(Cupric Chloride) :5 गॅ्रम 

मॅगे्ननियम क्लो ाईड(Magnesium Chloride) :4 गॅ्रम 

हायडर ोक्लोर क ऍनसड (Hydrochloric Acid) :1 नम .ली.  

नडस्टिल्ड पाणी(Distilled Water) :20 नम .ली.  

इथायल अल्कोहोल(Ethyl Alcohol) :100 नम .ली.  

2) से्टनलेस स्टीलसाठी (For Stainless Steel): 

(a) म राकामीचे रीएजन्ट (Murakami’s Reagent): 

पोटॅनियम फेर सायिाइड (Potassium ferricyanide) :10 गॅ्रम 

पोटॅनियम हायडर ॉक्साइड(Potassium hydroxide) :10 गॅ्रम 

नडस्टिल्ड पाणी(Distilled Water) :100 नम .ली.  

(b) माबगल्स रीएजन्ट (Marbles reagent): 

कॉप  सले्फट(Copper Sulphate) :4 गॅ्रम 

हायडर ोक्लोर क ऍनसड (Hydrochloric acid) :20 नम .ली.  

नडस्टिल्ड पाणी (Distilled Water) :20 नम .ली.  
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3) अॅल्य शमशनयम व त्याच्या अलॉयसाठी (For Aluminium and its Alloy): 

  केलसग रीएजन्ट (Kellersetch reagent): 

हायडर ोफ्लोर क ऍनसड (Hydrofluoric Acid) :20 नम .ली.  

हायडर ोक्लोर क ऍनसड (Hydrochloric Acid) :10 नम .ली.  

स्टिस ीि(Glycerin) :30 नम .ली.  

4) तांबे व त्याच्या अलॉयसाठी (For Copper and its alloy): 

फेररक क्लोराईड रीएजन्ट (Ferric Chloride reagent): 

फेर क क्लो ाईड(Ferric Chloride) :5 गॅ्रम 

हायडर ोक्लोर क ऍनसड (Hydrochloric acid) :10 नम .ली.  

नडस्टिल्ड पाणी(Distilled Water) :100 नम .ली.  

1.4 मेटलचे िौशतक ग णधमग आशण यांशत्रक ग णधमग : एखाद्या इांनििीर ांग अँस्टप्लकेििसाठी योग्य मटेर अल 

निवडण्यासाठी त्ाचे िौनतक गुणिमय िाणूि घेणे आवश्यक असते. िौनतक गुणिमय असे असतात िे 

मटेर अलची ओळख ि बदलता पाहता येतात. खाली काही प्रमुख िौनतक गुणिमय नदले आहेत. 

i) डेस्तन्सटी (Density): एखाद्या मटेर अलची डेस्टिटी म्हणिे मास(mass) प  युनिट व्हॉल्युम(volume). हे 

मास(mass) आनण व्हॉल्युम(volume) प्रमाणािे व्यक्त केले िाते. 

ii) से्पशसफीक गॅ्रस्तिटी (Specific Gravity): से्पनसफीक गॅ्रस्टव्हटी म्हणिे मटेर अलच्या डेस्टिटीचे एका 

 ेफे ि मटेर अलच्या डेस्टिटीशी असलेले प्रमाण. 

iii) से्टट चेंज टेम्परेचर (State Change Temperature): स्टस्थत्ांत  तापमाि म्हणिे ज्या तापमािाव  

मटेर अल हा एका स्टस्थतीतूि दुसऱ्या स्टस्थतीत बदलतो. 

iv) कॉइशफतिएंट ऑफ थमगल एक्सपांिन (Coefficient of Thermal Expansion): मटेर अल 

तापवल्याव  त्ाचे प्रस ण होते, त्ामुळे त्ाचे आका माि बदलते. मटेर अलच्या तापमािवाढीिुसा  त्ाचा 

प्रस ण दशयवणा ा गुणाांक म्हणिे कॉइनफनशएां ट ऑफ थमयल एक्सपाांशि. 

v) से्पशसशफक हीट (Specific Heat): कोणत्ाही मटेर अलच्या एकक वसु्तमािाचे तापमाि १°C िे 

वाढवण्यासाठी लागणाऱ्या उष्णतेचे प्रमाण म्हणिे से्पनसनफक हीट. 

vi) लॅटेन्ट हीट (Latent Heat): मटेर अलच्या एकक वसु्तमािाचे एका स्टस्थतीतूि दुसऱ्या स्टस्थतीत (फेि 

बदल) बदल होण्यासाठी आवश्यक नकां वा मुक्त होणाऱ्या हीटचे प्रमाण म्हणिे लॅटेन्ट हीट. 

vii) फू्लडीटी (Fluidity): मटेर अल द्रव अवस्थेत नकती सहिपणे वाहू शकतो हे दशयवणा ा गुणिमय म्हणिे 

फू्लडीटी. द्रव पदाथायच्या स्टव्हस्कॉनसटीच्या (viscosity) व्यस्त प्रमाणात फू्लडीटी असते. 

viii) वेल्डयशबलीटी (Weldability): मटेर अलच्या दोि िागाांिा उष्णता, दाब नकां वा दोन्ही ांचा वाप  करूि 

एकि वेल्ड क ता येण्याची क्षमता म्हणिे वेल्डयनबलीटी. 

ix) थमगल कंडस्तिस्तिटी (Thermal Conductivity): मटेर अलद्वा े उष्णता नकती सहिपणे वाहूि िेली 

िाते हे दशयवणा ा गुणिमय म्हणिे थमगल कंडस्तिस्तिटी. 

x) इलेस्तिरकल कंडस्तिस्तिटी (Electrical Conductivity): मटेर अलद्वा े नवद्युत प्रवाह नकती सहि 

वाहूि िेला िातो हे दशयवणा ा गुणिमय म्हणिे इलेस्तिरकल कंडस्तिस्तिटी. 
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यांशत्रक ग णधमग :एखाद्या इांनििीर ांग अँस्टप्लकेििसाठी योग्य मटेर अल निवडण्यासाठी, त्ा मटेर अलचे 

याांनिक गुणिमय समिूि घेणे आवश्यक आहे. याांनिक गुणिमय म्हणिे असे गुणिमय िे मटेर अलच्या 

याांनिक िक्तीव  पर णाम क तात व नतला आवश्यक त्ा आका ात घडनवण्यास मदत क तात. 

खालीलप्रमाणे काही महत्त्वाचे याांनिक गुणिमय नदले आहेत - 

1. स्टरेंथ (Strength): कोणत्ाही एक्सटेियल फोसय आनण लोड याांच्या उपस्टस्थतीत एखाद्या मटेर अलमधे्य 

होणा े नडफॉ मेिि (Deformation) नकां वा बे्रकडाउि(breakdown) याांिा प्रनतका  क ण्याची क्षमता. 

2. टफनेस (Toughness): एखाद्या मटेर अलची एििी िोषूि घेण्याची व प्लास्टिक स्वरूपात 

(plastically) नडफॉ म (deform) होऊि ि तुटण्याची क्षमता. 

3. हाडगनेस (Hardness): एक्सटेियल िर ेसमुळे कायमस्वरूपी आका  बदलण्यास नव ोि क ण्याची 

मटेर अलची क्षमता. 

4. हाडगनॅशबशलटी (Hardenability): हीट टर ीटमेंट करूि मटेर अल कठो  बिनवण्याची क्षमता. 

5. शिटलनेस (Brittleness): मटेर अलव  लागू केलेल्या फोसयमुळे तो नकती सहिपणे तुटतो हे 

दियनवणा ा गुणिमय. 

6. मॅलॅशबशलटी (Malleability): कॉमे्प्रसनसव्ह िर ेसमुळे सहिपणे नडफॉ म (deform) होण्याची 

मटेर अल ची क्षमता. या गुणिमायमुळे मटेर अलला ठोकूि नकां वा  ोनलांगद्वा े पातळ पत्र्याच्या स्वरूपात 

तया  क ता येते. 

7. डकशटशलटी (Ductility): टेिसाईल िर ेसखाली मटेर अल नकती सहिपणे नडफॉ म होते हे दियनवणा ा 

गुणिमय. या गुणिमायमुळे मटेर अलला खेचूि ता  (wire) बिनवता येते. 

8. शक्रप व स्तिप  

शक्रप: दीघयकाळ उष्णतेच्या प्रिावाखाली असलेल्या मटेर अलमधे्य एक्सटियल मेकॅनिकल िर ेसमुळे 

होणा े सांथ व कायमस्वरूपी बदल ही प्रवृत्ती. 

स्तिप: उच्च अणू घितेच्या पृष्ठिागाव  (high-density atomic plane) मटेर अलमधे्य होणा े बदल. 

9. रेशसशलयन्स (Resilience): मटेर अलची इलॅस्टिक नडफॉ मेििच्या (elastic deformation) वेळी ऊिाय 

िोषूि घेण्याची व िर ेस काढल्याव  तीच ऊिाय प त सोडण्याची क्षमता. 

10. फटीग (Fatigue): वा ांवा  लोनडांगमुळे मटेर अलच्या सामर्थ्ायत येणा ी हािी. 

11. इलॅस्तस्टशसटी (Elasticity):लोड नकां वा फोसय काढल्यािांत  मटेर अल आपल्या मूळ स्वरूपात प त 

िाण्याची क्षमता. 

12. प्लास्तस्टशसटी (Plasticity):ि  लोड इलॅस्टिक मयायदेपेक्षा (elastic limit) अनिक वाढवला, त  

मटेर अल आपले िवीि रूप कायम ठेवते. या गुणिमायला प्लास्टिनसटी म्हणतात. 

1.5 फेज, प्य अर मेटल, अलॉय आशण सॉशलड सोल िनची  संकल्पना: 

1) फेज (Phase) : फेि म्हणिे नसिीमचा एकसा खा िाग, ज्यामधे्य िौनतक आनण  ासायनिक गुणिमय 

एकसा खे असतात, म्हणिेच तो इत  टप्प्याांपासूि िौनतकदृष्ट्या वेगळा,  ासायनिकदृष्ट्या एकसा खा 

आनण याांनिकदृष्ट्या वेगळा असतो. प्य अर मेटल हा इस्टिनलनब्रयम कां डीििमधे्य, तापमाि आनण 

दाबाच्या स्टस्थतीिुसा  वायू, द्रव नकां वा घि या कोणत्ाही फेिमधे्य अस्टस्तत्वात असू िकतो. 

2) प्य अर मेटल (Pure Metal): हे ते घटक आहेत िे आवतय सा णीच्या(periodic table) नवनिष्ट के्षिातूि 

येतात. प्य अर मेटल म्हणिे 1, 2 नकां वा 3 सांयोिकता(valance) असलेला घटक. प्य अर मेटलमधे्य फक्त 

एकच घटक असतो. सामान्य प्य अर मेटलमधे्य ॲलु्यनमनियम(aluminum), ताांबे(copper), 

लोखांड(iron), निसे(lead), िस्त(zinc), नटि, चाांदी आनण सोिे याांचा समावेि होतो. 
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3) अलॉय (Alloy): अलॉय म्हणिे दोि नकां वा अनिक घटकाांचे नमश्रण, ज्यामधे्य मुख्य घटक मेटल असतो. 

अिेक युअ  मेटल प्रत्क्ष वाप ासाठी खूप सॉफ्ट, नब्रटल नकां वा  ासायनिकदृष्ट्या प्रनतनक्रयािील 

असतात. अलॉय बिवूि, त्ाांच्या गुणिमाांमधे्य सुिा णा केली िाऊ िकते. 

सॉनलड सोलुिि  (Solid Solution): सॉनलड सोलुिि ही एक फेि आहे, निथे दोि नकां वा अनिक घटक 

एकमेकाांमधे्य पूणयपणे नव घळतात. सॉनलड सोलुििचे वगीक ण खालीलप्रमाणे आहे:  

A) सस्तटस्टट्य िनल सॉशलड सोल िन (Substitutional Solid Solutions): ि  सॉल्व्व्हन्ट(solvent) 

नकंवा युअ  मेटलच्या नक्रिल िाळ्यातील अणूांची िागा सॉलुट(solute) िातूच्या अणूांिी घेतली, त  त्ा 

घि द्रावणाला सस्टटियुििल सॉनलड सोलुिि म्हणतात. सस्टटियुििल सॉनलड सोलुििमधे्य, 

सस्टटियुिि अव्यवस्टस्थत नकां वा सुव्यवस्टस्थत असू िकते.    

a) शडसऑडगर सस्तटस्टट्य िनल सॉशलड सोल िन (Disordered Substitutional Solid Solution): येथे 

सॉलुट(solute) अणूांिी सॉल्व्व्हन्ट(solvent) अणूांच्या िाळ्यात अनियनमतपणे िागा घेतली आहे.  

b) स व्यवस्तस्थत प्रशतस्थापन घन द्रावण ऑडगर सस्तटस्टट्य िनल सॉशलड सोल िन  (Ordered 

Substitutional Solid Solution): येथे सॉलुट(solute) अणूांिी सॉल्व्व्हन्ट(solvent)अणूांच्या िाळ्यात 

नियनमतपणे िागा घेतली आहे. 

     
Fig 1.6.1         

   a) ऑडगर सस्तटस्टट्य िनल सॉशलड सोल िन   b) शडसऑडगर सस्तटस्टट्य िनल सॉशलड सोल िन         

c) ऑडगर सस्तटस्टट्य िनल 

B) इंटरस्तस्टशियल सॉशलड सोल िन (Interstitial Solid Solutions): ि  सॉलुट(solute) अणूांचा आका  

सॉल्व्व्हन्ट(solvent) अणूांपेक्षा खूप लहाि असेल, त  ते सॉल्व्व्हन्टच्या (solvent) नक्रिल िाळ्यातील र क्त 

िागाांमधे्य बसू िकतात, आनण अिा घि द्रावणाला इांट स्टिनियल सॉनलड सोलुिि म्हणतात. 

उदाह णाथय, लोखांडातील काबयिचे नव घळणे.                                                                                             
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Fig 1.6.2         

इंटरस्तस्टशियल सॉशलड सोल िन 

 

1.6 आयनग-काबगन इस्तिशलशियम आकृती (Iron-Carbon Equilibrium Diagram). या आकृतीत 

शवशवध टपे्प, त्यांचे महत्त्वपूणग तापमान, आशण संबंशधत अशिशक्रया दिगशवल्या जातात. 

 

         Fig 1.7.1      

आयनग-काबगन इस्तिशलशियम आकृती (Iron Carbon Equilibrium diagram) 

शवशवध टपे्प: 

i) शसमेंटाइट Cementite (आयनग काबागइड, Fe₃C): हे एक इांट मेटॅनलक स्टस्थ  काबायइड सांयुग (compound) 

आहे, ज्याला आयनग काबायइड (Fe₃C) म्हणतात. नसमेंटाइटमधे्य वििािुसा  6.67% काबयि असतो. हे अत्ांत 

हाडय  आनण नब्रटल इांट िीनियल सांयुग आहे. याची नक्रिल सां चिा ऑथो ॉस्टिक(orthorhombic) आहे. 

ii) ऑसे्टनाइट Austenite (γ- आयनग): हे γ (गॅमा) आयियमधे्य नव घळलेले काबयिचे इांट िीनियल सॉनलड 

सोलुिि आहे. 723°C व  काबयिची सोलु्यनबनलटी(solubility) 0.8% आहे आनण 1140°C व  ही मयायदा 2% 
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पयांत वाढते. याची नक्रिल सां चिा FCC (फेस सेंटडय  कू्यनबक) आहे. 

iii) फेराइट Ferrite (α- आयनग): हे α- आयियमधे्य नव घळलेले काबयिचे इांट िीनियल सॉनलड सोलुिि आहे. 

खोलीच्या तापमािाव  काबयिची कमाल सोलु्यनबनलटी (solubility) 0.008% आहे आनण 723°C व  ही 

सोलु्यनबनलटी (solubility) मयायदा 0.025% पयांत वाढते. याची नक्रिल सां चिा BCC (बॉडी सेंटडय  कू्यनबक) 

आहे. 

α फेराइट (BCC): BCC आयियमिील काबयिचे इांट िीनियल सॉनलड सोलुिि. काबयिची कमाल 

सोलु्यनबनलटी (solubility) 0.025% आहे. हे 273°C ते 910°C पयांत अस्टस्तत्वात असते. 

δ फेराइट (BCC): हे 1394°C ते 1539°C तापमाि शे्रणीत अस्टस्तत्वात असते. काबयिची कमाल सोलु्यनबनलटी 

(solubility)  0.09% आहे. 

iv) माटेनसाइट Martensite: हे BCC ε- आयियमधे्य अडकलेले काबयिचे इांट िीनियल सुप  सॅचु्य ेटेड 

सोलुिि आहे. उच्च कूनलांग  ेटमुळे, काबयिला सोलुििमिूि  बाहे  पडण्यासाठी पु ेसा वेळ नमळत िाही, 

पर णामी आयियच्या अणूांची काही हालचाल होते, प ां तु सां चिा BCC होऊ िकत िाही, का ण काबयि 

सोलुििमधे्य  अडकलेले असते. पर णामी सां चिेला माटेिसाइट म्हणतात. याची नक्रिल सां चिा BCT (बॉडी 

सेंटडय  टेटर ागोिल) आहे. 

v) परलाईट (Pearlite): हे फे ाइट आनण नसमेंटाइटचे निकट नमश्रण आहे. याची नवनिष्ट लॅमेल (lamellar) 

सां चिा आहे आनण हे फे ाइट आनण नसमेंटाइटच्या पयाययी थ ाांचे बिलेले असते.        

Table1.7.1  

तापमान आशण त्याचे महत्त्व 

अन क्रमांक शक्रशटकल पॉईटं तापमान शसग्नीशफकन्स डूररन्ग शहशटंग 

1 A0 (नसमेंटाइटचे कु्य ी तापमाि) 210℃ 
नसमेंटाइट पॅ ामॅगे्ननटक होते 

 

2 A1(लोव (Lower)नक्रनटकल तापमाि) 727℃ पलायइटचे पर वतयि सुरू होते 

3 A2 (फे ाइटचे कु्य ी तापमाि) 768℃ फे ाइट पॅ ामॅगे्ननटक होते 

4 A3 (हायपोयूटेकटॉइड िीलसाठी 

अप्प  नक्रनटकल तापमाि) 

727℃-

910℃ 

फे ाइटचे ऑिेिाइटमधे्य 

पर वतयि पूणय होते 

5 ACM (हायपोयूटेकटॉइड िीलसाठी 

अप्प   नक्रनटकल तापमाि) 

910℃ -

1492℃ 

नसमेंटाइटचे ऑिेिाइटमधे्य 

पर वतयि पूणय होते 

6 A4 1400℃ -

1492℃ 

ऑिेिाइटचे δ-फे ाइटमधे्य 

पर वतयि पूणय होते 
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आयनग-काबगन आरेखावरील  अशिशक्रया  

पेरीटेस्तिक अशिशक्रया (Peritectic Reaction): ही उच्च तापमािाची अनिनक्रया 1495ºC 

तापमािाला नदसूि येते. ही अनिनक्रया 0.18% काबयियुक्त िीलमधे्य होते. अनिनक्रया पुढीलप्रमाणे 

आहे: 

ẟ + L → γ 

येथे, ẟ= (डेल्टा आयिय - फे ाइट) : BCC सां चिा 

L =(द्रवरूप िील - नवतळलेले िील) 

γ =(गॅमा आयिय - ऑिेिाइट) : FCC सां चिा 

या घटकाांमिील काबयिचे प्रमाण: ẟ = 0.08%, L = 0.55%, γ = 0.18% 

सामान्यतः  ही अनिनक्रया पुढीलप्रमाणे असते: Solid₁ + Liquid → Solid₂ 

य टेिॉइड अशिशक्रया (Eutectoid Reaction): ही कमी तापमािाची अनिनक्रया 727ºC 

तापमािाला नदसूि येते ही अनिनक्रया 0.8% काबयियुक्त िीलमधे्य होते. अनिनक्रया पुढीलप्रमाणे 

आहे: 

γ → α + Fe₃C 

येथे , γ = (ऑसे्टनाइट) 

α = (अल्फा आयनग - फेराइट) 

Fe₃C= (संय क्त काबगन - शसमेंटाइट) 

या घटकाांमिील काबयिचे प्रमाण: γ = 0.8%, α = 0.025%, Fe₃C = 6.67% 

सामान्यतः  ही अनिनक्रया पुढीलप्रमाणे असते: Solid₁ → Solid₃ + Solid₂ 

 

य टेस्तिक अशिशक्रया(Eutectic Reaction):ही मध्यम तापमािाची अनिनक्रया 1148ºC तापमािाला 

नदसूि येते  .अनिनक्रया ही 4.3% काबयियुक्त नमश्रिातूांमधे्य होते  .आहे पुढीलप्रमाणे अनिनक्रया:  

                L → γ + Fe₃C 

येथे , L= (द्रवरूप - शवतळलेले कास्ट आयनग) 

γ = (ऑसे्टनाइट) 

Fe₃C= (संय क्त काबगन - शसमेंटाइट) 

या घटकाांमिील काबयिचे प्रमाण: L = 4.3%, γ = 2.06%, Fe₃C = 6.67% 

सामान्यतः , ही अनिनक्रया पुढीलप्रमाणे असते: Liquid → Solid₁ + Solid₂ 

 

शिनेल आशण रॉकवेल टेस्टर वरती  हाडगनेस तपासण्याची प्रशक्रया 

हाडयिेस ठ वण्याची प्रनक्रया ही इांडेंट च्या (indenter) प्रवेिाच्या खोलीचे मापि नकां वा इांडेंट मुळे तया  िालेल्या 

छापाच्या आका ाचे मापि करूि केली िाते. हाडयिेस चाचणीचा उिेि म्हणिे नदलेल्या अँस्टप्लकेििसाठी 

मटेर अलची योग्यतता ठ वणे.   हाडयिेस टेस्टिांगचे प्रका  

1) नब्रिेल हाडयिेस टेि 

2)  ॉकवेल हाडयिेस टेि 
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शिनेल हाडगनेस टेस्टर: 

                                                                        

Fig 1.7.1      

शिनेल हाडगनेस टेस्टर मिीन 

नब्रिेल हाडयिेस टेिमधे्य एक हाडय  िील बॉल (5 नकां वा 10 नममी व्यासाचा) इांडेंट  वाप ला िातो. इांडेंट  हा 

टेि मटे ीअलव  3000 नकलो लोडखाली लागू केला िातो. सॉफ्ट मटे ीअलची टेि क ण्यासाठी आनण 

अत्ानिक इांडेंटेिि टाळण्यासाठी लोड 1500 नकलो नकां वा 500 नकलोपयांत कमी केला िाऊ िकतो. लोड 

ठ ानवक कालाविीसाठी लागू केला िातो, सहसा 10 ते 30 सेकां दाांपयांत. लोड लागू क ण्याचा कालाविी असा 

असतो की त्ामुळे मेटलचे प्लास्टिक नडफॉमयमेिि थाांबते. 

प्रनक्रया:  

1. या टेिमधे्य, िील बॉल इांडेंट  नवनिष्ट कालाविीसाठी आनण अचूक नियांनित फोसयिे टेि मटे ीअलव    

दाबला िातो.  

2. िेव्हा बॉल इांडेंट  काढला िातो, तेव्हा टेि मटे ीअलव  गोल इांडेंट तया  होतो. 

3.  नब्रिेल हाडयिेस टेिमधे्य फक्त एकाच प्रका चा फोसय लागू केला िातो. 

4. इांडेंटचा पृष्ठिाग के्षि हे टेि मटे ीअलच्या हाडयिेसचे (HB) मापि क ण्याचे निकष असते. 

5. तया  िालेल्या गोल इांडेंटचे मापि कमी िक्तीच्या सूक्ष्मदियकाच्या साहाय्यािे नमनलमीटसयमधे्य केले िाते. 

6. हा गोल इांडेंट मोिूि पुढील सूिािुसा  मटेर अलची हाडयिेस मोिली िाते. 

BHN=  

 BHN=    

 

येथे, BHN-नब्रिेल हाडयिेस िांब                       D-िील बॉलचा व्यास (नममीमधे्य) 

d- इांडेंटेििचा व्यास (नममीमधे्य)                     P-लागू केलेला फोसय (नकलोगॅ्रमधे्य) 
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रॉकवेल हाडगनेस टेस्टर  

                                                                                     

 

Fig 1.7.2      

रॉकवेल हाडगनेस टेस्टर मिीन 

      प्रशक्रया: 

1. प्रीपरेिन: 

1. टेि मटे ीअल गुळगुळीत, समतल आनण कोणत्ाही अिुद्धीपासूि मुक्त असल्याची खािी क ा. 

2. टेि मटे ीअल हाडयिेस टेि च्या अँस्टव्हलव (anvil) ठेवा.  

2. लहान लोड लागू करणे: 

1. इांडेंट व ती लहाि लोड (प्राथनमक चाचणी लोड ) लागू क ा. 

2. इांडेंट ची स्टस्थती स्टस्थ  क ण्यासाठी हा लोड ठ ानवक वेळेसाठी िरूि ठेवा. 

3. मोठा लोड लागू करणे: 

1. लोड वाढवूि मोठा लोड लागू क ा आनण ठ ानवक वेळेसाठी तो िरूि ठेवा. 

2. या टप्प्यात इांडेंट  टेि मटे ीअलमधे्य प्रवेि करूि इांडेंटेिि निमायण क तो. 

4. मोठा लोड काढून टाकणे: 

1. मोठा लोड काढूि टाका, फक्त लहाि लोड लागू  ाहू द्या. 

2. लवनचक पुिप्रायप्तीमुळे इांडेंट  नकां नचत र बाउांड होऊ िकतो. 

5. मापन: 

1. लहाि लोडखाली टेि मटे ीअल असतािा इांडेंटेििची खोली मोिा.  

2. टेि मटे ीअल व ती मोठा लोड लागू क ण्यापूवी आनण त्ािांत च्या इांडेंटेशि खोलीतील फ काच्या 

आिा े  ॉकवेल हाडयिेसची (Rockwell Hardness) मूल्य गणिा केली िाते. 
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Table1.7.1  

 रॉकवेल संॅ्टडडग हाडगनेस से्कल 

 

Exercise: 

TLO 1.1 निनदयष्ट सामग्रीच्या स्फनटक सं चिेचे नवशे्लषण क ा. (Interpret the crystal structure of specified 

materials.) 

1. The crystal structure of alpha iron is ------------- 

a.   Simple cubic 

b.   Face centered cubic 

c.   Body centered cubic 

d.   Closed Packed hexagonal 

Answer:  c) Body centered cubic 

2. Coordination number of FCC crystal is ---------------- 

a. 4 

b. 8 

c. 12 

d. 16 

Answer: c) 12 

3. Copper has following crystal structure ------------------ 

a. Body centered cubic 

b. Face centered cubic 

c.  Hexagonal close packed 

d. None of the above 

Answer: b) Face centered cubic 

4. Crystalline solids have____________arrangement of atoms. 

a. Regular  

b. Random 

c. Both a & b 

d.  None of the above 

Answer: a) Regular  

 

से्कल  इंडेंटरचा प्रकार लहान 

लोड   

(kg) 

मोठा 

लोड 

(kg) 

मटेररअलचा  प्रकार 

A कोि,120 degree 10 50 हाडय   मटेर अल िसे की कारु्ब्य ाइज्ड िील, 

नसमेंटेड काबायइड्स 

B बॉल, 1.58mm 10 100 सॉफ्ट िील, कॉप ,अॅलु्यनमनियम, ब्रास , गे्र 

काि आयिय 

C कोि,120 degree 10 150 स्टरांग िील, टायटॅनियम(Ti), 

टांगिि(W),वॅ्हिेनडयम(Va)इत्ादी 
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5. Metal with hexagonal close packed structure is________ 

a. Silver 

b. Iron 

c. Magnesium 

d. Aluminum  

        Answer: a) Silver 

 

TLO 1.2 नदलेल्या सामग्रीच्या सूक्ष्मसं चिेची ओळख क ा आनण र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. (Identify microstructure 

of the given material with justification.)  

1. The structure at a microscopic level is known as the_________ 

a. Microstructure 

b. Macrostructure 

c. Both a & b 

d. None of these 

Answer: a) Microstructure 

2. Microstructure of material is generally examined by______ 

a. Naked eye 

b. Optical microscope 

c. X-ray techniques 

d. None of these 

Answer: b) Optical microscope 

3.    -------------- of the following microscope are not used for microscopy? 

a. Optical microscope 

b. Ultrasonic microscope 

c. Electron microscope 

d. Scanning probe microscope    

Answer: b) Ultrasonic microscope 

4. Microstructure not determines following property of metal and alloy. 

a. Physical  

b. Chemical  

c. Mechanical 

d. Thermal 

Answer: d) Thermal 

5. ---------------- of the following techniques is commonly used to reveal the microstructure of a 

metallicsample? 

a. X-ray  

b. Etching 

c. Ultrasonic  

d. Magnetic resonance imaging  

Answer: b) Etching 

 

TLO 1.3:  ेखानचत्ांसह नदलेल्या िमुन्याची तर्ा ी क ण्याची प्रनिर्ा स्पष्ट क ा. (Explain with sketches the 

procedure to prepare a given sample.) 

1.   ------------- is the primary purpose of sectioning in material science? 
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a. To cut materials into smaller pieces for disposal 

b. To prepare a specimen for microstructural analysis 

c. To test the mechanical properties of a material 

d. To change the chemical composition of a material 

Answer: b) To prepare a specimen for microstructural analysis 

 

2. ----------- of the following is the most commonly used tool for sectioning metallic samples? 

a. Hacksaw 

b. Abrasive cutting wheel 

c. Milling machine 

d. Ultrasonic cutter 

Answer: b) Abrasive cutting wheel 

 

3. -------------- is the primary purpose of mounting in metallographic sample preparation? 

a. To increase the hardness of the sample 

b. To make handling and polishing easier 

c. To change the microstructure of the sample 

d. To remove surface contaminants 

Answer: b) To make handling and polishing easier 

4. ------------ tool is commonly used for grinding metallographic samples? 

a. Diamond saw 

b. Silicon carbide or alumina abrasive papers 

c. Plasma cutter 

d. Lathe machine 

Answer: b) Silicon carbide or alumina abrasive papers 

5. Etching is performed after ------------- step in sample preparation? 

a. Sectioning 

b. Mounting 

c. Grinding and polishing 

d. Hardness testing 

Answer : c) Grinding and polishing 

 

TLO 1.4: नदलेल्या समतोल आलेख आनण अनिनिर्ांची ओळख क ा व नवशे्लषण क ा, तसेच र्ोग्य 

स्पष्टीक ण द्या. (Identify & Interpret the given equilibrium diagram & reactions with justification.) 

1. In an iron-carbon phase diagram, the eutectoid reaction occurs at_________ 

a. 910°C 

b. 1147°C 

c. 727°C 

d. 1495°C 

Answer:c) 727°C 

2. -------------- of the following phases is the hardest in the iron-carbon diagram? 

a. Ferrite 

b. Austenite 

c. Cementite 

d. Pearlite 
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Answer:c) Cementite 

3. Pearlite is a mixture of________ 

a. Ferrite and Cementite 

b. Austenite and Ferrite 

c. Martensite and Cementite 

d. Austenite and Cementite 

Answer: a) Ferrite and Cementite 

4. Austenite has _________crystal structure. 

a. FCC 

b. BCC 

c. HCP 

d. None of the above 

Answer: a) FCC 

5. ------------   is Fe₃C 

a. Pearlite 

b. Ferrite 

c. Cementite 

d. Austenite 

Answer:c) Cementite 

 

TLO 1.5: लोह-कार्यि आलेखाव  स्टीलच्या नदलेल्या के्षत्ांची ओळख क ा आनण र्ोग्य स्पष्टीक ण द्या. 

(Identify the given fields of steels on Iron carbon diagrams with justification.) 

1. The region of cementite (Fe₃C) in the Fe-C diagram is found at_______ 

a. 0.22% C 

b. 2.14% C 

c. 4.3% C 

d. 6.67% C 

Answer: d) 6.67% C 

2. The percentage of carbon at eutectoid point in Fe-C phase diagram is? 

a. 2.1 

b. 4.7 

c. 0.8 

d. 0.02 

Answer: c) 0.8 

3. ----------- of the following phase transformations is an example of a eutectoid reaction? 

a. L → α + β 

b. α → β + γ 

c. γ → α + Fe₃C 

d. L + α → β 

Answer: c) γ → α + Fe₃C 

4. ------------reaction type involves a single phase transforming into two different solid phases upon 

cooling? 

a. Eutectic 

b. Peritectic 
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c. Eutectoid 

d. Monotectic 

Answer: c) Eutectoid 

5. -------------- happens at the peritectic point in a phase diagram? 

a. A liquid phase transforms into two solid phases 

b. A solid and a liquid phase transform into another solid phase 

c. Two solids form a eutectoid structure 

d. A solid directly converts to a gas 

Answer: b) A solid and a liquid phase transform into another solid phase 

 

TLO 1.6: Choose a relevant hardness tester based on the given situation with justification 

1. The Brinell hardness test uses which type of indenter? 

a. Diamond cone 

b. Steel or tungsten carbide ball 

c. Cylindrical rod 

d. Flat disc 

Answer: b) Steel or tungsten carbide ball 

2. The Rockwell test uses different scales based on________ 

a. The weight of the material 
b. The shape of the sample 
c. The type of indenter and load applied 
d. The chemical composition of the material 

Answer: c) The type of indenter and load applied 
3. The unit of hardness in the Brinell test is given as: 

a. HB 

b. HRB 

c. HV 

d. HRC 

   Answer: a) HB 

4. The Rockwell hardness test measures hardness based on: 

a. Depth of penetration 

b. Surface roughness 

c. Resistance to scratching 

d. Material density 

Answer: a) Depth of penetration 

5.  A minor load of _________ is applied to seat the specimen in the Rockwell test. 

a. 1 kg 

b. 5kg 

c. 10kg 

d. 150kg 

Answer: c) 10kg 
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Unit 2 Steel & Cast Iron 

स्टील आशण कास्ट आयनग 

कोसस पररिाम-2 (Course Outcomes-2): र्ांनत्क घटकांसािी र्ोग्य नमश्रधातू स्टील आनण कास्ट आर्िय 

निवडा. (Choose relevant alloy steel & Cast iron for Mechanical Components)  

TLO: 

TLO 2.1 नदलेल्या अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत पोलाद निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Select 

relevant steel for the given application with justification.) 

TLO 2.2 नदलेल्या कार्ायसािी संरं्नधत कास्ट लोह िसे की पांढ े नकंवा  ाखाडी कास्ट लोह निवडा आनण त्याचे 

न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Select the relevant cast irons as white, gray cast iron for the given job with 

justification.)  

TLO 2.3 नदलेल्या सामग्री िामांकिे नवशे्लनषत क ा. (Interpret the given material designations) 

TLO 2.4 नदलेल्या कास्ट लोहाच्या  चिेच्या गुणधमाांची ओळख क ा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Identify the properties of the given composition of cast iron with justification)  

Table2.1 

स्टीलचे शविृत वगीकरण  

i. पे्लन काबगन स्टील: हे लोह आनण काबयिचे अलॉय आहे ज्यामधे्य वििािे 2.1% पयांत काबयि कने्टन्ट आहे. 

या िील मधे्य काबयि हा मुख्य अलॉय घटक आहे. आनण मँगिीि, नसनलकॉि, ताांबे यासा खे इत  घटक कमी 

प्रमाणात वाप ले िातात. पे्लि काबयि िील्स हे अनिक कौमािली वाप ले िाणा े िील आहे. 

Table2.2 

पे्लन काबगन स्टीलचे प्रकार, ग णधमग, रचना आशण अँस्तप्लकेिन: 

प्रकार रचना ग णधमग अँस्तप्लकेिन 

लो काबगन 

स्टील  

0.008 – 0.30% 

काबयि 

1. उतृ्कष्ट लवनचकता आनण कडकपणा.  

2. वेल्डेबल आनण मशीनिांग क ण्यायोग्य. 

3. माटेिाइट पर वतयि क ण्यास सक्षम िाही. 

का  बॉडी, पाइपलाइि, िट, 

बोल्ट, शीट्स इ. 

शमडीयम 

काबगन 

0.30 – 0.60% 

काबयि 

1. कमी कठो ता.  

2. या िील गे्रडव  उष्णतेचा उपचा  केला 

 ेल्वे टर ॅक, गीअसय, किेस्टक्ट्ांग 

 ॉड, ऑटोमोबाईल्स  
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प्रकार रचना ग णधमग अँस्तप्लकेिन 

स्टील िाऊ शकतो. शेतीसाठी लागणा े पाटयस, इ.  

हाय काबगन 

स्टील 

0.60 – 2.00% 

काबयि 

1. सवायत कठीण, मिबूत आनण सवायत कमी 

लवनचक 

कनटांग टूल्स, चाकू, केबल, 

मु्यनिकल वायसय इ. 

ii. अलॉय स्टील: "ह्या िील्समधे्य गुणिमायत सुिा णा होण्यासाठी काबयि व्यनतर क्त इत  घटक पु ेशा 

प्रमाणात िोडले िातात" गुणिमय वाढवण्यासाठी नसनलकॉि (Si), मँगिीि (Mn), निकेल (Ni), क्रोनमयम (Cr), 

टायटॅनियम (Ti), मॉनलटडेिम (Mo), टांगिि (W), वॅ्हिेनडयम (V) याांसा खे अलॉय असलेले हे िील्स आहे.  

A. अलॉयचा उदे्दि: 

1. िर ेंथ वाढवण्यासाठी 

2. हाडयिेस, टफिेस, यांिक्षमता, लवनचकता, घषयण आनण िीि याांिा प्रनतका  यामधे्य सुिा णा  

3. चाांगले नवद्युत आनण चुांबकीय गुणिमय प्राप्त क ण्यासाठी. 

B. अलॉय घटकांचा अलॉय स्टील्सच्या ग णधमाांवर प्रिाव:  

1. नसनलकॉि (Si):  

i. फे ाईट चे सॉनलड सोल्युशि आहे.  

ii. लॉस कमी क ते.  

iii. टफिेस वाढवतो. 

iv. िर ेंथ आनण हाडयिेस वाढवतो.  

2. मँगिीि (Mn):  

i. मशीनिांग क्षमता सुिा तो. 

ii. िर ेंथ आनण टफिेस वाढवतो. 

iii. ते फे ाइटमधे्य नव घळते.   

3. निकेल (Ni):  

i. हे फे ाईट चे सॉनलड सोल्युशि आहे.  

ii. टेिाइल सामर्थ्य आनण कठीणता वाढवतो. 

iii. गांि प्रनतका क्षमता वाढवतो. 

iv. हे थमयल नवस्ता ाचे गुणक कमी क ते.  

4. क्रोनमयम (Cr): 

i. हाडेिेनबनलटी वाढवतो. 

ii. िीि प्रनतका  वाढवतो. 

iii. हाडयिेस आनण गांि प्रनतका क्षमता वाढवतो. 

5. टायटॅनियम (Ti) 

i. मिबूत काबायइड तया  क तो. 

ii. हाडेिेनबनलटी वाढवतो. 

6. मॉनलटडेिम (Mo):  

i. हाडेिेनबनलटी वाढवतो.  

ii. गे्रि ला बा ीक क तो 

iii. िीि प्रनतका  वाढवतो. 

iv. उच्च तापमािा मिील हाडयिेस सुिा तो. 
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7. टांगिि (W):  

i. हाडेिेनबनलटी वाढवतो.  

ii. काबायइड तया  क तो. 

iii. िीि प्रनतका  वाढवतो. 

iv. हॉट हाडयिेस वाढवतो. 

8. वॅ्हिेनडयम (V):  

i. गे्रि चे िरक्च  बा ीक क तो  

ii. हाडेिेनबनलटी वाढवतो.  

iii. स्टस्थ  काबायइड तया  क तो. 

iv. िीि प्रनतका  वाढवतो. 

iii. टूल स्टील: हे लोह आिार त अलॉय असूि यामधे्य अलॉय घटक असल्यािे त्ाांचे गुणिमय काबयि िीलपेक्षा 

वेगळे असतात. हे िील्सच्या मोठ्या गटाशी सांबांनित आहेत. इत  िील पेक्षा नहट टर ीटमेंट केल्याव  ते िर ेंथ, 

हाडयिेस आनण िीि प्रनतका  िास्त दाखवतात  

1. कोल्ड वकग  टूल स्टील: निथे ऑप ेनटांग तापमाि 200°C (392°F) पेक्षा िास्त िसते अशा नठकाणी 

वाप ले िाते. त्ाांच्या हाय हाडयिेस, िीि प्रनतका  आनण टफिेस मुळे ते कनटांग आनण फॉनमांग टूल 

तया  क ण्यासाठी आदशय बितात. कनटांग आनण शेअर ांग साठी वाप ले िाते. 

2. हॉट वकग  टूल स्टील: निथे ऑप ेनटांग तापमाि सामान्यतः  200°C (392°F) पेक्षा िास्त असते, अशा 

नठकाणी वाप ले िाते. ते नहट सॉफटनिांग, थमयल फनटग आनण िीि याांिा उतृ्कष्ट प्रनतका  प्रदाि 

क तात. हे उच्च-तापमािाच्या पर स्टस्थतीत वाप ले िाते. 

3. हाय स्पीड स्टील (HSS): उच्च वेगात चालणाऱ्या, उच्च तापमािात (6000C पेक्षा िास्त) देखील त्ाांची 

हाडयिेस नटकवूि ठेवणाऱ्या साििाांिा कापण्यासाठी नडिाइि केलेले नवशेष टूल िील्स. नडर ल नबट्स, 

एां ड नमल्स आनण नमनलां ग कट मधे्य वाप ले िाते. 

v. से्टनलेस स्टील: हे लोह आिार त अलॉय आहेत ज्यात नकमाि 12% Cr असते, िे प्रदूषण नहत वाताव णात 

गांि तया  होण्यापासूि  ोखण्यासाठी आवश्यक असते. ते वाताव ण आनण माध्यमाांमधे्य गांि आनण 

ऑस्टक्सडेशिला अत्ांत प्रनत ोिक असतात. िेव्हा हे िील्स ऑस्टक्सडायनिांग वाताव णाच्या सांपकायत येतात 

तेव्हा क्रोनमयमचे िलद ऑस्टक्सडायिेशि होते आनण हायडर स क्रोनमयम ऑक्साईडची पातळ नफल्म तया  होते, 

ही नफल्म निस्टिय असते, स्वतः  र पेअ  क णा ी असते आनण पुढील हािीला बळी पडत िाही. 

Table2.3 

प्रकार आशण अँस्तप्लकेिन 

अ. क्र. से्टनलेसचे स्टील प्रकार  अँस्तप्लकेिन 

1. ऑिेनिनटक 

स्वयांपाकघ ातील उपक णे, अन्न प्रनक्रया उद्योग, वैद्यकीय 

उपक णे, नहट एक्सचेंिसय, एअ ोसे्पस, केनमकल टॅांक, पाईनपांग, 

म ीि इन्व्व्ह मेंट, एक्िॉि नसिम, वैद्यकीय उपक णे, हाय 

तापमाि मधे्य उपयोग  इ. 

2. फेर नटक 
सिावटीच्या वसू्त, ऑटोमोबाईल एग्िॉि नसिम, नहट 

एक्सचेंिसय, हाय तापमाि मधे्य उपयोग, फिेस पाट्यस.  

3. माटेस्टिनटक 
कटल ी, सु ी, टबायईि बे्लड, सनियकल उपक णे, हाय नवय  

 ेनििि टूल्स, बॉल बेअर ांग,  पांप, वाल्व, साचे. 
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v. स्टरांग िील: स्टरांग िील्स हे लवनचकता आनण लवनचकतेसाठी नडिाइि केलेले नवशेष उच्च-शक्तीचे, उच्च-

उत्पन्न देणा े िील्स आहेत. स्टरांग िील्स हे लवनचकता आनण लवनचकतेसाठी नडिाइि केलेले नवशेष हाय 

िर ेंथ आनण हाय नयल्ड देणा े िील्स आहेत. स्टरांग िीलचा वाप  नवनवि प्रका चे स्टरांग्ज आनण पाटय तया  

क ण्यासाठी केला िातो.  

रचना:  C - 0.7 ते 1.0%, Mn - 0.2 ते 0.6%, Si - 0.1 ते 0.3%  

1. स्तरंग स्टीलचे अँस्तप्लकेिन  

1) ऑटोमोबाईल व  ेल्वे सस्पेंशि यांिणा 

2) कॉइल स्टरांग्ज, िॅनबलायि  बा  आनण टॉशयि बा . 

vi. िील आनण त्ाांच्या समतुल्य िीलची वैनशष्ट्ये 

उत्पादकाची पद्धत, केनमकल  चिा, नहट टर ीटमेंट, याांनिक गुणिमय, गुणवत्ता इत्ादी काही निकषाांच्या 

आिा े िील्स से्पनसफाय केले िातात. बहुतेक से्पनसनफकेशि  ासायनिक  चिेव  आिार त असतात 

का ण  ासायनिक  चिेवरूि कोणती नहट टर ीटमेंट देणे योग्य आहे हे ठ वता येते. नवनशष्ट सस्टव्हयस 

आवश्यकताांसाठी बािा ात उपलब्ध असलेल्या िीलमिूि योग्य प्रका चे िील निवडण्यास 

से्पनसनफकेशिचे ज्ञाि देखील मदत क ते. 

A. इांनडयि िॅण्डडय  डेनसगे्नशि नसस्टिम: 

  ही नसस्टिम 1961 मधे्य इांनडयि िॅण्डडय  इस्टियूशििे स्वीका ली. 1974 मधे्य हे िॅण्डडय  दोि िागात 

सुिार त क ण्यात आले. िाग 1 मधे्य िीलचे डेनसगे्नशि अक्ष  नचन्हाांव  आनण िाग 2 मधे्य अांकाांव  

आिार त िीलचे डेनसगे्नशि समानवष्ट आहे.  

एक कोड सामान्यतः  "Fe" नकां वा "FeE" िे सुरू होतो आनण त्ािांत  कमीत कमी टेिसायील िर ेंग्थ नकां वा 

नयल्ड िर ेंग्थ, िांत  अलॉय घटकाांसाठी  ासायनिक नचने्ह आनण शेवटी नवशेष वैनशष्ट्ये दशयनवणा ी नचने्ह येतात. 

कोड अक्ष े आनण सांख्याांच्या कॉस्टििेशििे िीलच्या गुणिमाांचे वणयि क तो.  

1. पे्रनफक्स:  "Fe" नकां वा "FeE" - अिुक्रमे नकमाि टेंसाईल िर ेंथ नकां वा यील्ड िर ेंथ आिार त िील 

से्पनसफाय केले आहे की िाही हे सूनचत क ते 

2. िर ेंथ मूल्य: पे्रनफक्स िांत  असलेला अांक िीलचा नकमाि टेंसाईल िर ेंथ नकां वा यील्ड िरेस (N/mm²) 

दशयवतो.  

3.  ासायनिक नचने्ह: िीलमधे्य उपस्टस्थत अलॉय घटकाांचे प्रनतनिनित्व क णा ी अक्ष े.  

4. नवशेष वैनशष्ट्यपूणय नचने्ह: असे अनतर क्त नचने्ह िे  डीऑस्टक्सडेशि पद्धत (नकल्ड िीलसाठी - K, 

र नमांग िीलसाठी - R), वेल्डेनबनलटी, स फेस नफनिश इत्ादी गुणिमय दाखवतात. 

 उदाहरणे:  

1. Fe 400 K –  नकमाि 400 N/mm²  टेंसाईल िर ेंथ िील यालाच “नकल्ड िील” असेही 

म्हणतात. 

2. FeE270 - नकमाि 270 N/mm² यील्ड िर ेंथ असलेले िील  

3. 35Ni1Cr60 - 0.30-0.40 C, 1.00-1.50 Ni, 0.60-0.90 Cr 
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B. AISI/SAE डेनसगे्नशि नसस्टिम: 

अमेर कि आयिय अँड िील इस्टियूट (AISI) आनण सोसायटी ऑफ ऑटोमोनटव्ह इांनिनिअसय 

(SAE),  लां डि याांच्याकडे िीलचे डेनसगे्नशि देण्याची िवळिवळ समाि पद्धत आहे आनण ती 

िीलच्या  ासायनिक  चिेव  आिार त आहे.  

AISI/SAE िील डेनसगे्नशि नसस्टिम ही काबयि आनण अलॉय िीलची  ासायनिक  चिा ओळखण्यासाठी चा -

अांकी सांख्या वाप ते. ही प्रणाली उत्त  अमेर केत मोठ्या प्रमाणात वाप ली िाते. 

1. पनहले दोि अांक अलॉय घटक दशयवतात. 

2. शेवटचे दोि अांक नकती काबयि आहे हे दशयवतात. 

3. 1 म्हणिे काबयि गे्रड 

4. 1 व्यनतर क्त कोणतीही सांख्या म्हणिे अलॉय िील 

1. AISI/SAE स्टील गे्रडची उदाहरणे:  

1. 1010: C-0.08 ते 0.13, Mn-0.30 ते 0.60 - पे्लि काबयि िील 

2. 1144: C-0.40 ते 0.48, Mn-1.35 ते 1.65 - र सल्फ ाइज्ड काबयि (एखाद्या मटेर अल व  

सल्फ ची टर ीटमेंट केलेली आहे)  

3. 4140: C-0.38 ते 0.43, Mn- 0.75 ते1.00, Cr- 0.80 ते 1.00, Mo-0.15 ते 0.25-  क्रोनमयम 

मॉनलटडेिम िील 

C. नब्रनटश िँडडय  डेनसगे्नशि नसस्टिम : 

 िीलच्या डेनसगे्नशिची नब्रनटश नसस्टिम En नस ीि म्हणूि ओळखली िाते (En म्हणिे ईम ििसी 

क्रमाांक, का ण ही प्रणाली दुसऱ्या महायुद्धाच्या ईम ििसीच्या काळात नवकनसत क ण्यात आली होती) 

िीलसाठी नब्रनटश िँडडय  डेनसगे्नशि नसस्टिममधे्य िील क्रमाांक आनण िीलची िावे समानवष्ट आहेत.  

A. नब्रनटश िँडडय  डेनसगे्नशि नसस्टिमची उदाह णे: 

1. EN 8 – हे एक नमडीयम काबयि िील आहे ज्याला सामान्यतः  अनियाांनिकी अँस्टप्लकेशि मधे्य 

वाप ले िाते, निथे माईल्ड िीलपेक्षा िास्त िर ेंथ आनण टफिेस आवश्यक असतो. ते बहुतेकदा 

 ोल केलेल्या, िॉमयलाईि नकां वा नहट नटर टेड स्टस्थतीत पु वले िाते.  

(C-0.35 ते 0.45, Si-0.10 ते 0.40, Mn- 0.60 ते 1.00, P≤0.05, S≤0.05)  

TABLE 2.4 

वेगवेगळ्या मेकॅतिकल कंपोिंन्ट साठीचे स्टील 

अ. 

क्र. 

मेकॅशनकल 

कंपोनंन्ट 

स्टीलचा प्रकार अ. 

क्र. 

मेकॅशनकल 

कंपोनंन्ट 

स्टीलचा प्रकार 

1. शाफ्ट माइल्ड िील, मीनडयम काबयि 

िील 

8. शेर्  बे्लड 

हाय काबयि िील, टूल 

िील. 

 

2. ऍक्सल 
मानलइबल काि आयिय,  

मीनडयम काबयि िील 
9. शेतीची अविा े 

काि आयिय, िेिलेस 

िील, मानलइबल काि 

आयिय 
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अ. 

क्र. 

मेकॅशनकल 

कंपोनंन्ट 

स्टीलचा प्रकार अ. 

क्र. 

मेकॅशनकल 

कंपोनंन्ट 

स्टीलचा प्रकार 

3. िट 
निकेल, िेिलेस िील, मीनडयम 

काबयि िील 
10. घ ातील िाांडे िेिलेस िील 

4. बोल्ट िेिलेस िील्स, माईल्ड िील 11. मशीि टूलचा बेड गे्र काि आयिय. 

5. नलव्ह  िेिलेस िील, टूल िील. 12. का  बॉडी िील, प्लास्टिक, फायब  

ग्लास 

6. कँ्रकशाफ्ट 
मानलइबल काि आयिय, माईल्ड 

िील 
13. 

अँनटनिकशि 

बेअ ी ांग 
बॅनबटस, बेअ ी ांग िील 

7. कॅमशाफ्ट 
माईल्ड िील, लो आनण मेडीयम 

अलॉय िील 
14. गेअ  

काबयि िील, हाडेण्ड 

िील अलॉय. 

2.3 कास्ट आयनगचे प्रकार: काि आयिय हे मुळात लोखांड आनण काबयिचे अलॉय असतात ज्यामधे्य काबयि 

2.0 ते 6.67%. द म्याि असतो. ते नठसूळ असते प ां तु कॉमे्प्रनसव्ह िर ेंथमधे्य उतृ्कष्ट असते. 

1. व्हाईट काि आयिय: हाडय , िीि प्रनतका  क णा ा, नमलच्या लायनिांग मधे्य वाप ला िातो. 

2. गे्र काि आयिय: चाांगली मशीनिनबनलटी, इांनिि ब्लॉकमधे्य वाप ला िातो. 

3. िोडु्यल  (डक्ट्ाइल) काि आयिय: हाय टफिेस, कँ्रकशाफ्टमधे्य वाप ला िातो. 

4. मानलइबल काि आयिय: चाांगला इांमॅ्पक्ट् प्रनतका  क णा ा, पाईप नफनटांगमधे्य वाप ला िातो. 

 

2.4 कास्ट आयनगचे से्पशसशफकेिन  

गे्र काि आयिय:  

1. FG200- गे्र काि आयिय ज्याची टेंसाईल िर ेंथ 200Mpa (N/mm2) आहे. 

2. FG300- गे्र काि आयिय ज्याची टेंसाईल िर ेंथ 300Mpa (N/mm2) आहे. 

Table2.5 

इंशजनीररंग अँस्तप्लकेिनसाठी योग्य कास्ट आयनगची शनवड 

अ. क्र. कास्ट आयनगचे प्रकार अँस्तप्लकेिन 

1. गे्र काि आयिय इांनिि ब्लॉक्स, पाईप्स, मशीि च्या िेम्स 

2. व्हाईट काि आयिय  ोल्स, क्रश चे लायिसय 

3. िोडु्यल  (डक्ट्ाइल) काि आयिय ऑटोमोनटव्हचे  िाग, पाईप्स आनण नफनटांग्स 

4. मानलइबल काि आयिय शेतीच्या मशीि, ऑटोमोनटव्हचे  िाग. 

5. कॉमॅ्पके्ट्ड गे्रफाइट आयिय नडिेल इांनिि ब्लॉक्स, हेवी-डु्यटी मनशि ी. 
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2.6  पे्लन व अलॉय स्टील यांची डेशसगे्निन आशण कोशडंग (बीआयएस, एएसएमई, एन, डीआयएन, 

टीआयएस न सार).  

a) कॉमन संॅ्टडडगस: 

1) BIS (ब्य रो ऑफ इंशडयन सँ्टडड्गस) - िा ताचे  ाष्टर ीय िँडडय  . 

2) ASME (अमेररकन सोसायटी ऑफ मेकॅशनकल इंशजशनअसग) - अमेर कि इांडिर ी िँडडय   

3) EN (य रोशपयन नॉर्म्ग) - यु ोपातील मटेर यलचे िँडडय  

4) DIN (जमगन इस्तिटू्यट फॉर सँ्टडडागयझेिन)- याांनिक गुणिमाांसाठी िमयि िँडडय  . 

5) TIS (थाई इंडस्तस्टरयल सँ्टडडग) - िील आनण आयिय सानहत्ासाठी थाई िँडडय  . 

उदाहरणे:  

1. BIS मधे्य, काबयि िील गे्रड IS: 2062 E250 म्हणूि नियुक्त केले िातात, िेथे 'E' अनियाांनिकी 

वाप  दशयवते आनण MPa मधे्य '250' हे नमनिमम नयल्ड िर ेंथ आहे. 

2. AISI/SAE नसिीम चा -अांकी कोड वाप ते, िेथे पनहले दोि अांक अलॉयचे घटक दशयवतात 

आनण शेवटचे दोि अांक काबयि सामग्री दशयवतात. 

उदाह ण: AISI 1045 (पे्लि काबयि िील, 0.45% काबयि).  

3. यु ोनपयि िॉमय (EN) िँडडय  यु ोनपयि कनमटी फॉ  िँडडाययिेशि (CEN) द्वा े नवकनसत केली 

िातात आनण िील्स, िॉि-फे स िातू आनण पॉनलम सह सानहत्  से्पनसफाय क ण्यासाठी 

सांपूणय यु ोपमधे्य मोठ्या प्रमाणाव  वाप ली िातात.  

उदाह ण: EN 10025 (िरक्च ल िील्स), EN 10084 (केस-हाडयनिांग िील) 

4. DIN मािके िे अनियाांनिकी आनण उत्पादिात वाप ल्या िाणाऱ्या सानहत्ाांसाठी याांनिक 

गुणिमय,  ासायनिक  चिा आनण चाचणी आवश्यकता नडफाइि क तात. 

उदाह ण: DIN 17100 (िरक्च ल िील्स), DIN 17210 (केस-हाडयनिांग िील) 

5. थाई औद्योनगक िँडडय (TIS) थायलां डमिील उद्योग मांिालयाच्या अांतगयत थाई औद्योनगक 

िँडडय  सांस्था (TISI) द्वा े िा ी केली िातात. हे िँडडय  िील, िातू, यांिसामग्री, नवद्युत 

उपक णे आनण बाांिकाम सानहत्ाांचे  ेगु्यलेशि क तात, औद्योनगक अँस्टप्लकेशि मधे्य गुणवत्ता 

आनण सु नक्षतता सुनिस्टश्चत क तात. 

उदाह ण: TIS 50-2561 (िरक्च ल िील्स), TIS 51-2561 ( ीइन्फोसयमेंट िील) 

 

2.7  प्राचीन काळातील आयनग आशण स्टीलचा उपयोग: (IKS) 

a) प्राचीन काळातील आयनग आशण स्टील:  

प्राचीि िा त त्ाच्या प्रगत िातुकमय तांिाांसाठी ओळखला िात होता, ज्यामुळे औद्योनगकपूवय काळात उच्च 

दिायचे आयिय आनण िील तया  होत असे. नदल्ली लोखांडी स्तांि: चौर्थ्ा शतकातील गांि-प्रनत ोिक 

लोखांडी स्तांि, िो गांि-प्रनत ोिक आयियचे प्रगत ज्ञाि आहे. 
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Fig.2.1 

Courtsy-https://en.wikipedia.org/wiki/Iron_pillar_of_Delhi#/media/File:QtubIronPillar.JPG 

 

b) आयनग आशण स्टील्सचे प्रकार  (IKS) 

1. मुांडा- हे काि आयिय आहे िे शेतीच्या साििाांसाठी वाप ले िाते 

2. तीक्ष्णा - हे काबयि िील आहे िे शस्त्ाांसाठी वाप ले िाते 

3. काांता - हे चुांबकीय आयिय आहे िे नवनशष्ट अँस्टप्लकेशिसाठी वाप ले िाते.  

 

 

 

Exercise 

TLO 2.1 नदलेल्या अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत पोलाद निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Select 

relevant steel for the given application with justification.) 

1. ------------ steel is best suited for making automobile axles? 

a) Mild Steel 

b) High Carbon Steel 

c) Stainless Steel 

d) Alloy Steel 

Answer:  d) Alloy Steel 

2. ------------ element improves the corrosion resistance of steel? 

a) Carbon 

b) Chromium 

c) Sulfur 

d) Phosphorus 

Answer:  b) Chromium 

3. The main purpose of quenching steel is to: 

a) Increase toughness 

b) Increase hardness 
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c) Reduce weight 

d) Improve machinability 

Answer:  b) Increase hardness 

4. _______ steel is used in gear manufacturing 

a) Mild Steel 

b) High Carbon Steel 

c) Stainless Steel 

d) Spring Steel 

Answer:  b) High Carbon Steel 

5. AISI 1020 steel is classified as: 

a) Alloy Steel 

b) Low Carbon Steel 

c) Stainless Steel 

d) Tool Steel 

Answer:  b) Low Carbon Steel 

TLO 2.2 नदलेल्या कार्ायसािी संरं्नधत कास्ट लोह िसे की पांढ े नकंवा  ाखाडी कास्ट लोह निवडा आनण त्याचे 

न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Select the relevant cast irons as white, gray cast iron for the given job with 

justification.)  

6. _______ cast iron type is used in engine blocks 

a) White Cast Iron 

b) Grey Cast Iron 

c) Malleable Cast Iron 

d) Ductile Cast Iron 

Answer: b) Grey Cast Iron 

7. Cast iron with graphite flakes is called: 

a) Grey Cast Iron 

b) White Cast Iron 

c) Malleable Cast Iron 

d) Nodular Cast Iron 

Answer:  a) Grey Cast Iron 

8. ________property makes ductile iron suitable for automotive parts? 

a) High hardness 

b) High toughness 

c) Low cost 

d) High weight 

Answer:  b) High toughness 

9. ______ is the carbon percentage in grey cast iron 

a) 0.5-1.0% 

b) 2.5-4.0% 

c) 1.0-1.5% 

d) 5.0-7.0% 

Answer:  b) 2.5-4.0% 

10. --------- designation represents ductile iron in the BIS system? 

a) FG 150 
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b) SG 400/12 

c) AISI 1020 

d) EN8 

Answer:  b) SG 400/12 

TLO 2.3 नदलेल्या सामग्री िामांकिे नवशे्लनषत क ा. (Interpret the given material designations) 

11.  'EN' stand for -------------  in material designation?  

            a) Engineering Number 

            b) Equivalent Number 

            c) European Norm 

           d) Energy Norm 

      Answer: c) European Norm 

12. In the AISI-SAE designation system, -----------------   first two digits represent in a four-digit 

steel code?  

a) Carbon content 

b) Alloying elements 

c) Heat treatment method 

d) Manufacturing process 

Answer: b) Alloying elements 

13. ------------- is the purpose of material coding in steel selection?  

a) To reduce weight 

b) To standardize properties 

c) To increase cost 

d) To make manufacturing easier 

Answer: b) To standardize properties 

14. ------------- standard is commonly used in India to designate steels?  

a) BIS 

b) ASME 

c) DIN 

d) EN 

Answer:  a) BIS 

15. The designation IS 2062 E250 refers to:  

a) Cast iron grade 

b) Stainless steel type 

c) Structural steel with 250 MPa yield strength 

d) High-speed steel 

Answer: c) Structural steel with 250 MPa yield strength  

TLO 2.4 नदलेल्या कास्ट लोहाच्या  चिेच्या गुणधमाांची ओळख क ा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Identify the properties of the given composition of cast iron with justification)  

16. ---------------- property of cast iron makes it suitable for engine blocks?  

a) High toughness 

b) High thermal conductivity 

c) High elasticity 

d) High electrical resistance 

Answer:  b) High thermal conductivity 
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17. ------------- is the main difference between Gray and white cast iron?  

a) Carbon content 

b) Graphite structure 

c) Alloying elements 

d) Hardness 

Answer: b) Graphite structure 

18. Malleable cast iron is preferred for:  

a) Car bodies 

b) Pipe fittings 

c) Cutting tools 

d) Bearings 

Answer:  b) Pipe fittings 

19. --------------- property of nodular iron makes it superior to gray iron?  

a) Higher ductility 

b) Increased brittleness 

c) Lower cost 

d) Higher density 

Answer:  a) Higher ductility 

20. The carbon in white cast iron is present as:  

a) Free graphite 

b) Cementite 

c) Ferrite 

d) Austenite 

Answer:  b) Cementite 
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Unit 3 Non-Ferrous Materials and Powder Metallurgy 

       नॉन-फेरस मटेररयल्स आशण पावडर मेटलजी 

कोसस पररिाम-3 (Course Outcomes-3) - अनिर्ांनत्की अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत गै -लोखंडी आनण पावड  

सामग्री घटक निवडा. (Select relevant nonferrous & powder material components for the engineering 

application.) 
TLO 3.1- नदलेल्या तांरे् नमश्रधातू आनण अॅलु्यनमनिर्म नमश्रधातूचे गुणधमय आनण अिुप्रर्ोग वणयि क ा. 

(Describe the properties and applications of the given copper alloy & aluminium alloy.) 

TLO 3.2- नदलेल्या र्ीर्र ंग सामग्रीचे गुणधमय आनण अिुप्रर्ोग वणयि क ा. (Describe the properties and 

applications of the given bearing material.) 

TLO 3.3- निनदयष्ट अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत गै -लोखंडी सामग्री निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Select relevant non-ferrous material for the specified application with justification.) 

TLO 3.4- नवनवध पावड  उत्पादि प्रनिर्ा स्पष्ट क ा. (Explain various powder manufacturing processes) 

 

3.1 नॉन-फेरस मटेररयल्स (धातू) चा पररचय -िॉि-फे स मटेर यल म्हणिे असे मटेर यल ज्यात आयिय (Fe) 

हा मूळ घटक िसतो. िॉि-फे स पदाथाांमधे्य आय ि िसते. ते सामान्यतः  हलके, गांि-प्रनत ोिक असूि ते  

चुांबकीय (Magnetic) िसतात. ते वीि आनण उष्णतेचे चाांगले वाहक असतात. उदाह णे: अॅलु्यनमनियम, कॉप  

(ताांबे), ब्रास (नपतळ) , ब्रॉन्व्ि (काांस्य) , टायटॅनियम, निांक (िस्त) आनण लीड (निसे.)या प्रक णात आपण फक्त 

कॉप  (Cu) आनण अॅलु्यनमनियम (Al) हे दोि महत्वाच्या िॉि-फे स पदाथाांचा अभ्यास क णा  आहोत. 

कॉपर आशण त्याचे अलॉय - कॉप  हा एक लालस -तपनक ी, िॉि-फे स मेटल आहे िो त्ाच्या उच्च नवद्युत 

आनण उष्णतेच्या वाहकतेसाठी ओळखला िातो. 

कॉप  हा एक गांि-प्रनत ोिक, लवनचक, चुांबकीय िसलेला आनण पुिवायप  क ण्यायोग्य मेटल आहे. तसेच  हा 

उतृ्कष्ट नवद्युत आनण उष्णतेचा वाहक असलेला मेटल आहे. 

3.1.2 कॉपर चे ग णधमग    

1.  ांग: ताांबूस-तपनक ी 

2. मेलॅनबनलटी: सहि आका  देता येतो (ि तुटता) 

3. डस्टक्ट्नलटी: ता ेच्या रूपात खेचता येतो 

4. घिता: 8.96 g/cm³ 

5. मेस्टल्टांग पॉईांट  (Melting Point): 1,085°C (1,984°F) 

6. नवद्युतवाहकता: उतृ्कष्ट नवद्युत वाहक 

7. हीट कां डस्टक्ट्स्टव्हटी: उच्च हीट कां डस्टक्ट्स्टव्हटी 

8. गांि ोिक क्षमता (Corrosion): सां क्षणात्मक नह वट ऑक्साइड थ  तया  होतो 

9.  ासायनिक प्रतीनक्रया : गांिक व ऑस्टक्सिििी प्रनतनक्रया क तो, पण बहुताांि वाताव णात स्टस्थ   ाहतो 

10. िर ेंथ : सॉफ्ट आहे पण नमश्रिातू करूि िर ेंथ वाढवता येते. 

3.1.3 कॉपरचा उपयोग 

1. इलेस्टक्ट्रकल वायर ांग: उतृ्कष्ट नवद्युतवाहक क्षमतेमुळे इलेस्टक्ट्रकल सनकय ट आनण वायर ांगसाठी मोठ्या 

प्रमाणाव  वाप ला िातो. 

2. प्लांनबांग (िळ प्रणाली): गांि ोिक क्षमतेमुळे पाणीपु वठा व्यवस्थेमधे्य कॉप च्या  पाईपचा मोठ्या 

प्रमाणाव  वाप  केला िातो. 
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3. उष्णता नवनिमायक (हीट एक्स्चेंि ): उच्च उष्णता वाहकतेमुळे हीट एक्स्चेंि  आनण  ेनडएटसयमधे्य 

वाप ला िातो. 

4. िाणी: अिेक िाणी ताांर्ब्ापासूि नकां वा ताांर्ब्ाच्या नमश्रिातूपासूि बिवली िातात (उदा. पेिी). 

5. दागदानगिे: ब्रास नकां वा ब्रॉन्व्ि याांसा ख्या नमश्रिातूांमधे्य ताांर्ब्ाचा उपयोग दानगन्याांच्या निनमयतीसाठी केला 

िातो. 

6. इलेक्ट्र ॉनिक्स: उतृ्कष्ट वाहक गुणिमाांमुळे कॉप चा वाप  मोबाईल फोि, सांगणक, टेनलस्टव्हिि 

याांसा ख्या इलेक्ट्र ॉनिक उपक णाांच्या निनमयतीत केला िातो. 

7. बाांिकाम: गांि ोिक आनण सौांदययदृष्ट्या आकषयक असल्यामुळे छप्प , गटा  आनण पाईप यामधे्य 

कॉप चा वाप  केला िातो. 

8. अलॉय: कॉप ला इत  मेटलसोबत नमसळूि काांस्य (कॉप  + टीि) आनण नपतळ (कॉप  + निांक) 

याांसा ख्या नमश्रिातू तया  केल्या िातात, ज्या यांिसामग्री आनण वादे्य याांसा ख्या नवनवि के्षिाांत वाप ल्या 

िातात. 

9. बॅट ी: र चािेबल बॅट ी आनण इत  बॅट ी उत्पादिाांमधे्य कॉप चा वाप  होतो. 

3.1.4 कॉपरचे अलॉय (Alloys of Copper) 

अलॉय म्हणिे कॉप ला एक नकां वा अनिक मेटल नकां वा घटकाांसोबत नमसळूि तया  केलेले िवीि 

मटेर यल. असे केल्यामुळे त्ाच्या गुणिमाांमधे्य सुिा णा नकां वा बदल क ता येतो. या नमश्रिातूांची निनमयती 

मिबुती, गांि ोिक क्षमता, नवद्युतवाहकता आनण इत  आवश्यक गुणिमय वाढवण्यासाठी केली िाते. 

खाली कॉप चे प्रमुख नमश्रिातू नदल्या आहेत 

3.1.5 िास (शपतळ) (Brass): नपतळ म्हणिे कॉप  आनण निांक याांचे नमश्रण असलेला अलॉय आहे. काही वेळा    
त्ामधे्य निसे (Lead) नकां वा अन्य िातू थोड्या  प्रमाण नमसळले िातात.  ब्रासमधे्य उत्तम गांि ोिक क्षमता असते 

आनण त्ामुळे ती प्लांनबांग, वादे्य आनण सिावटीच्या वसू्तांसाठी मोठ्या प्रमाणाव  वाप ली िाते. 

A) म ंट्झ मेटल (Muntz Metal) 

    रासायशनक संरचना (Chemical Composition): 

    कॉप  (Cu): 60% 

    निांक (Zn): 40% 

ग णधमग (Properties): 

1.  ांग: नपवळस -सोिे ी, नपतळासा खा नदसतो. 

2. गांि ोिकता: नविेषतः  समुद्री वाताव णात उतृ्कष्ट गांि ोिक क्षमता असते. 

3. मिबुती: िुद्ध कॉप च्या तुलिेत अनिक मिबूत आनण उच्च तन्यबल (tensile strength) असते. 

4. काययक्षमता: कोल्ड वनकां ग (Cold Working) प्रनक्रया क ता येते आनण यांिाांमधे्यही सहि मिीनिांग क ता 

येते, प ां तु उच्च निांक प्रमाणामुळे वेस्टल्डांग क णे कठीण असते. 

5. डक्ट्ीनलटी (Ductility): चाांगली तन्यता असते, प ां तु िुद्ध कॉप च्या तुलिेत थोडी कमी असते. 

6. वाहकता (Conductivity): िुद्ध कॉप च्या तुलिेत मध्यम नवद्युत आनण उष्णता वाहकता असते. 

7. हाडयिेस  (Hardness): िुद्ध कॉप पेक्षा िास्त कठीण असल्यामुळे, घषयण-प्रनत ोिक (wear-resistant) 

उपयोगासाठी चाांगला आहे. 

उपयोग (Applications): 

1. िहाि बाांिणी (Shipbuilding): िहािाांचे कवच (hulls), प्रोपेलसय आनण समुद्री उपक णे यासाठी 

वाप ले िाते. 
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2. बाांिकाम (Construction): द वािे, स्टखडक्या आनण छप्प  यासाठी उपयुक्त. 

3. यांिसामग्री (Machinery): गीअसय, बेअर ांग्स आनण औद्योनगक िागाांमधे्य वाप  केला िातो. 

4. पाईप्स आनण नफनटांग्ज (Pipes and Fittings): प्लांनबांग आनण समुद्री वाताव णातील पाईप्ससाठी योग्य. 

5. उष्णता नवनिमायक (Heat Exchangers): उष्णता हस्ताांत ण प्रणाली ांमधे्य (Heat Transfer Systems) 

वाप ला िातो. 

B) ग्लायशडंग मेटल (Gliding Metal) 

 ासायनिक सां चिा (Chemical Composition): 

कॉप  (Cu): 95% 

निांक (Zn): 5% 

ग णधमग (Properties): 

1. सॉफ्ट आनण लवनचक (Soft and malleable)  

2. सोन्यासा खा नदसणा ा सुवणय  ांग (Golden appearance) 

3. चाांगली गांि ोिकता (Good corrosion resistance)  

4. सुलि प्रनक्रया (Easy to work with) – सहिपणे आका  देऊ िकतो. 

5. मध्यम मिबुती आनण नटकाऊपणा (Moderate strength and durability)  

उपयोग (Applications): 

1. सिावटीचे काम (Ornamental Work): पुतळे आनण िेम्सव  सिावटीच्या कोनटांगसाठी वाप ले िाते. 

2. दानगिे (Jewellery): सोन्याचा मुलामा असलेल्या वसू्तांसाठी बेस मेटल म्हणूि वाप ले िाते. 

3. िाणी आनण पदके (Coins and Medals): काही स्मा क िाणी आनण पदके तया  क ण्यासाठी वाप ले 

िाते. 

4. वासु्तनिल्पीय सिावट (Architectural Decoration): द वािे, छत आनण निांती ांच्या पॅिेलसाठी वाप ले 

िाते. 

3.1.6 िॉन्झ (कांस्य): कॉप  आनण नटि याांचा नमश्रिातू असूि, त्ामधे्य काहीवेळा फॉस्फ स, अॅलु्यनमनियम 

नकां वा नसनलकॉि याांसा खी इत  घटक सुद्धा असतात. हे मिबूत, गांि ोिक असूि िाणी, पुतळे आनण 

यांिाच्या नवनवि िागाांमधे्य वाप ले िाते 

A) शटन िॉन्झ (Tin Bronze) 

रासायशनक संरचना (Chemical Composition): 

• कॉप  (Cu): 80-90% 

• नटि (Sn): 5-15% 

• इत  घटक (िस्त, फॉस्फ स, निसे इ.): नवनिष्ट गुणिमाांसाठी कमी प्रमाणात टाकले िातात.  

ग णधमग (Properties): 

1. मिबूत आनण गांि ोिक 

2. चाांगली नवय   ेनसिांट आनण टफिेस 

3. फटीग िर ेंथ  (Fatigue Strength) 

4. मिीिव  काम क ण्यासाठी उतृ्कष्ट  (नविेषतः  निसेयुक्त नटि ब्रॉन्व्िसाठी) 

5. चाांगली उष्णता आनण नवद्युत वाहकता 

उपयोग (Applications): 

1. बेर ांग्स आनण बुनिांग्स: कमी घषयण आनण उच्च िीि प्रनत ोिकतेमुळे यांिसामग्रीत वाप ले िाते. 
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2. नगअसय आनण वाल्व्व्ह: उच्च ताकद आनण गांि ोिक घटकाांसाठी उपयुक्त. 

3. समुद्री उपक णे: िहािाचे प्रॉपेल , पांप आनण नफनटांग्जसाठी वाप ले िाते. 

4. निल्प आनण पुतळे: ऐनतहानसक तसेच आिुनिक निल्पाांमधे्य नटकाऊपणा येण्यासाठी आनण सौांदयायसाठी  

वाप . 

5. नवद्युत घटक: किेक्ट्सय आनण स्टस्वचेसमधे्य चाांगल्या नवद्युतवाहकतेसाठी वाप ले िाते. 

B) फॉस्फर िॉन्झ (Phosphor Bronze) 

रासायशनक संरचना (Chemical Composition): 

• कॉप  (Cu): 85-95% 

• नटि (Sn): 2-10% 

• फॉस्फ स (P): 0.01-0.35% 

ग णधमग (Properties): 

1. िर ेंथ आनण टफिेस  

2.  उतृ्कष्ट िीि प्रनत ोिकता  आनण गांि ोिकता 

3. कमी घषयण आनण िास्त फटीग िर ेंथ   

4. चाांगली नवद्युत वाहकता 

5. मिीिव  आका  देण्यास सोपे 

उपयोग (Applications): 

1. नवद्युत स्टरांग्स (Electrical Springs ): स्टस्वच, र ले आनण किेक्ट्सयमधे्य वाप ले िाते. 

2. बेर ांग्स आनण बुनिांग्स (Bearings & Bushings): िड िा  सहि क णाऱ्या यांिाांसाठी उत्तम. 

3. नगअसय आनण वाल्व्व्ह (Gears & Valves): औद्योनगक आनण साग ी यांिसामग्रीत वाप ले िाते. 

4. सांगीत वादे्य (Musical Instruments): नगटा च्या ता ा आनण वाद्याांसाठी वाप ले िाते. 

5. वाहिाचे सुटे िाग (Automobile Parts): क्लच नडस्क आनण इांनििच्या घटकाांमधे्य वाप ले िाते. 

C) गन मेटल (Gun Metal) 

रासायशनक संरचना (Chemical Composition): 

• कॉप  (Cu): 85-88% 

• नटि (Sn): 8-10% 

• निांक (Zn): 2-5% 

• लीड (Pb):  थोड्या प्रमाणात (ऐस्टिक) 

ग णधमग (Properties): 

1. मिबूत आनण को ोिि  ेनसिांट  

2. उच्च नवय   ेनसिांट 

3. उतृ्कष्ट कास्टिांग आनण मिीिव  काम क ण्यासाठी चाांगला 

4. वाफ आनण पाण्यामुळे होणाऱ्या गांिापासूि सां क्षण 

5. टफ आनण नटकाऊ (Tough and Durable) 

उपयोग (Applications): 

1. नगअसय आनण बेर ांग्स (Gears & Bearings): यांिसामग्रीत नटकाऊपणासाठी वाप ले िाते. 

2. पाईप्स आनण वाल्व्व्ह (Pipes & Valves): वाफ आनण हायडर ॉनलक प्रणाली ांसाठी वाप ले िाते. 

3. साग ी उपक णे (Marine Equipment): प्रोपेल , पांप आनण िहािातील उपक णाांसाठी योग्य. 
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4. निले्प आनण सिावटीच्या वसू्त (Statues & Ornaments): निल्पकला आनण िोिेच्या वसू्तांसाठी वाप ले 

िाते. 

D) क्य प्रो-शनकल (Cupro-Nickel - कॉपर -शनकेल अलॉय) 

 ासायनिक सां चिा (Chemical Composition): 

• कॉप   (Cu): 70-90% 

• निकेल (Ni): 10-30% 

• इत  घटक (लोखांड, मॅांगिीि): कमी प्रमाणात, अनिक मिबुती व गांि ोिकतेसाठी 

ग णधमग (Properties): 

1. नविेषतः  समुद्री पाण्यात उतृ्कष्ट गांि ोिकता 

2. उच्च मिबुती व नटकाऊपणा 

3. उत्तम उष्णता आनण नवद्युतवाहकता 

4. िॉि मॅगे्ननटक  (Non-magnetic) 

5. िैनवक िीि आनण नवय   ेनसिांट 

उपयोग (Applications): 

1. साग ी उद्योग (Marine Industry): िहािाांचे कवच, प्रोपेल , आनण समुद्री पाण्याच्या पाइनपांगमधे्य 

वाप ले िाते. 

2. िाणी (Coinage): नटकाऊपणा आनण गांि ोिकतेमुळे िाणी बिवण्यासाठी वाप ले िाते. 

3. नहट एक्सचेंि  आनण कां डेि  (Heat Exchangers & Condensers): इांडस्टिर यल कूनलांग नसिमसाठी 

वाप ले िाते. 

4. ऑटोमोबाईल उद्योग (Automobile Industry): बे्रक यूनबांग आनण इांिि वानहन्याांसाठी (Fuel Lines) 

वाप ले िाते. 

5. वैद्यकीय उपक णे (Medical Equipment): िैवसांगततेमुळे (Biocompatibility) इम्पप्लाांट्स आनण 

िस्त्नक्रयेसाठी आवश्यक उपक णाांमधे्य वाप ले िाते. 

3.2 प्राचीन िारतात कॉपरचा उपयोग आशण ऋगे्वदातील उले्लख (िारतीय ज्ञान प्रणाली - IKS) 

3.2.1 प्राचीन िारतातील कॉपरचा उपयोग: 

1. सवायत प्राचीि वाप लेले िातू: कॉप  हे प्राचीि िा तात मािवी उपयोगासाठी वाप ण्यात आलेल्या 

पनहल्या िातूांमधे्य होते. त्ाचा वाप  Chalcolithic युग (ताांबे- दगड युग) काळात, सुमा े 3000 BCE 

पासूि केला िात होता. 

2. हडप्पा सांसृ्कती (2500-1500 BCE): कॉप चे हत्ा े, साििे आनण दानगिे  ोिच्या िीविात मोठ्या 

प्रमाणाव  वाप ले िात होते. 

3. वैद्यकीय उपयोग (आयुवेद): च क सांनहता सा ख्या प्राचीि ग्रांथाांमधे्य कॉप च्या िांतूिािक गुणिमाांचा 

उले्लख आहे, नविेषतः  पाणी साठवणे व िुद्ध क ण्यासाठी. 

4. िानमयक व नविी उपयोग: कॉप  होम (यज्ञ), पूिानविीतील िाांडी आनण िानमयक निलालेखाांमधे्य वाप ले 

िात असे. 

5. िाणी व व्यापा : प्राचीि िा तीय  ािाांिी व्यापा  आनण आनथयक व्यवहा ासाठी कॉप ची िाणी वाप ली. 

3.2.2 ऋगे्वदातील कॉपरचा उले्लख: ऋगे्वद (1500-1000 BCE) हा िा तातील सवायत प्राचीि ग्रांथ आहे. यात 

कॉप ला "आयस" (िातू) म्हणूि सांबोिले आहे. ऋगे्वद निन्न िातूांची िावे वेगवेगळ्या प्रका े िमूद क तो: 

a. "श्याम आयस" (काळी िातू) → लोह (Iron) 
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b. " क्त आयस" (लाल िातू) → कॉप  (Copper) 

काही ऋचाांमधे्य ताांर्ब्ाचा उपयोग हत्ा े, दानगिे आनण हत्ा ाांसाठी केल्याचे वणयि आहे. 

काही सांदिाांिुसा  औषिोपचा  आनण िुस्टद्धक ण नविी ांमधे्य ताांर्ब्ाचा वाप  केला िात असे. 

3.3 अॅल्य शमशनयम अलॉय (Aluminium Alloys) 

A) Y अलॉय (Y Alloy) 

     रासायशनक संरचना: 

• अॅलु्यनमनियम (Al) – मूलिूत िातू 

• कॉप  (Cu) – 4% 

• निकेल (Ni) – 2% 

• मॅगे्ननियम (Mg) – 1.5% 

• फे स (Fe) – अल्प प्रमाणात (अिुद्धी म्हणूि) 

उपयोग : 

1. नवमाि उद्योग: उष्णता ोिक गुणिमाांमुळे नवमािाच्या इांनिि िागाांमधे्य वाप  केला िातो. 

2. ऑटोमोबाईल उद्योग: नपिि हेड्स आनण नसलेंड  हेड्समधे्य वाप  केला िातो. 

3. लष्क ी उपक णे: उच्च काययक्षमतेसाठी आनण उष्णता प्रनतका ासाठी वाप ला िातो. 

4. उच्च तापमािात उपयोग : निथे सामान्य अॅलु्यनमनियम नमश्रिातू कमकुवत होतात, अिा नठकाणी 

वाप ला िातो. 

B) शहंदॅशलयम (Hindalium) 

रासायशनक संरचना: 

• अॅलु्यनमनियम (Al): 96-98% 

• मॅगे्ननियम (Mg): 0.3-0.7% 

• मॅांगिीि (Mn): 0.2-0.5% 

• नसनलकॉि (Si), फे स (Fe), कॉप  (Cu): अल्प प्रमाणात 

उपयोग: 

1. स्वयांपाकघ ातील िाांडी: पे्रि  कुक , िाांडी आनण तवे 

2. गृहउपयोगी वसू्त: ताटे, टर े आनण िो ेि कां टेिसय 

3. नवद्युत उद्योग: वाय  आनण कां डक्ट्सय 

4. ऑटोमोबाईल उद्योग: हलक्या वििाच्या घटकाांसाठी वाप  

C) ड्य राल शमन (Duralumin / Duralium) 

रासायशनक संरचना: 

• अॅलु्यनमनियम (Al): 90-94% 

• कॉप  (Cu): 3.5-5% 

• मॅगे्ननियम (Mg): 0.5-1% 

• मॅांगिीि (Mn): 0.3-1% 

उपयोग: 

1. नवमाि उद्योग: नवमाि सां चिा आनण िेम्स 

2. ऑटोमोबाईल उद्योग: का च्या बॉडी पॅिेल्स आनण इांनिि िाग 

3.  ेले्व: उच्च-गती  ेले्वच्या घटकाांमधे्य वाप  
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4. क्रीडा उपक णे: सायकल िेम आनण  ेनसांग बोट्स 

5. समुद्री उद्योग: बोट आनण िहािाांच्या सां चिेसाठी वाप  

3.4 बेअररंग मटेररयल्स (Bearing Materials)   बेअर ांग हे नफ णाऱ्या नकां वा घस त्ा िागाांमिील निक्शि 

कमी क ण्यासाठी आनण लोड ला सपोटय क ण्यासाठी वाप ले िातात. बेअर ांगसाठी वाप ण्यात येणाऱ्या 

मेटलमधे्य उच्च िर ेंथ, घषयण ोिकता (Wear Resitance)  आनण कमी निक्शि हे गुणिमय असणे आवश्यक 

आहे. 

A) िाइट मेटल्स (शटन-आधाररत बाशबट मेटल) 

 ासायनिक सां चिा: 

• नटि (Sn): 80-90% 

• अँटीमिी (Sb): 5-15% 

• कॉप  (Cu): 3-7% 

• लीड (Pb): काहीवेळा कमी प्रमाणात असते 

ग णधमग: 

1. कमी घषयण: बेअर ांगच्या घासण्यामुळे होणा े िुकसाि कमी होते. 

2. उच्च एिेडेनबनलटी (Embeddability): िूळ आनण लहाि कण िोषूि घेण्याची क्षमता. 

3. उत्तम कॉन्फॉमेनबनलटी (Conformability): िाफ्टमधे्य काही चुकीची अलाइिमेंट असेल त ी ते 

ऍडिि क ते 

4. उतृ्कष्ट गांि ोिक: दमट वाताव णातही नटकाऊ. 

5. सॉफ्ट पण मिबूत: लोड घेण्याची क्षमता व निक्शि याांच्यामधे्य बॅलि ठेवते 

उपयोग: 

1. िीम टबायईि आनण इांनिि बेअर ांग 

2. ऑटोमोबाईल इांनिि बेअर ांग (कँ्रकिाफ्ट आनण कॅमिाफ्ट बेअर ांग) 

3. औद्योनगक यांिसामग्रीतील बेअर ांग्स 

4.  ेले्व लोकोमोनटव्ह बेअर ांग्स 

5. समुद्री इांनिि बेअर ांग्स 

B) पोरस सेल्फ ल शिकेिन  (Porous Self-Lubricating) बेअररंग्स - ही बेअर ांगस् पो स (सस्टिद्र)      

(porous) मेटलिी बिवलेली असतात, ज्या आत स्वतः  लू्यनब्रकें ट साठवूि ठेवतात आनण ऑप ेिि द म्याि 

हळूहळू ते सोडतात. त्ामुळे त्ाांिा बाह्य लुनब्रकेििची  ग ि लागत िाही. 

वापरण्यात येणारी सामग्री: 

1. नसांट ड ब्राँि: पो स  चिा असलेली सवायनिक वाप ली िाणा ी सामग्री. 

2. कॉप चे अलॉय: सस्टिद्र बिवण्यासाठी वाप ले िातात. 

3. सांनमश्र पदाथय (PTFE-आिार त): मेटलच्या कणाांिी नमसळलेले पॉनलम , िे नटकाऊपणा आनण 

लुनब्रकेिि  देतात. 

ग णधमग: 

1. स्वतः  लुनब्रकेिि  क णा े: या बेअर ांगमधे्य स्वतः च्या पो स  चिेतूि लुनब्रकेिि सोडण्याची क्षमता 

असते. 

2. कमी घषयण: नफ णाऱ्या िागाांमधे्य कमी घषयण होते. 

3. उच्च िा  क्षमता: हे बेअर ांग िड िा  सहि करू िकतात. 
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4. गांि ोिक: सहि गांित िाहीत आनण दीघयकाळ नटकतात. 

5. नवय   ेनसिांट: स्वतः  लुनब्रकेिि  केल्यामुळे अनिक नटकाऊ. 

उपयोग: 

1. ऑटोमोबाईल्स: कँ्रकिाफ्ट आनण कॅमिाफ्टसाठी निथे सेल्फ लुनब्रकेिि  कठीण असते. 

2. हेवी (िड) मनिि: खाणकाम आनण बाांिकाम यांिाांमधे्य वाप . 

3. समुद्री उपक णे: िहािाच्या इांनििमधे्य, निथे पाणीच एकमेव लुनब्रकेिि  असते. 

4. नवमाि उद्योग: हलके, मिबूत आनण कमी देखिाल लागणा े िाग बिवण्यासाठी. 

5. अन्न आनण वैद्यकीय उपक णे: स्विता आवश्यक असलेल्या नठकाणी सु नक्षत वाप . 

3.5 पावडर मेटॅलजी (Powder Metallurgy)- पावड  मेटॅलिी ही एक प्रनक्रया आहे, ज्यामधे्य  मेटलच्या 

पावड चा वाप  करूि िातूचे िाग तया  केले िातात. या प्रनक्रयेत मेटलच्या पावड ला कॉमे्प्रस (compress) 

करूि हवा तसा आका  नदला िातो आनण िांत  त्ा िागाांिा तापवूि (नसांटर ांग) (sintering) करूि वसू्त 

बिनवल्या िातात. 

पावडर मेटॅलजीचे फायदे: 

1. कॉम्पपे्लक्स आका  तया  क णे (Complex Shapes): इत  पा ांपर क पद्धती ांिी कठीण असणा े 

गुांतागुांतीचे आका  सहि तया  क ता येतात. 

2. कमी अपव्यय  (Less Waste): आवश्यकते इतकाच कच्चा माल वाप ला िातो, त्ामुळे सामग्रीचा 

अपव्यय कमी होतो. 

3. उच्च अकु्य नस (High Accuracy): तया  िालेले िाग अत्ांत अचूक पर माणाांचे असतात, त्ामुळे 

अनतर क्त नफनिनिांगची ग ि कमी होते. 

4. मोठ्या प्रमाणाव  उत्पादिासाठी नकफायतिी  (Cost-Effective for Mass Production): मोठ्या 

सांखे्यिे िाग तया  क ण्यासाठी ही प्रनक्रया नकफायतिी  आहे. 

5. नविेष गुणिमाांची निवड (Tailored Properties): घटकाांची िर ेंथ, हाडयिेस आनण इत  गुणिमय 

आवश्यकतेिुसा  समायोनित क ता येतात. 

6. नियांनित पो ोनसटी (Controlled Porosity): अत्ांत बा ीक नछद्र असलेले िाग तया  क ता येतात, िे 

गाळण्याच्या (filters) नकां वा लुनब्रकेििच्या  (self-lubricating) घटकाांसाठी उपयुक्त असतात. 

7. ऊिेची बचत (Energy Efficient): पा ांपर क उत्पादि प्रनक्रयाांपेक्षा कमी ऊिाय वाप ली िाते. 

8. कमी याांनिक प्रनक्रया (Minimal Machining): तया  िालेले िाग अनतर क्त  नफनिनिांग क ण्याची ग ि 

पडत िाही.  

9. नवनवि मेटल आनण अलॉय साठी उपयुक्त (Wide Material Range): नवनवि प्रका च्या मेटल आनण 

अलॉय साठी ही प्रनक्रया वाप ता येते. 

10. पयायव णपू क प्रनक्रया (Eco-Friendly): कच ा आनण ऊिाय वाप  कमी असल्यामुळे पयायव णास 

अिुकूल. 

 

पावडर मेटॅलजी (Powder Metallurgy - PM) च्या मयागदा: 

1. फक्त लहाि िागाांसाठी उपयुक्त (Small Parts Only): मोठ्या आका ाच्या िागाांसाठी योग्य िाही. 

2. मटेर यलच्या मयायदा (Material Restrictions): सवय मेटल पावड  स्वरूपात सहि उपलब्ध होत िाहीत 

नकां वा काययक्षम िसतात. 
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3. सुरुवातीचा अनिक खचय (High Setup Cost): उपक णे आनण साचे महाग असतात, त्ामुळे सुरुवातीचा 

खचय िास्त असतो. 

4. पो ोनसटी समस्या (Porosity Problems): तया  िागाांमधे्य सूक्ष्म नछदे्र असू िकतात, िे त्ाांची िर ेंथ 

कमी करू िकतात. 

5. कमी िर ेंथ (Lower Strength): कास्टिांग नकां वा फोनिांगसा ख्या पद्धती ांिी बिवलेल्या िागाांइतकी ताकद 

िसते. 

6. अनतर क्त प्रनक्रया आवश्यक (Extra Processing Needed): काही िागाांिा अनतर क्त प्रनक्रया, िसे की 

मिीनिांग, क ावी लागू िकते. 

7. िानलटी मिील चढ-उता  (Quality Variations): मेटलच्या पावड च्या गुणवते्तव  अांनतम उत्पादिाची 

गुणवत्ता अवलांबूि असते. 

8. अलॉयचे  नमश्रण (Alloy Challenges): काही अलॉय पावड  स्वरूपात तया  क णे कठीण असते नकां वा 

PM प्रनक्रयेसाठी योग्य िसतात. 

पावडर मेटॅलजी (Powder Metallurgy - PM) चे उपयोग: 

1. ऑटोमोबाईल उद्योग (Automotive Industry): इांनििचे नगअसय, बुनिांग्स, आनण नपिि तया  

क ण्यासाठी. घषयण कमी क ण्यासाठी वेगवेगळ्या वाहि िागाांमधे्य वाप ले िाणा े नबअर ांग्ज. 

2. एअ ोसे्पस (Aerospace): हलके आनण उच्च-ताकदीचे िाग िसे की टबायइि बे्लड्स, नगअसय, आनण 

सां चिात्मक िाग. 

3. इलेक्ट्र ॉनिक्स (Electronics): टर ािफॉमयसय, इांडक्ट्सय, आनण सेिसयसाठी वाप ण्यात येणा ी मॅगे्ननटक 

सामग्री. 

4. औद्योनगक टूल्स (Industrial Tools): नटकाऊपणा आनण अचूकता आवश्यक असलेल्या कनटांग टूल्स, 

नडर ल्स, आनण डायि तया  क ण्यासाठी. 

5. वैद्यकीय के्षि (Medical): साांध्याांचे प्रत्ा ोपण आनण दाताांचे पाटय याांसाठी टायटॅनियमसा ख्या मेटलिी 

बिवलेले इम्पप्लाांट्स. 

6. गृह उपक णे (Home Appliances): मोट  िाफ््टस, नगअसय, आनण घ गुती इलेक्ट्र ॉनिक 

उपक णाांमिील छोटे िाग. 

7. हाडयवेअ  (Hardware): फाििसय, स्टरांग्स, आनण कुलूप याांसा खे छोटे िाग तया  क ण्यासाठी. 

पावडर मेटॅलजी (PM) साठी मूलिूत प्रशक्रया 

पावड  उत्पादि (Powder Production): 

1) पावड  तया  क णे:  मेटलला अनतसूक्ष्म कणाांमधे्य रूपाांतर त क ण्यासाठी ऍटोनमिेिि (Atomization), 

ग्राइां नडांग (Grinding), नकां वा केनमकल र डक्शि (Chemical Reduction) यासा ख्या पद्धती वाप ल्या 

िातात. मेटलच्या  नब्रटल िागाांिा वेगवेगळ्या पद्धती ांिी बा ीक करूि पावड  तया  केली िाते. 

a) ॲटोमायिेिि (Atomization): नवतळलेला मेटल उच्च पे्रि िे गॅस नकां वा पाण्याचा वाप  करूि लहाि 

थेंबाांमधे्य फवा ला िातो. हे थेंब गा  होऊि नब्रटल मेटलच्या  पावड मधे्य रूपाांतर त होतात. 
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Fig. 3.1 

                              ॲटोमायझेिन  

(Image Courtesy - The Metal Powder Industries Federation) 

b) मेकॅनिकल क्रनिांग (Mechanical Crushing): सॉनलड मेटल मेकॅनिकल पद्धती ांिी िसे नक नमनलांग (Milling) 

नकां वा ग्राइां नडांग (Grinding) करूि बा ीक पावड मधे्य बदलला िातो.  

2) शमस्तकं्सग शकंवा ब्लेंशडंग (Mixing or Blending): मेटलची पावड  इत  पदाथाांसह (िसे की लुब्रीकां ट, 

अलॉय) नमसळली िाते. यामुळे पावड चा एकसांिपणा वाढतो आनण अांनतम प्रॉडक्ट्च्या गुणिमाांमधे्य 

सुिा णा होते. 

3) कॉमॅ्पस्तिंग (Compacting): नमनश्रत पावड  साच्यात (मोल्ड) ि ली िाते आनण उच्च पे्रि  नदला िातो.  

त्ापासूि एक पूणयपणे सॉनलड िसलेला पण साच्याचा आका  असलेला पाटय तया  होतो त्ाला "ग्रीि पाटय" 

असे म्हणतात. 

 
Fig. 3.2 

कॉमॅ्पस्तिंग 
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4) शसंटररंग (Sintering): "ग्रीि पाटय" िट्टीत ग म केला िातो, पण मेटलच्या नवतळण्याच्या (Melting Point) 

तापमािापेक्षा कमी तापमािाव  ग म केला िातो. यामुळे पावड  कण एकमेकाांिा नचकटतात आनण एक 

मिबूत, घि पाटय  तया  होतो. 

5) सायशझंग शकंवा इमे्प्रगे्निन (Sizing or Impregnation):  

सायनिांग: ि  आवश्यक असेल, त  नसांटर ांगिांत  िागाला पुन्हा पे्रि  नदला िातो िेणेकरूि त्ाच्यामधे्य 

अचूकता येईल .  

इमे्प्रगे्निि: ज्या पाटयिा पो ोनसटी (Porosity) नकां वा सेल्फ लुनब्रकेिि  (Self-Lubrication) आवश्यक आहे, 

त्ामधे्य ऑइल  नकां वा  ेिीि (Resin) ि ण्यात येते, ज्यामुळे त्ाांची काययक्षमता वाढते. 

 
Fig. 3.3 

सायशझंग  

(Courtesy - powdermetallurgy.com) 

6) चाचणी आशण तपासणी (Testing and Inspection): अांनतम उत्पादिाची कठो  चाचणी आनण तपासणी 

केली िाते. त्ाची िर ेंथ (Strength), डेंनसटी (Density), आनण इत  गुणिमय आवश्यक निकषाांिुसा  आहेत 

की िाही, हे तपासले िाते.यामधे्य डायमेन्व्िि ची तपासणी (Dimensional Checks), मेकॅनिकल टेस्टिांग 

(Mechanical Testing), आनण सफेस ॲिालीसीस (Surface Analysis) याांचा समावेि असतो. 

 
Fig. 3.4 

Powder Metallurgy Process 
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Exercise: 

TLO   3.1 नदलेल्या तांरे् नमश्रधातू आनण अॅलु्यनमनिर्म नमश्रधातूचे गुणधमय आनण अिुप्रर्ोग वणयि क ा. (Describe 

the properties and applications of the given copper alloy & aluminium alloy.) 

1. Following is NOT a characteristic of non-ferrous metals. 

 A) Corrosion resistance 

 B) High electrical conductivity 

 C) Magnetic properties 

 D) Lightweight 

Answer: C) Magnetic properties 

2. Copper widely used in electrical wiring because …………… 

A) It has high density and strength 

B) It is non-magnetic and lightweight 

C) It has excellent electrical conductivity 

D) It reacts quickly with oxygen and sulfur 

Answer: C) It has excellent electrical conductivity 

3. ………. is the primary element added to copper to form brass? 

A) Tin 

B) Zinc 

C) Nickel 

D) Phosphorus 

Answer: B) Zinc 

4. ……… is improved in phosphor bronze due to the addition of phosphorus. 

A) Electrical conductivity 

B) Hardness and wear resistance 

C) Density 

D) Malleability 

Answer: B) Hardness and wear resistance 

5. ………….is a typical composition of Gun Metal. 

A) 88% Copper, 10% Tin, 2% Zinc 

B) 70% Copper, 30% Zinc 

C) 80% Copper, 20% Aluminium 

D) 95% Copper, 5% Lead 

Answer: A) 88% Copper, 10% Tin, 2% Zinc 

 

TLO   3.2 नदलेल्या र्ीर्र ंग सामग्रीचे गुणधमय आनण अिुप्रर्ोग वणयि क ा. (Describe the properties and 

applications of the given bearing material) 

1. …………. is a primary component in white metals (tin-based Babbitt metal). 

A) Copper (Cu) 

B) Tin (Sn) 

C) Lead (Pb) 

D) Zinc (Zn) 

Answer: B) Tin (Sn) 
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2. Porous self-lubricating bearings are mainly characterized by……………. 

A) Require external lubrication 

B) High friction 

C) Release their own lubrication from tiny pores 

D) Low load capacity 

Answer : C) Release their own lubrication from tiny pores 

3. …….. is used for porous self-lubricating bearings. 

A) Sintered bronze 

B) Stainless steel 

C) Aluminium alloy 

D) Carbon fibre 

Answer : C) Aluminium alloy 

4. ……… is the chemical composition range of tin (Sn) in white metals (tin-based Babbitt metal). 

A) 70-80% 

B) 80-90% 

C) 50-60% 

D) 90-100% 

Answer: B) 80-90% 

5. --------- makes porous self-lubricating bearings ideal for applications in harsh environments like 

marine engines? 

A) They are light in weight 

B) They require external lubrication 

C) They are corrosion-resistant and provide their own lubrication 

D) They have high electrical conductivity 

Answer : C) They are corrosion-resistant and provide their own lubrication 

 

TLO   3.3 निनदयष्ट अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत गै -लोखंडी सामग्री निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Select relevant non-ferrous material for the specified application with justification.) 

1. …………. is the main application of Muntz Metal? 

A) Shipbuilding 

B) Electrical Wiring 

C) Plumbing 

D) Jewellery 

Answer : A) Shipbuilding 

2. ……………………. alloys is used in kitchen utensils such as pressure cookers and pans. 

A) Duralumin 

B) Hindalium 

C) Muntz Metal 

D) Gun Metal 

Answer: B) Hindalium 

3. White metals (Tin-based Babbitt Metal) are commonly used in …………. 

A) Electrical wiring 

B) Bearings in steam turbines and engines 
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C) Coins and Medals 

D) Jewellery 

Answer : B) Bearings in steam turbines and engines 

4. In ………………. Duralumin most commonly used. 

 A) Aerospace Industry 

B) Electronics Industry 

C) Medical Industry 

D) Textile Industry 

Answer : A) Aerospace Industry 

5. ………………. is a non-ferrous metal most commonly used in aircraft construction due to its light 

weight and strength? 

 A) Aluminium 

B) Copper 

C) Zinc 

D) Lead 

Answer: A) Aluminium 

 

TLO   3.4 नवनवध पावड  उत्पादि प्रनिर्ा स्पष्ट क ा. (Explain various powder manufacturing processes.) 

1. The purpose of the sintering step in powder metallurgy is to ………………. 

A) Produce the metal powder 

B) Compress the powder into a mold 

C) Bond the powder particles into a solid part 

D) Inspect the final part for quality 

Answer : C) Bond the powder particles into a solid part 

2. The atomization process in Powder Metallurgy……………. 

A) Molten metal is sprayed into tiny droplets using high-pressure gas or water 

B) Solid metal is ground into fine powder by mechanical means 

C) Metal powder is mixed with other materials for better properties 

D) The compacted powder is heated to solidify the part 

Answer : A) Molten metal is sprayed into tiny droplets using high-pressure gas or water 

3. The purpose of compacting in the Powder Metallurgy process is to  

A) Heat the metal powder 

B) Mix the powder with lubricants 

C) Form the powder into a "green" part by compressing it 

D) Impregnate the part with oil or resin 

Answer: C) Form the powder into a "green" part by compressing it 

4. Powder Metallurgy (PM) is particularly effective for …………… parts. 

A) Large and heavy  

B) Complex shapes 

C) Only parts requiring extreme strength 

D) Requiring high heat resistance 

Answer : B) Complex shapes 
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5. ……………. methods is used for producing metal powder in Powder Metallurgy. 

A) Atomization 

B) Sand casting 

C) Injection molding 

D) Arc welding 

Answer : A) Atomization 
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Unit 4 Non-Metallic Materials & Advanced Materials 

नॉन-मेटॅशलक मटेररअल्स आशण ऍडवान्सड मटेररअल्स 

कोसस पररिाम-4 (Course Outcomes-4): अनिर्ांनत्की अिुप्रर्ोगासािी संरं्नधत गै -धातू आनण प्रगत 

सामग्री निवडा. (Select relevant non-metallic & advanced material for the engineering application.) 

TLO 4.1 नदलेल्या  चिा, गुणधमय आनण अिुप्रर्ोगांच्या आधा े धातू आनण अधय-धातू िसलेल्या सामग्रीमधील 

फ क स्पष्ट क ा. (Distinguish between metallic and non-metallic materials on the basis of 

given composition, properties and applications.) 

                TLO 4.2 नदलेल्या कार्ायसािी संरं्नधत गै -धातू सामग्री निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Choose relevant non-metallic material for the given job with justication.) 

                TLO 4.3 नदलेल्या कार्ायसािी संरं्नधत संनमश्र सामग्री निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Select 

relevant composite material for the given job with justication.) 

                TLO 4.4 नदलेल्या कार्ायसािी संरं्नधत पर्ायर्ी सामग्री सुचवा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. (Suggest 

relevant alternative materials for the given job with justification.) 

 

                   4.1 पॉतलमररक मटेररयल - पॉनलम  हे मोिे  ेणू असतात, िे  ासार्निकर त्या पुि ावृत्ती होणाऱ्र्ा 

सं चिात्मक घटकांपासूि म्हणिेच मोिोम पासूि तर्ा  होतात. "पॉनलम " हा शब्द ग्रीक िाषेतील "पॉली" 

म्हणिे "अिेक" आनण "मे ोस" म्हणिे "िाग" र्ा शब्दांपासूि तर्ा  झाला आहे. त्यांच्या र्हुपर्ायर्ी 

उपर्ोनगतेमुळे, पॉनलम चा वाप  नवनवध उद्योगांमधे्य िसे की पॅकेनिंग, ऑटोमोनटव्ह, ए ोसे्पस, 

इलेक्ट्र ॉनिक्स आनण िैववैद्यकीर् अिुप्रर्ोगमोठ्या प्रमाणाव  केला िातो. 

4.1.1 पॉतलमरचे वगीकरि-पॉनलम चे नवनवध निकषांव  आधार त मोठ्या प्रमाणाव  वगीक ण केले िाऊ 

शकते: 

   1. उत्पत्तीच्या आधारावर (On the basis of Origin) 

a. िैसतगसक पॉतलमर (Natural Polymers): िैसनगयक स्रोतांपासूि नमळणा े पॉनलम  िसे की  र् , 

सेलु्यलोि प्रनििे. 

b. कृतिम पॉतलमर (Synthetic Polymers): मािवनिनमयत पॉनलम  िे पॉनलम ार्झेशिद्वा े तर्ा  केले 

िातात उदा. पॉलीएनिलीि, पॉलीप्रॉनपलीि, पॉलीस्टार् ीि. 

  2. संरचिेच्या आधारावर (On the basis of Structure) 

a. लीतियर पॉतलमर (Linear Polymers): मोिोम  स ळ साखळी सं चिा तर्ा  क तात. 

b.  िाखायुक्त पॉतलमर (Branched Polymers): मुख्य साखळीला िोडलेल्या र्ािूच्या शाखा असतात. 

c.  क्रॉस-तलंक्ड पॉतलमर (Cross-linked Polymers): प स्प  िोडलेल्या पॉनलम  साखळ्ांिी तर्ा  

झालेला िाळ्ासा खा सं चिा तर्ा  क तो. 

 3. उष्णिेच्या प्रभावािुसार (On the basis of Behaviour Under Heat) 

a. थमोप्लास्टस्टक्स (Thermoplastics): ग म केल्याव  मऊ होतात आनण िंड झाल्याव  पुन्हा किीण 

होतात उदा. पॉलीच्छव्हिार्ल क्लो ाईड, पॉलीस्टार् ीि.  

b. थमोसेतटंग प्लास्टस्टक्स (Thermosetting Plastics): एकदा ग म केल्याव  कार्मस्वरूपी किीण 

होतात आनण पुन्हा आका  र्दलता रे्त िाही उदा. रॅ्केलाइट, इपॉक्सी  ेनझि. 

4.1.2 पॉतलमरच्या वैतिष्ट्ये-पॉनलम मधे्य काही नवनशष्ट गुणधमय असतात, ज्यामुळे ते नवनवध के्षत्ांमधे्य उपर्ोगी 

ि तात: 

1. हलके आनण उच्च ताकदीचे (Lightweight and High Strength). 
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2. गंि ोधक आनण  ासार्निक प्रनत ोधक (Corrosion and Chemical Resistance). 

3. नवद्रु्त व उष्णता इनु्सलेशि गुणधमय (Electrical and Thermal Insulation). 

4. लवनचकता आनण नटकाऊपणा (Flexibility and Durability). 

 

4.1.3 थमोप्लास्टस्टक्स, थमोसेतटंग प्लास्टस्टक्स आति रबरचे गुिधमस आति उपयोग 

1. थमोप्लास्टस्टक्स (Thermoplastics) -िमोप्लाच्छस्टक्स हे असे पदािय आहेत िे ग म केल्याव  मऊ होतात 

आनण िंड झाल्याव  किीण होतात, त्यामुळे त्यांिा पुन्हा पुन्हा आका  देता रे्तो. 

गुिधमस (Properties): 

1. ग म केल्याव  मऊ होतात आनण िंड झाल्याव  पुन्हा किीण होतात (ही प्रनिर्ा उलट क ता रे्ते). 

2. अिेक वेळा पुन्हा आका  देता रे्तो आनण  ीमोल्ड क ता रे्तो. 

3. उतृ्कष्ट नवद्रु्त आनण उष्णता इनु्सलेशि गुणधमय असतात. 

4. नटकाऊ, हलके आनण प्रिाव-प्रनत ोधक (Impact-resistant) असतात. 

5. काही सेंनिर् सॉल्व्व्हेंट्समधे्य नविाव्य (Soluble) असतात. 

6. ग म करूि वेल्ड नकंवा र्ााँड क ता रे्तात. 

उपयोग (Uses): 

1. प्लाच्छस्टक नपशव्या, र्ाटल्या आनण कंटेि मधे्य. 

2. पाईप्स, नवद्रु्त इनु्सलेशि आनण वैद्यकीर् टू्यनरं्गमधे्य. 

3. पॅकेनिंग सानहत्य, नडस्पोिेर्ल कप आनण इनु्सलेशिमधे्य. 

4. च्छखडक्या आनण नडथपे्ल पॅिल्समधे्य. 

5. नगअसय, रे्अर ंग्स, दो ी आनण वस्त्रनिनमयतीमधे्य. 

2. थमोसेशटंग प्लास्तस्टक्स (Thermosetting Plastics)-थमोसेनटांग प्लास्टिक्स हे असे पदाथय आहेत िे एकदा 

ग म आनण मोल्ड केल्याव  कायमचे कठीण होतात आनण त्ाांिा पुन्हा आका  देता येत िाही. 

ग णधमग (Properties): 

1. सुरुवातीच्या ग म क ण्याच्या आनण मोस्टल्डांग प्रनक्रयेिांत  कायम कठीण होतात. 

2. पुन्हा नवतळवता नकां वा  ीमोल्ड क ता येत िाही. 

3. उच्च उष्णता प्रनत ोिकता आनण पर माणात्मक स्टस्थ ता (Dimensional Stability) असते. 

4. मिबूत, कठीण आनण  ासायनिकदृष्ट्या प्रनत ोिक असतात. 

5. थमोप्लास्टिक्सच्या तुलिेत नठसूळ (Brittle) असतात. 

उपयोग (Uses): 

1. नचकट पदाथय (Adhesives), कोनटांग्स आनण नवद्युत इिुलेटसयमधे्य. 

2. नवद्युत स्टस्वचेस, हँडल्स आनण स्वयांपाकघ ातील िाांड्याांमधे्य. 

3. टेबलवेअ  आनण अनग्न ोिक लेनमिेट्समधे्य. 

4. फायब िास कां पोनिट्स आनण ऑटोमोबाईल िागाांमधे्य. 

5. लाकडी नचकट पदाथय (Wood Adhesives) आनण नवद्युत नफनटांग्जमधे्य. 

3. रबर (Rubbers) 

 ब  हे एक लवनचक पदाथय आहे िे िैसनगयक आनण कृनिम स्वरूपात आढळते. त्ाच्या लवनचकता, 

नटकाऊपणा आनण पाणी व  ासायनिक प्रनतका क्षमतेमुळे ते ऑटोमोबाईल, ग्राहक वसू्त आनण नवनवि 

उद्योगाांमधे्य मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िाते. 
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ग णधमग (Properties): 

1. उच्च लवनचकता (Elasticity) आनण लवनचकता (Flexibility). 

2. चाांगला प्रिाव (Impact) आनण कां पि प्रनतका  (Vibration Resistance). 

3. िल ोिक (Waterproof) आनण  ासायनिकदृष्ट्या प्रनत ोिक (Chemical Resistant). 

4. िैसनगयक (Natural) नकां वा कृनिम (Synthetic) असू िकतो. 

5. मिबुती आनण नटकाऊपणा वाढवण्यासाठी वल्किायिेिि (सल्फ  प्रनक्रया) क ता येते. 

उपयोग (Uses): 

1. टाय , यूब, बूट आनण नचकट पदाथाांमधे्य. 

2. सील, गॅसे्कट, होसेस आनण वैद्यकीय िोव्हसमधे्य. 

4.1.4 थमोप्लास्तस्टक्स आशण थमोसेशटंग प्लास्तस्टक्स 

1. थमोप्लास्तस्टक्सचे प्रकार (Types of Thermoplastics): 

1. पॉलीनथलीि (Polyethylene) 

2. पॉलीप्रॉनपलीि (Polypropylene) 

3. पॉलीस्टव्हिाइल क्लो ाईड (Polyvinyl Chloride - PVC) 

4. पॉनलिाय ीि (Polystyrene) 

5. पॉलीकाबोिेट (Polycarbonate) 

6. अॅनक्रनलक (Acrylic) 

7. िायलॉि (Nylon) 

8. एबीएस (Acrylonitrile Butadiene Styrene - ABS) 

2. थमोसेशटंग प्लास्तस्टक्सचे प्रकार (Types of Thermosetting Plastics): 

1. इपॉक्सी  ेनिि (Epoxy Resin) 

2. नफिोनलक  ेनिि (Phenolic Resin - Bakelite) 

3. मेलामाइि फॉमयस्टल्डहाइड (Melamine Formaldehyde) 

4. युर या फॉमयस्टल्डहाइड (Urea Formaldehyde) 

5. पॉनलएि   ेनिि (Polyester Resin) 

6. नसनलकॉि  ेनिि (Silicone Resin) 

7. पॉलीयु ेथेि (Polyurethane) 

4.2 शवशवध प्रकारच्या प्लास्तस्टक्सचे ग णधमग आशण उपयोग 

4.2.1. एबीएस (Acrylonitrile Butadiene Styrene - ABS) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. मजबूत आशण प्रिाव-प्रशतरोधक – उच्च प्रिाव प्रनतका िक्ती असलेला आनण तणाव व आघात 

सहि क ण्यास सक्षम. 

2. उत्तम रासायशनक प्रशतकारिक्ती – आम्ल, अल्कली आनण अल्कोहोलसाठी प्रनत ोिक. 

3. साचा तयार करणे सोपे – इांिेक्शि मोस्टल्डांगद्वा े सहि प्रनक्रया क ता येते. 

4. उच्च चमक आशण उतृ्कष्ट् सरफेस रफनेस – सौांदयायत्मकदृष्ट्या आकषयक अिुप्रयोगाांसाठी योग्य. 

5. उत्तम शवद्य त इन्स लेिन ग णधमग – इलेक्ट्र ॉनिक उपक णाांमधे्य उपयुक्त. 

उपयोग (Uses): 

1. ग्राहक उत्पादने – सु क्षात्मक हेले्मट, खेळणी, आनण घ गुती उपक णे. 
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2. ऑटोमोबाईल िाग – डॅिबोडय , बांप . 

3. इलेिर ॉशनक उपकरणे – सांगणक कव्ह , नप्रांट  आनण इलेस्टक्ट्रकल गृहनिमायण. 

4. वैद्यकीय उपकरणे – िस्त्नक्रया साििे आनण मिबूत कव्ह  असलेली उपक णे. 

 

     4.2.2. अॅशक्रशलक (Acrylic) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. पारदिगक आशण त टण्यास प्रशतरोधक – उच्च स्पष्टतेसह, काचेच्या पयायय म्हणूि वाप ले िाते. 

2. हवामान-प्रशतरोधक – यूव्ही स्टस्थ  आनण वृद्धत्वास प्रनत ोिक, बाह्य वाप ासाठी योग्य. 

3. हलके (Lightweight) – काचेपेक्षा हलके असूिही, त्ाचसा खे ऑनिकल गुणिमय असतात. 

4. स लि प्रशक्रया आशण मोस्तडंग – सहिपणे कट, आका  आनण पॉनलि क ता येते. 

उपयोग (Uses): 

1. ऑशिकल अन प्रयोग – लेंस, स्टखडक्या आनण स्कायलाईट. 

2. जाशहरात आशण साइनबोडग – लाइट बॉक्स, प्रकानित फलक, आनण नडस्पे्ल पॅिल. 

3. ऑटोमोबाईल्स – का  हेडलाईट्स, टेललाईट्स, आनण मागील स्टखडक्या. 

4. सौदंयगप्रसाधन उत्पादने – मत्स्यालय, फनियच  आनण घ गुती सिावट. 

4.2.3. नायलॉन (Nylon) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. उच्च सामर्थ्ग आशण शटकाऊपणा – घषयण व निि प्रनत ोिक, िड अिुप्रयोगाांसाठी योग्य. 

2. उच्च लवशचकता आशण कणखरपणा – सामर्थ्य व लवनचकतेमधे्य उत्तम सांतुलि प्रदाि क ते. 

3. रासायशनक आशण तेल प्रशतरोधक – ऑटोमोनटव्ह आनण औद्योनगक वाताव णात चाांगले कायय 

क ते. 

4. हायग्रोस्कोशपक  – ओलावा िोषतो, ज्यामुळे त्ाच्या गुणिमाांव  नकां नचत पर णाम होऊ िकतो. 

5. उत्तम उष्णता प्रशतकारिक्ती – मध्यम तापमाि शे्रणीत चाांगले कायय क ते. 

उपयोग (Uses): 

1. कापड उद्योग – कापड, होि ी आनण कापेट. 

2. ऑटोमोशटि – नगअसय, बेअर ांग्ज, इांिि पाईप्स, आनण इांनििखालील घटक. 

3. यांशत्रक िाग – बुनिांग्ज, वॉिसय, आनण नवद्युत किेक्ट्सय. 

4. औद्योशगक उत्पादने – कने्वय  बेल्ट, दो खांड, आनण िाळ्या. 

4.2.4. शवनाइल (Polyvinyl Chloride - PVC) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. बहुउपयोगी आशण शकफायतिीर – लवनचक आनण कठीण अिा दोन्ही स्वरूपात उपलब्ध. 

2. रासायशनक आशण हवामान प्रशतरोधक –याांची क ोिि ,केनमकल्स आनण  हवामाि बदलासाठी 

चाांगली  प्रनतका िक्ती असते . 

3. उत्तम शवद्य त इन्स लेिन ग णधमग – वाय ी ांग आनण केबल कोनटांगमधे्य उपयोग. 

4. मजबूत आशण शटकाऊ – घषयण प्रनत ोिक, प ां तु कमी तापमािात नठसूळ होऊ िकतो. 

5. कमी ज्वालाग्राही (Low Flammability) – ज्वाळेला सांपकय  आल्याव  स्वतः  नवितो. 

उपयोग (Uses): 

1. पाईप्स आशण शफशटंग्ज – पाणीपु वठा, नसांचि प्रणाली, आनण नवद्युत वानहिी. 
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2. फ्लोररंग – नविाइल टाईल्स, नलिोनलयम, आनण लवनचक फ्लोर ांग. 

3. पॅकेशजंग – बाटल्या, कां टेि , आनण नश्रांकमोस्ट्डांग. 

4. कपडे आशण फशनगशिंग –  ेिकोट, अपहोल्व्िर ी, आनण पादिाणे. 

 

4.2.5. एपॉक्साईड्स: एपॉक्सी रेशझन (Epoxy Resins) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. मजबूत संयोग आशण बंधन क्षमता – कठीण पदाथाांव  देखील उतृ्कष्ट बांिि प्रदाि क ते. 

2. उच्च रासायशनक आशण उष्णता प्रशतरोधक – उच्च तापमाि आनण  सायिाांच्या सांपकायतही काययक्षम. 

3. शटकाऊ आशण कणखर – उतृ्कष्ट घषयण प्रनत ोिक आनण आघात प्रनत ोिक. 

4. उत्तम शवद्य त इन्स लेिन ग णधमग – नवद्युत अिुप्रयोगाांसाठी मोठ्या प्रमाणात वाप ले िाते. 

5. बहुउपयोगी (Versatile) – नफलसय, हाडयिसय, आनण अाँनडनटव््हससह आवश्यकतेिुसा  सुिार त केले 

िाऊ िकते. 

उपयोग (Uses): 

1. अँडहेशसि आशण कोशटंग्ज – बाांिकाम आनण उत्पादिाांसाठी मिबूत गोांद, िातू व काँक्रीटसाठी 

सां क्षणात्मक कोनटांग. 

2. इलेिर ॉशनक्स – सनकय ट बोडय , नवद्युत पॉनटांग आनण एनॅ्कपु्सलेिि. 

3. कंपोशझट्स – एअ ोसे्पस आनण ऑटोमोनटव्ह घटकाांसाठी मिबुतीक ण सामग्री. 

4. वैद्यकीय उपकरणे – डेंटल नफनलांग्ज, कृनिम अवयव आनण िस्त्नक्रयेसाठी उपक णे. 

4.2.6. मेलामाईन फॉमगस्तडहाइड (Melamine Formaldehyde) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. कठीण आशण कडक (Hard and Rigid) – अत्ांत नटकाऊ आनण सॅ्क्रच प्रनत ोिक. 

2. उष्णता प्रशतरोधक – उच्च तापमािातही स्वरूप व  चिा नटकवूि ठेवते. 

3. शविम क्त (Non-toxic) – अन्न-सांबांनित अिुप्रयोगाांसाठी सु नक्षत. 

4. उत्तम शवद्य त इन्स लेटर – नवद्युत पृथक् गुणिमय असलेले. 

5. चांगले रासायशनक प्रशतरोधक – डाग, घषयण आनण गांि प्रनत ोिक. 

उपयोग (Uses): 

1. टेबलवेअर – मेलामाईि पे्लट्स, वाया, आनण कप. 

2. लॅशमनेट्स – नकचि काउांट टॉप्स आनण फनियच साठी उच्च-दाब डेको ेनटव्ह लॅनमिेट्स. 

3. शवद्य त घटक – स्टस्वचेस, सॉकेट्स, आनण इिुलेिि सामग्री. 

4. स्वयंपाकघरातील िांडी – कनटांग बोडय , टर े, आनण इत  स्वयांपाकघ ातील उपक णे. 

4.2.7. बॅकेलाइट: शफनोशलक रेशझन (Bakelite: Phenolic Resin) 

ग णधमग (Characteristics): 

1. उच्च उष्णता प्रशतरोधकता – उच्च तापमािात नवकृत ि होता नटकूि  ाहते. 

2. उत्तम शवद्य त इन्स लेिन ग णधमग – मोठ्या प्रमाणाव  नवद्युत अिुप्रयोगाांमधे्य वाप ले िाते. 

3. कडक आशण मजबूत – कठीण आनण नटकाऊ, प ां तु काहीसे नठसूळ असू िकते. 

4. रासायशनक प्रशतरोधकता – आम्ल, अल्कली आनण सॉल्व्व्हेंट्ससाठी प्रनत ोिक. 

5. शवद्य त प्रवाह न चालवणारे (Non-conductive) – इिुलेििसाठी अत्ांत उपयुक्त. 

उपयोग (Uses): 
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1. शवद्य त घटक – स्टस्वचेस, प्लग्स, आनण सॉकेट्स. 

2. ऑटोमोशटि िाग – नगअ  िॉब्स, नडस्टिर रु्ब्ट  कॅप्स, आनण हँडल्स. 

3. घरग ती उत्पादने – स्वयांपाकघ ातील िाांडी, हँडल्स आनण उष्णता प्रनत ोिक उत्पादिे. 

4. औद्योशगक अन प्रयोग – बेअर ांग्ज, बुनिांग्ज, आनण नवद्युत इिुलेट . 

4.3 रबसग (Rubbers)- ब  हे एक लवनचक (Elastic)-पॉनलमर क सानहत् आहे िे त्ाच्या लवनचकता आनण 

नटकाऊपणामुळे नवनवि उद्योगाांमधे्य मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िाते. 

रबरचे वेगवेगळे प्रकार: 

1. निओनप्रि (Neoprene) 

2. रु्ब्टाडायि (Butadiene) 

3. बुिा (Buna) 

4. नसनलकॉि (Silicone) 

4.3.1 शनओशप्रन (Polychloroprene) 

ग णधमग: 

1. इलॅस्तस्टक आशण लवशचकता असलेले:याांची इलॅस्टिनसटी आनण मिबुती चाांगली असते. 

2. तेल आशण रासायशनक प्रशतकार: तेल, इांिि आनण  सायिाांसाठी अत्ांत प्रनत ोिक. 

3. उत्तम हवामान प्रशतकार: ऑस्टक्सडेिि आनण हवामािामुळे होणाऱ्या पर णामाांपासूि सां क्षण. 

4. मध्यम उष्णता प्रशतकार: -40°C ते 120°C तापमािात चाांगली काययक्षमता. 

5. शविारी नसलेले आशण जैव:सुसांगत: वैद्यकीय आनण अन्न-सांबांनित उपयोगाांसाठी सु नक्षत. 

उपयोग: 

1. वेटसूट आशण डायस्तिंग शगयर: पाण्यातील वाप ासाठी योग्य. 

2. ऑटोमोशटि सील: गॅसे्कट्स, ओ-र ांग्स आनण िळ्याांमधे्य वाप ले िाते. 

3. शचकट पदाथग आशण कोशटंग्स: ज्वाला ोिक आनण सां क्षक कोनटांग्जमधे्य वाप ले िाते. 

4. शवद्य त पृथक (इन्स लेिन): ता ा आनण केबल इिुलेििसाठी वाप ले िाते. 

4.3.2 ब्य टाडायन रबर (Butadiene Rubber - BR) 

ग णधमग: 

1. उच्च लवशचकता: कमी तापमािातही उतृ्कष्ट लवनचकता प्रदाि क ते. 

2. अपघिगण (Abrasion) प्रशतरोधक: नटकाऊपणा आनण दीघाययुषी  चिा. 

3. कमी रोशलंग प्रशतरोध: टाय  उत्पादिासाठी उपयुक्त. 

4. स लि प्रशक्रया: सहि वेगवेगळ्या प्रनक्रयेत रूपाांतर त क ता येते. 

5. कमी उष्णता प्रशतकार: उच्च तापमािात स्टस्थ ता कमी असते. 

उपयोग: 

1. टायसग: टाय  उत्पादिामधे्य मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िाते. 

2. पादत्राणे: बूट, चप्पल, आनण सोलमधे्य वाप ले िाते. 

3. सील आशण गॅसे्कट्स: ऑटोमोबाईल आनण औद्योनगक के्षिात वाप ले िाते. 

4. नळी आशण पटे्ट: वाहतूक पटे्ट आनण औद्योनगक िळी ांसाठी उपयुक्त. 

4.3.3 ब ना रबर (Nitrile Rubber - NBR) 

ग णधमग: 

1. तेल आशण इंधन प्रशतरोधक: तेल, ग्रीस आनण इांििासाठी उच्च प्रनत ोिक. 
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2. उतृ्कष्ट् अपघिगण प्रशतरोधक: दीघयकाळ नटकणा े आनण घषयण सहि क णा े. 

3. उत्तम तापमान प्रशतकार: -40°C ते 120°C तापमािात काययक्षम. 

4. उत्तम अशू्र प्रशतकार (Tear Strength): िड वाप ासाठी नटकाऊ. 

5. मयागशदत हवामान आशण ओझोन प्रशतकार: UV नक णे आनण ओिोिसाठी कमी प्रनत ोिक. 

उपयोग: 

1. ऑटोमोशटि िाग: ओ-र ांग्स, गॅसे्कट्स, इांिि िळ्या आनण सील. 

2. औद्योशगक सील: हायडर ॉनलक आनण नू्यमॅनटक मिीि ीसाठी वाप ले िाते. 

3. वैद्यकीय हातमोजे:  सायि-प्रनत ोिक मेनडकल िोव््हिमधे्य वाप ले िाते. 

4. टायसग आशण गॅसे्कट्स: ऑटोमोनटव्ह आनण औद्योनगक के्षिात मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िाते. 

4.3.4 शसशलकॉन रबर (Silicone Rubber) 

ग णधमग: 

1. उच्च तापमान प्रशतकार: -55°C ते 300°C तापमािात काययक्षम. 

2. उतृ्कष्ट् लवशचकता आशण शटकाऊपणा: अत्ांत लवनचक आनण दीघयकालीि नटकाऊ. 

3. उत्तम शवद्य त पृथक (इन्स लेिन): नवद्युत घटकाांसाठी सवोत्तम पयायय. 

4. रासायशनक आशण UV प्रशतरोध: ओिोि, UV नक णे, आनण  सायिाांसाठी अत्ांत प्रनत ोिक. 

5. जैवस संगत (Biocompatibility): वैद्यकीय आनण अन्न-सांबांनित उपयोगाांसाठी सु नक्षत. 

उपयोग: 

1. वैद्यकीय उपकरणे: वैद्यकीय उपक णे, इम्पप्लाांट्स आनण यूनबांगमधे्य वाप ले िाते. 

2. स्वयंपाकघरातील उपकरणे: बेकवेअ , सॅ्पटुला आनण स्वयांपाकातील सानहत्. 

3. सील आशण गॅसे्कट्स: ऑटोमोनटव्ह, ए ोसे्पस आनण औद्योनगक सील. 

4. शवद्य त घटक: केबल आनण इलेक्ट्र ॉनिक घटकाांसाठी इिुलेिि. 

5. खेळणी आशण बाळांसाठी उत्पादने: सु नक्षतता आनण लवनचकतेमुळे पॅनसफाय  आनण टीनथांग 

र ांगमधे्य वाप ले िाते. 

4.4 शसरॅशमक्स (Ceramics) - नस ॅनमक्स हे अिैनवक (inorganic) आनण िातूनव नहत (non-metallic) पदाथय 

आहेत, िे माती, खनििे आनण अन्य कच्च्च्या पदाथाांचे उच्च तापमािात िािूि तया  केले िातात. हे दोि 

प्रमुख प्रका ाांमधे्य नविागले िातात: पा ांपर क नस ॅनमक्स आनण प्रगत नस ॅनमक्स. 

   4.4.1 टर ॅशडिनल शसरॅशमक्स (Traditional Ceramics) -हे िैसनगयक माती आनण खनििाांपासूि तया  केले 

िातात आनण प्रामुख्यािे बाांिकाम व सिावटीच्या वसू्तांमधे्य वाप ले िातात. 

1. मातीच्या शसरॅशमक्स (Clay Ceramics): िैसनगयक मातीपासूि बिवले िातात, मुख्यतः  नवटा आनण 

टाइल्ससाठी वाप ले िातात. 

2. पोसेशलन (Porcelain): उच्च तापमािाव  िािूि तया  केलेले एक बा ीक, अियपा दियक नस ॅनमक्स, 

िे नटकाऊपणा आनण सौांदयायसाठी ओळखले िाते (उदा. िाांडी, सिावटीच्या वसू्त). 

3. शवटा आशण टाइल्स (Bricks and Tiles): उष्णता सहि क ण्याच्या क्षमतेमुळे आनण उत्तम इिुलेिि 

मुळे बाांिकाम के्षिात मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िातात. 

   4.4.2 प्रगत शसरॅशमक्स (Advanced Ceramics)- हे नविेष उिेिाांसाठी अनियाांनिकी तत्त्वाांव  आिार त 

नवकनसत केले िातात आनण पा ांपर क नस ॅनमक्सपेक्षा अनिक काययक्षम असतात. 

1. बायो-शसरॅशमक्स (Bio Ceramics): वैद्यकीय उपक णाांमधे्य, िसे की नहप र पे्लसमेंट, दांत  ोपण 

(Dental Implants) याांसाठी वाप ले िातात. 
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2. शपझोइलेस्तिरक शसरॅशमक्स (Piezoelectric Ceramics): याांनिक दाब नदल्यास नवद्युत ऊिाय निमायण 

क तात. सेि , अ ॅक्युएटसय आनण अल्टर ासॉनिक उपक णाांमधे्य वाप ले िातात. 

3. स परकंडस्तिंग शसरॅशमक्स (Superconducting Ceramics): उच्च-तांिज्ञािाच्या के्षिात िसे की MRI 

मिीि आनण कण प्रवेगकाांमधे्य (Particle Accelerators) वाप ले िातात. 

4. संय क्त शसरॅशमक्स (Composite Ceramics): िातू नकां वा पॉनलम च्या सांयोििािे तया  केले िातात, 

ज्यामुळे त्ाांची मिबुती आनण नटकाऊपणा वाढतो. 

शसरॅशमक्सचे ग णधमग (Properties of Ceramics): कठीणपणा (Hardness): नस ॅनमक्स हे अत्ांत कठीण 

आनण नििप्रनत ोिक असतात. 

1. शिटलनेस (Brittleness): ते सहि तुटू िकतात, पण त्ाांिा नवकृती येत िाही. 

2. उच्च शवतळण्याचा शबंदू (High Melting Points): उच्च तापमाि सहि करू िकतात आनण त्ाांची 

 चिा नटकूि  ाहते. 

3. शवद्य त इन्स लेिन (Electrical Insulation): नस ॅनमक्स हे नवद्युत प्रवाह ि वाहणा े असल्यामुळे 

इिुलेट  म्हणूि उपयोगी ठ तात. 

4. रासायशनक स्तस्थरता (Chemical Inertness): ते गांि ोिक असतात आनण बहुतेक  सायिाांपासूि 

सु नक्षत असतात. 

5. कमी उष्णता प्रसरण (Low Thermal Expansion): उष्णता वाढल्याव  त्ामधे्य फा सा नवस्ता  होत 

िाही, त्ामुळे तापमािातील बदल िेलण्याची क्षमता असते. 

शसरॅशमक्सचा उपयोग (Applications of Ceramics): 

1. बांधकाम (Construction): नवटा, टाइल्स, नसमेंट, आनण सॅनिट ी वेअ मधे्य. 

2. इलेिर ॉशनक्स (Electronics): नवद्युत इिुलेट , सेि , आनण टर ास्टन्व्िि मधे्य. 

3. वैद्यकीय के्षत्र (Medical Field): कृनिम हाडे, दांत  ोपण, आनण बायोकां पॅनटबल उपक णाांमधे्य. 

4. औद्योशगक वापर (Industrial Use): उच्च-तापमाि िया, कनटांग टूल्स, आनण इांनिि पाट्यसमधे्य. 

4.4.3 काच (Glass) -काच ही एक पा दियक सामग्री आहे िी प्रामुख्यािे नसनलका (Silica) पासूि बिवलेली 

असते. ती मुख्यतः  स्टखडक्या, बाटल्या आनण ऑनिकल उपक णाांमधे्य वाप ली िाते. काच िांगु  (brittle) 

असते आनण ती तडकू िकते. 

काचेचे ग णधमग (Properties of Glasses): 

1. पारदिगकता (Transparency): काच सामान्यतः  पा दियक असते आनण प्रकाि सहिपणे नतच्यातूि 

िाऊ िकतो. 

2. कठीण आशण िंग र (Hard and Brittle): काच कठीण असते, पण ती आघात िाल्यास सहि तडकू 

िकते. 

3. रासायशनक प्रशतकारिक्ती (Chemical Resistance): अिेक  सायिाांिा प्रनतका  क णा ी 

असल्यामुळे प्रयोगिाळेच्या उपक णाांमधे्य वाप ली िाते. 

4. शवद्य त इन्स लेटर (Electrical Insulator): काच उतृ्कष्ट नवद्युत इिुलेट  आहे, म्हणूि ती नवद्युत 

उपक णाांमधे्य वाप ली िाते. 

5. उष्णता प्रशतकार (Thermal Resistance): काच तुलिेिे उष्णतेला सहििील असते, प ां तु िलद 

तापमाि बदलामुळे (thermal shock) ती फुटू िकते. 

काचेचे उपयोग (Applications of Glasses): 
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1. स्तखडक्या आशण आरसे (Windows and Mirrors): इमा ती व वाहिे याांमधे्य स्टखडक्याांसाठी आनण 

आ िाांसाठी काच मोठ्या प्रमाणाव  वाप ली िाते. 

2. पॅकेशजंग (Packaging): अन्नपदाथय, पेये आनण  सायिाांसाठी बाटल्या, ब ण्या आनण कां टेि  

बिवण्यासाठी वाप ली िाते. 

3. ऑशिकल उपकरणे (Optical Devices): निांगे, चषे्म, मायक्रोस्कोप आनण कॅमेऱ्याांच्या निनमयतीसाठी 

उपयोग केला िातो. 

4. प्रयोगिाळा उपकरणे (Laboratory Equipment): बीक , टेि यूब आनण फ्लास्क याांसा खी 

उपक णे  ासायनिक प्रनतका िक्तीमुळे काचेत बिवली िातात. 

5. स्माटगफोन स्क्रीन आशण शडस्पे्ल (Smartphone Screens and Displays): टफन्ड काच (toughened 

glass) स्माटयफोिच्या स्क्रीिसाठी वाप ली िाते, िी नटकाऊ आनण सॅ्क्रच-प्रनत ोिक असते. 

6. फायबरग्लास (Fiberglass): ही इिुलेिि, मिबुतीक ण सानहत् आनण बाांिकामासाठी वाप ली 

िाते. 

4.4.4 अशग्नरोधक पदाथग (Refractories) -अनग्न ोिक पदाथय हे उष्णता ोिक (heat-resistant) असतात 

आनण उच्च तापमाि व उष्णताघात (thermal shocks) सहि क ण्यासाठी नडिाइि केलेले असतात. ते 

नवनवि औद्योनगक प्रनक्रयाांसाठी वाप ले िातात. 

अशग्नरोधक पदाथाांचे ग णधमग (Properties of Refractories): 

1. उच्च शवतळण्यांक (High Melting Point): हे पदाथय उच्च तापमाि सहि क ण्यासाठी बिवले िातात 

आनण िातू,  सायिे नकां वा इत  पदाथय प्रनक्रया क तािा वाप ले िातात. 

2. उष्णतारोधन (Thermal Insulation): हे उतृ्कष्ट उष्णता ोिि प्रदाि क तात आनण औद्योनगक 

प्रनक्रयाांमधे्य उष्णता नटकवूि ठेवण्यास मदत क तात. 

3. रासायशनक प्रशतकारिक्ती (Chemical Resistance): नवतळलेल्या िातू, सॅ्लग आनण इत  उच्च 

तापमाि  सायिाांपासूि गांि (corrosion) होण्यास प्रनतका  क तात. 

4. यांशत्रक सामर्थ्ग (Mechanical Strength): उच्च तापमािात देखील त्ाांचा आका  नटकूि  ाहतो व 

ताण सहि करू िकतात. 

5. कमी उष्णता चालकता (Low Thermal Conductivity): उष्णता कमी होण्यास मदत क ते आनण 

उच्च तापमाि प्रनक्रयाांमधे्य ऊिाय काययक्षमता सुिा ते. 

अशग्नरोधक पदाथाांचे उपयोग (Applications of Refractories): 

1. िट्टी आशण वाळूिट्टी (Furnaces and Kilns): िील, नसमेंट आनण काच उत्पादि उद्योगाांमधे्य 

िट्ट्ाांच्या आतील िागात अस्त  (lining) म्हणूि वाप ले िातात. 

2. इस्तन्सशनरेटर (Incinerators): कच ा व्यवस्थापिासाठी वाप ल्या िाणाऱ्या इस्टिनि ेट च्या 

बाांिकामासाठी उपयोग केला िातो, निथे उच्च तापमाि आवश्यक असते. 

3. ब्लास्ट फनेस (Blast Furnaces): लोह व िील उत्पादिात, नवतळलेले लोखांड तया  क ण्यासाठी 

िट्टीच्या आतील अस्त ासाठी वाप ले िातात. 

4. शसरेशमक िट्ट्या (Ceramic Kilns): मातीची िाांडी, टाईल्स आनण नस ेनमक वसू्त तया  क तािा उच्च 

तापमािात िळणाऱ्या िट्ट्ाांमधे्य वाप ले िातात. 

5. पेटर ोकेशमकल उद्योग (Petrochemical Industry): र फायनिांग आनण पेटर ोनलयम उत्पादिे 

प्रनक्रयेसाठी उच्च तापमाि उपक णाांमधे्य वाप ले िातात. 
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6. हीट एक्सचेंजर आशण बॉयलर (Heat Exchangers and Boilers): उच्च तापमािात कायय क णाऱ्या 

बॉयल  आनण उष्णता नवनिमयकाांच्या अस्त ासाठी वाप ले िातात. 

4.5 कम्पोजाईट (Composite Materials) -कम्पोिाईट म्हणिे दोि नकां वा अनिक निन्न पदाथाांचे सांयोिि 

करूि तया  केलेली सामग्री, िी स्वतांि घटकाांमधे्य असू िकत िाही अिी उतृ्कष्ट गुणिमय प्राप्त 

क ण्यासाठी नडिाइि केली िाते. अिा सामग्री ांमधे्य लॅनमिेटेड आनण फायब -प्रबनलत सांनमश्र पदाथय (fiber-

reinforced composites) प्रमुख आहेत. 

4.5.1 लॅशमनेटेड कम्पोजाईट (Laminated Materials) -लॅनमिेटेड कम्पोिाईट पदाथय हे अिेक थ ाांपासूि 

तया  होतात, िे एकमेकाांिा िोडलेले असतात. या थ ाांच्या निन्न नदिाांमधे्य ठेवण्यामुळे त्ाांची याांनिक 

वैनिष्ट्ये सुिा ली िातात. 

ग णधमग (Properties): 

1. उच्च ताकद-ते-वजन ग णोत्तर (High Strength-to-Weight Ratio): लॅनमिेटेड सामग्री मिबूत 

असूिही हलकी ठेवता येते. 

2. वाढलेली शटकाऊपणा (Enhanced Durability): अिेक थ  असल्व् यामुळे गांि, िीि आनण 

वाताव णीय घटकाांिा अनिक प्रनतका क्षम असते. 

3. शडझाइन लवशचकता (Design Flexibility): प्रते्क थ  वेगवेगळ्या सामग्री व नदिाांमधे्य ठेवूि 

आवश्यकतेिुसा  वैनिष्ट्ये प्राप्त क ता येतात. 

उपयोग (Applications): 

1. शवमान उद्योग (Aerospace): नवमािाांचे पांख आनण मुख्य सां चिाांसाठी वाप ले िाते, िेणेकरूि विि 

कमी  ाहूि ताकद नटकूि  ाहील. 

2. वाहन उद्योग (Automotive): का च्या बॉडी पॅिल्स आनण अांतगयत िागाांमधे्य सु नक्षतता आनण इांिि 

काययक्षमता सुिा ण्यासाठी वाप ले िाते. 

3. बांधकाम (Construction): प्लायवुड, लॅनमिेटेड बीम्स आनण इत  सां चिात्मक िाग तया  

क ण्यासाठी वाप ले िाते. 

4. खेळ उपकरणे (Sports Equipment): स्की, स्नोबोडय , टेनिस  ॅकेट याांसा ख्या खेळाच्या सानहत्ाांमधे्य 

ताकद आनण लवनचकता वाढवण्यासाठी वाप ले िाते. 

4.5.2 फायबर-प्रबशलत सामग्री (Fiber-Reinforced Materials) -फायब -प्रबनलत सांनमश्र सामग्रीमधे्य 

काचेचे (glass), काबयि (carbon), नकां वा अ ॅनमड (aramid) फायबसय एखाद्या मॅनटरक्स सामग्रीमधे्य (उदा. 

 ाळ - resin) अांतिूयत केले िातात, ज्यामुळे त्ाांची याांनिक वैनिष्ट्ये सुिा तात. 

ग णधमग (Properties): 

1. गंज प्रशतकार (Corrosion Resistance): ही सामग्री  ासायनिक नवघटिास प्रनत ोिक असते, त्ामुळे 

कठीण वाताव णात उपयुक्त ठ ते. 

2. उच्च शवशिष्ट् ताकद आशण कडकपणा (High Specific Strength and Stiffness): वििाच्या 

तुलिेत उतृ्कष्ट ताकद आनण कडकपणा प्रदाि क ते. 

3. थकवा प्रशतकार (Fatigue Resistance): सततच्या लोनडांगमुळे नवकृती होत िाही, त्ामुळे दीघयकाळ 

नटकते. 

4. शडझाइन लवशचकता (Design Versatility): फायब चे प्रका  व नदिा ग िेिुसा  ठ वता येतात, 

त्ामुळे आवश्यक गुणिमय साध्य क ता येतात. 
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उपयोग (Applications): 

1. शवमान उद्योग (Aerospace): काबयि फायब -प्रबनलत पॉनलम  (CFRP) हलक्या व उच्च-ताकदीच्या 

नवमािाच्या िागाांमधे्य मोठ्या प्रमाणाव  वाप ले िातात. 

2. वाहन उद्योग (Automotive): हलक्या व मिबूत बॉडी पॅिल्स आनण सां चिात्मक िाग तया  

क ण्यासाठी वाप ले िाते, ज्यामुळे काययक्षमता आनण इांिि काययक्षमता सुिा ते. 

3. नौका आशण सम द्री वाहतूक (Marine): िौकाांचे कवच आनण डेक तया  क ण्यासाठी वाप ले िाते, 

का ण हे गांि-प्रनत ोिक आनण उच्च-ताकदीचे असते. 

4. खेळ उपकरणे (Sports Equipment): सायकली, गोल्फ क्लब, आनण नफनिांग  ॉड याांसा ख्या 

सानहत्ाांमधे्य फायब -प्रबनलत सामग्रीचा मोठ्या प्रमाणात उपयोग केला िातो, का ण ती हलकी आनण 

मिबूत असते. 

4.6 प्रगत अशियांशत्रकी मटेररयल्स (Advanced Engineering Materials) -प्रगत अनियाांनिकी मटेर यल्स 

म्हणिे िॅिोमटेर यल्स (Nanomaterials), स्माटय मटेर यल्स (Smart Materials), आनण बायोमेनडकल 

मटेर यल्स (Biomedical Materials), ज्याांिी नवनवि उद्योगाांमधे्य क्राांती घडवूि आणली आहे. या अत्ािुनिक 

सामग्रीमिील सततचा नवकास नवनवि के्षिाांमधे्य िानवन्यपूणय उपाय प्रदाि करूि काययक्षमता, नटकाऊपणा 

आनण काययक्षमतेत सुिा णा क त आहे. 

4.6.1 नॅनोमटेररयल (Nanomaterials) - िॅिोमटेर यल म्हणिे िॅिोसे्कलव  (सािा णतः  1 ते 100 िॅिोमीट ) 

नवकनसत केलेली सामग्री, ज्यामुळे त्ाांिा त्ाांच्या सूक्ष्म आका ामुळे नविेष िौनतक,  ासायनिक आनण 

िैनवक गुणिमय प्राप्त होतात. 

ग णधमग (Properties): 

1. वाढलेली ताकद आशण शटकाऊपणा (Enhanced Strength and Durability): िॅिोमटेर यल्समधे्य 

उच्च तन्य ताकद (tensile strength) आनण कडकपणा (hardness) असतो. 

2. स धाररत शवद्य त व ऊष्मा चालकता (Improved Electrical and Thermal Conductivity): 

िॅिोसे्कलमधे्य सामग्री अनिक चाांगली नवद्युत व उष्णता वाहकता दियवते, ज्याचा उपयोग इलेक्ट्र ॉनिक्स 

आनण ऊिाय के्षिात होतो. 

3. शविेि प्रकािीय ग णधमग (Unique Optical Properties): िॅिोमटेर यल्स नविेष प्रका चे प्रकाि 

िोषण नकां वा उत्सियि क तात, िे इमेनिांग आनण सेस्टिांग तांिज्ञािात उपयुक्त ठ ते. 

4. उतृ्कष्ट् उते्प्ररक कायगक्षमता (Catalytic Efficiency): उच्च पृष्ठिाग-ते-आयति गुणोत्त ामुळे (high 

surface area-to-volume ratio) िॅिोमटेर यल्स  ासायनिक अनिनक्रयाांमधे्य प्रिावी उते्प्र क म्हणूि कायय 

क तात. 

उपयोग (Applications): 

1. औिधोपचार (Medicine): िॅिोमटेर यल्सचा उपयोग औषि नवत ण प्रणाली ांमधे्य (drug delivery 

systems) केला िातो, ज्यामुळे लस्टित उपचा  (targeted therapy) िक्य होतो आनण साइड इफेक््ट्स 

कमी होतात. 

2. इलेिर ॉशनक्स (Electronics): लहाि व अनिक काययक्षम इलेक्ट्र ॉनिक घटक (िसे टर ास्टन्व्िि  आनण 

सेि ) नवकनसत क ण्यासाठी वाप ले िातात. 

3. ऊजाग के्षत्र (Energy): िॅिोमटेर यल्स बॅट ी, सुप कॅपेनसट  आनण सौ  पेिी ांमधे्य (solar cells) वाप ले 

िातात, ज्यामुळे ऊिाय साठवण आनण रूपाांत  अनिक काययक्षम होते. 
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4. पयागवरण ि द्धीकरण (Environmental Remediation): िॅिोमटेर यल्स मोठ्या पृष्ठिाग के्षिामुळे 

पाणी आनण हवेतूि प्रदूषक काढण्यासाठी प्रिावी ठ तात. 

 

4.6.2 स्माटग मटेररयल्स (Smart Materials) -स्माटय मटेर यल्स म्हणिे अिा अनियाांनिकी सामग्री ज्या  बाह्य 

उते्तििाांस (external stimuli) – िसे तापमाि, दाब, नवद्युत नकां वा चुांबकीय के्षि, pH पातळी, नकां वा आद्रयता 

– प्रनतसाद देतात आनण नियांनित पद्धतीिे आपले गुणिमय बदलतात. 

ग णधमग (Properties): 

1. संवेदनिीलता (Responsiveness): स्माटय मटेर यल्स नवनिष्ट उते्तििाांिा प्रनतसाद देऊि त्ाांचा 

आका ,  ांग नकां वा इत  गुणिमय बदलू िकतात. 

2. स्वयं-शनरोगीकरण (Self-Healing): काही स्माटय मटेर यल्स स्वतः ची दुरुस्ती करूि त्ाांच्या 

आयुष्यकालात आनण नवश्वासाहयतेत वाढ क तात. 

3. ऊजाग रूपांतरण (Energy Conversion): काही स्माटय मटेर यल्स एका स्वरूपातील ऊिाय दुसऱ्या 

स्वरूपात रूपाांतर त करू िकतात, िसे की पायिोइलेस्टक्ट्रक (piezoelectric) सामग्री याांनिक 

ताणातूि वीि निमायण क ते. 

उपयोग (Applications): 

1. अंतराळ आशण शवमान के्षत्र (Aerospace): िेप मेम ी अलॉय (Shape Memory Alloys) हे 

नवमािाांच्या अॅक्चु्यएटसय आनण नियांिण प्रणाली ांमधे्य वाप ले िातात, िे तापमािातील बदलाांिा प्रनतसाद 

देऊि स्वतः चा आका  बदलू िकतात. 

2. बांधकाम के्षत्र (Construction): स्वयां-नि ोगीक ण क णा े काँक्रीट (Self-Healing Concrete) हे 

स्माटय मटेर यल वापरूि बिवले िाते, िे फुटलेल्या नठकाणी स्वतः हूि दुरुस्ती करूि इमा ती ांचे आयुष्य 

वाढवते. 

3. कापड उद्योग (Textiles): स्माटय फॅनब्रक्स (Smart Fabrics) वाताव णािुसा   ांग बदलू िकतात नकां वा 

नवनिष्ट पर स्टस्थती ांमधे्य प्रनतनक्रया देऊ िकतात, ज्याचा उपयोग फॅिि आनण सां क्षणात्मक वस्त्ाांमधे्य 

केला िातो. 

4. आरोग्य सेवा (Healthcare): प्रनतसादक्षम सामग्री (Responsive Materials) वैद्यकीय उपक णाांमधे्य 

वाप ली िाते, िी ि ी ाच्या स्टस्थतीिुसा  बदलूि अनिक आ ामदायक उपचा  देतात. 

4.6.3 बायोमेशडकल मटेररयल्स (Biomedical Materials) -बायोमेनडकल मटेर यल्स ही अिी सामग्री आहे 

िी वैद्यकीय उपयोगाांसाठी नवकनसत केली िाते. त्ाांचा उपयोग इम्पप्लाांट्स (implants), कृनिम अवयव 

(prosthetics), आनण नटशू्य इांनिनियर ांग (tissue engineering) मधे्य केला िातो. हे मटेर यल्स िैनवक 

प्रणाली ांसोबत सुसांगत असावेत म्हणूि काळिीपूवयक निवडले िातात. 

ग णधमग (Properties): 

1. जैवस संगतता (Biocompatibility): हे मटेर यल्स ि ी ात प्रत्ा ोनपत (implant) केल्याव  प्रनतकूल 

प्रनतनक्रया निमायण क त िाहीत. 

2. यांशत्रक ताकद (Mechanical Strength): िैसनगयक ऊती ांप्रमाणे (tissues) आवश्यक याांनिक गुणिमय 

असलेले असावेत, िेणेकरूि ते प्रिावी ीत्ा कायय करू िकतील. 

3. जैवशक्रयािीलता (Bioactivity): काही बायोमेनडकल मटेर यल्स पेिी ांच्या वाढीस चालिा देऊि 

ऊतक पुिरुत्पादिास (tissue regeneration) मदत क तात. 
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4. अपघटनक्षमता (Degradability): काही मटेर यल्स वेळेिुसा  ि ी ात हळूहळू नवघनटत होण्यासाठी 

तया  केली िातात, ज्यामुळे त्ाांिा िस्त्नक्रयेद्वा े काढण्याची ग ि  ाहत िाही. 

 

उपयोग (Applications): 

1. अस्तस्थरोग (Orthopaedics): टायटॅनियम (Titanium) आनण त्ाचे नमश्रिातू (alloys) साांिेदुखीव ील 

प्रत्ा ोपणासाठी (joint replacements) वाप ले िातात, का ण त्ाांिा उष्णता आनण ताण सहि 

क ण्याची ताकद असते आनण ते िैवसुसांगत असतात. 

2. हृदय व रक्तवाशहनीसंबंधी उपचार (Cardiovascular): बायोनडगे्रडेबल िेंट्स (Biodegradable 

Stents)  क्तवानहन्याांिा आिा  देतात आनण उपचा  िाल्याव  हळूहळू नवघनटत होतात. 

3. दंत उपचार (Dental): नस ॅनमक (Ceramic) आनण कां पोनिट मटेर यल्स (Composite Materials) दांत 

प्रत्ा ोपण (dental implants) आनण नफनलांग्ससाठी वाप ले िातात, िे मिबूत तसेच सौांदयायत्मकदृष्ट्या 

योग्य असतात. 

 

Exercise: 

TLO 4.1: Distinguish between metallic and non-metallic materials on the basis of given 

composition, properties and applications. 

1. _______ of the following is a key characteristic of metallic materials 

a. Poor electrical conductivity 

b. Low melting point 

c. High thermal and electrical conductivity 

d. Brittle and non-ductile nature 

      Answer: c) High thermal and electrical conductivity 

2. _______of the following materials is an example of a non-metallic material 

a. Copper 

b. Iron 

c. Aluminium 

d. Rubber 

  Answer: d) Rubber 

3. _____ property makes non-metallic materials suitable for insulation applications 

a. High electrical conductivity 

b. High ductility 

c. Low thermal and electrical conductivity 

d. Malleability 

    Answer: c) Low thermal and electrical conductivity 

4. _______of the following is NOT a typical application of metallic materials? 

a. Thermal insulation 

b. Structural components in buildings 

c. Electrical wiring 

d. Automotive body parts 

Answer: a) Thermal insulation 

5._________ of the following is a property of metallic materials? 

a. They are good conductors of electricity. 
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b. They are brittle and break easily. 

c. They have low melting points. 

d. They do not reflect light. 

Answer: a) They are good conductors of electricity. 

TLO 4.2: Choose relevant non-metallic material for the given job with justification. 

1. Out of following non-metallic material ______ most suitable for making electrical insulators 

a. Copper 

b. Rubber 

c. Aluminium 

d.  Steel 

Answer: b) Rubber 

2. _______of the following non-metallic material is most suitable for electrical insulation in 

high-voltage equipment 

a. PVC (Polyvinyl Chloride) 

b. Rubber  

c. Glass 

d. Teflon 

Answer: d) Teflon 

3. For making a waterproof jacket, which non-metallic material would be the most 

appropriate? 

a. Nylon 

b. Cotton 

c. Silk 

d. Wool 

Answer: a) Nylon 

4. ________ non-metallic material is most appropriate for use in producing electrical 

components that need to resist high temperatures and electrical breakdown? 

a. Ceramic 

b. Wood 

c. Cotton 

d. Glass 

Answer: a) Ceramic 

5. Out of the following materials would be most suitable for making a lightweight, corrosion-

resistant frame for a bicycle 

a. Carbon fiber 

b.  Steel 

c. Wood 

d. Glass 

Answer: a) Carbon fiber 

TLO 4.3: Select relevant composite material for the given job with justification. 

1. _______composite material is most suitable for creating lightweight, high-strength parts in 

the aerospace industry 

a. Concrete 

b. Carbon fiber reinforced polymer  
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c. Wood 

d. Steel 

Answer: b) Carbon fiber reinforced polymer  

2. Composite material would be most appropriate for manufacturing a boat hull due to its 

durability and resistance to water corrosion? 

a. Fiberglass 

b. Aluminium 

c. Wood 

d. Concrete 

Answer: a) Fiberglass 

3. Metamaterials that block sound and vibrations rely on... 

a. Acoustic impedance mismatch 

b. High electrical conductivity 

c. Low tensile strength 

d. High density 

Answer: a) Acoustic impedance mismatch 

4. Out of the following is a key factor in selecting a composite material for a given job? 

a. Cost and availability 

b. Mechanical properties 

c.  Environmental resistance 

d. All of the above 

Answer: d) All of the above 

5. The main advantage of using fiberglass composites in automotive applications? 

a. High density and weight 

b.  Corrosion resistance and durability 

c.  Poor impact resistance 

d. High thermal conductivity 

Answer: b) Corrosion resistance and durability 

 

TLO 4.4: Suggest relevant alternative materials for the given job with justification 

1.______ of the following plastics is best suited as an alternative for metal in lightweight   

automotive body panels. 

a. Polyvinyl chloride (PVC) 

polyethylene (PE) 

c. Polycarbonate (PC) 

acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

Answer: d) Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

2. Plastic material is commonly used as an alternative to copper for insulating electrical wires 

a. Polypropylene (PP) 

b. Polyethylene (PE) 

c. Polyvinyl chloride (PVC) 

d. Nylon 

Answer: c) Polyvinyl chloride (PVC) 
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3. Type of rubber is the best alternative to natural rubber for applications requiring high-temperature 

resistance, such as oven seals 

a. Butyl rubber 

b. Silicone rubber 

c. neoprene 

d. polyurethane rubber 

Answer: b) Silicone rubber 

4.______rubber is a good alternative to traditional rubber for making fuel hoses due to its high 

resistance to oil and chemicals 

a. Styrene-butadiene rubber (SBR) 

b. Nitrile rubber (NBR) 

c. Silicone rubber 

d Butyl rubber 

Answer: b) Nitrile rubber (NBR) 

5._______ceramic material is commonly used as an alternative to metal for making high-temperature 

furnace linings? 

a. Silicon carbide (SiC) 

b. Polyethylene (PE) 

styrene-butadiene rubber (SBR) 

d.ABS plastic 

Answer: a) Silicon carbide (SiC) 
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Unit 5 Heat Treatment Processes 

हीट टर ीटमेंट प्रोसेसेस 

कोसस पररिाम-5 (Course Outcomes-5): नदलेल्या पर च्छथितीमंधे्य संरं्नधत उष्णता उपचा  प्रनिर्ा लागू 

क ा. (Use relevant heat treatment processes in given situations.) 

TLO 5.1 निनदयष्ट उष्णता उपचा  प्रनिर्ा  ेखानचत्ांसह वणयि क ा. (Describe with sketches the specified 

heat treatment processes.)  

TLO 5.2 नदलेल्या सामग्रीसािी संरं्नधत उष्णता उपचा  प्रनिर्ा निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण 

द्या. (Select the relevant heat treatment processes for given material with justification.) 

TLO 5.3 नदलेल्या उष्णता उपचा  िट्टीचे कार्य तत्त्व  ेखानचत्ांसह स्पष्ट क ा. (Explain with sketches the 

working principle of the given heat treatment furnace.) 

TLO 5.4 नदलेल्या पर च्छथितीसािी संरं्नधत उष्णता उपचा  प्रनिर्ा सुचवा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण 

द्या. (Suggest the relevant heat treatment process for the given situation with justification.) 

 

5.1 हीट टर ीटमेंटचा आढावा (Overview of Heat Treatment) -कोणत्ाही पदाथायच्या इांटियल िरक्च  बदल 

घडवूि आणण्यासाठी नकां वा त्ाच्या नफनिकल, केनमकल नकां वा मेकॅनिकल प्रोपटीि मधे्य बदल 

क ण्यासाठी कोणतीही हीनटांग आनण कुनलां ग प्रोसेस नकां वा अशा दोि नकां वा अनिक प्रनक्रयाांचा अिुक्रम 

लागू क णे, यास हीट टर ीटमेंट म्हणतात. यामधे्य पदाथायला नवनशष्ट तापमािापयांत ग म क णे, त्ा 

तापमािाव  ठ ानवक कालाविीसाठी ठेवणे आनण िांत  नवनशष्ट द ािे कोल्ड करूि रूमच्या तापमािाला 

आणणे याांचा समावेश होतो. 

5.1.1 हीट टर ीटमेंटचा उदे्दि (Purpose of Heat Treatment):  हीट टर ीटमेंटचा मुख्य उिेश म्हणिे मेटल 

आनण नमश्रिातूांच्या(alloys) नफनिकल, मेकॅनिकल आनण काही वेळा केनमकल गुणिमाांमधे्य बदल 

करूि नवनवि उपयोगाांसाठी आवश्यक वैनशष्ट्ये प्राप्त क णे. हीट टर ीटमेंटचे प्रमुख उनिषे्ट पुढीलप्रमाणे 

आहेत: 

1. मेकॅशनकल प्रॉपटीज स धारणे(Improving Mechanical Properties) – हाडयिेस, टफिेस, िर ेंग्थ, 

डक्ट्ीनलटी (ductility) आनण वेअ   ेिीिि वाढवणे. 

2. इंटनगल स्टरेस कमी करणे(Relieving Internal Stresses) – कास्टिांग (casting), वेनल्डांग आनण 

मनशनिांग  याांसा ख्या उत्पादि प्रनक्रयाांमुळे निमायण होणा े  ेनसडू्यअल िर ेस  कमी क णे. 

3. गे्रन ररफाइनमेंट(Grain Refinement) – मायक्रो-िरक्च  सुिा णा करूि याांनिक काययक्षमतेत वाढ 

क णे. 

4. माशिनाशबलीटी वाढवणे(Enhancing Machinability) – मेटलला कापण्यासाठी, घडवण्यासाठी आनण 

प्रनक्रयेस सोपे क णे. 

5. हाडगनेस वाढवणे(Increasing Hardness) – वेअ   ेिीिि साठी पृष्ठिागाची िर ेंग्थ वाढवणे. (उदा. 

केस हाडयनिांग). 

6. टफनेस आशण डिीशलटी  वाढवणे(Improving Toughness and Ductility) – इमपक्ट्  ेिीिि 

आनण लवनचकता(flexibility) सुिा णे. 

7. मटेरीअलचे ग णधमग प नसांचशयत करणे(Restoring Material Properties) – वकय  हाडयनिांग नकां वा 

कोल्ड वनकां गमुळे होणा े पर णाम उलटवणे. 
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8. करोजन आशण ऑस्तक्सडेिन रेझीस्टन्स  वाढवणे(Enhancing Corrosion and Oxidation 

Resistance)– कठीण वाताव णात नटकाव वाढवणे. 

5.1.2 हीट टर ीटमेंटची मूलिूत तते्त्व (Fundamentals of Heat Treatment): 

1. आयिय -काबयि(iron-carbon) प्रणालीमधे्य युटेक्ट्ॉइड(eutectoid)अनिनक्रयेमुळे िील हीट टर ीटमेंट 

िक्य होतात. 

2. िीलसाठी सवय मूलिूत हीट टर ीटमेंट प्रनक्रयाांमधे्य ऑिेिाइटचे(austenite) रूपाांत  नकां वा नवघटि 

समानवष्ट असते. 

3. अिा प्रका े नमळवलेल्या टर ािफो मेिि प्रोडक्ट्चे िेच (nature) आनण अनपअ ि(appearance) 

िीलमधे्य नवनवि उपयुक्त नफिीकल आनण मेकॅनिकल प्रोपटीि  नवकनसत क ते. 

4. ऑिेिाइटचे प लाइट नकां वा माटेिाइटमधे्य रूपाांत  क ण्यात कुनलांग  ेट महत्त्वाची िूनमका बिावते. 

5. हीट टर ीटमेंट केवळ काही नवनिष्ट अलोईि(alloy) सह प्रिावी आहे (उदा. Fe-C, अॅलु्यनमनियम काांस्य 

इ.) का ण ते एका एनलमेंट्स व  अवलांबूि असते, वेगवेगळ्या पर स्टस्थतीत वेगवेगळ्या प्रमाणात सोनलड 

अवस्थेत दुसऱ्या एनलमेंट्स मधे्य नव घळते. 

6. हीट टर ीटमेंटचा नसद्धाांत या तत्त्वाव  आिार त आहे की नवनिष्ट तापमािापेक्षा िास्त ग म केल्याव  

नमश्रिातूच्या िरक्च मधे्य बदल होतो. िांत  रूमच्या तापमािाला थांड केल्याव  त्ाच्या िरक्च मधे्य पुन्हा 

बदल होतो. 

7. नवनवि (सोफ्ट/हाडय) िरक्च  नवकनसत क ण्यासाठी कुनलांग  ेट हा एक महत्त्वाचा घटक आहे. 

8. िीलमधे्य नक्रनटकल  ेंिच्या वरूि स्लो कूनलांग मुळे पेअ लीनटक (pearlitic)(सोफ्ट) िरक्च  निमायण 

होईल त  फाि कूनलांग मुळे माटेस्टिनटक(martensitic) िरक्च  निमायण होईल. 

5.1.3 हीट टर ीटमेंट प्रशक्रयेचे वगीकरण (Classification of Heat Treatment Process): 

1) अ ॅशनशलंग प्रोसेस(Annealing Process)-अ ॅनिनलांग ही मेटलला सोफ्ट क ण्यासाठी, डक्ट्ीनलटी 

सुिा ण्यासाठी आनण इांटियल िर ेस  कमी क ण्यासाठी वाप ली िाणा ी हीट टर ीटमेंट प्रोसेस आहे. 

a) पूणग अ ॅशनशलंग(Full Annealing) – मेटलला त्ाच्या नक्रटीकल  तापमािापेक्षा िास्त ग म क ते 

आनण िट्टीत हळूहळू थांड क ते. 

b) प्रोसेस अ ॅशनशलंग(Process Annealing) – कोल्ड वनकां ग िांत  डक्ट्ीनलटी  ीिो  क ण्यासाठी 

कमी तापमािात केले िाते. 

c) स्टरेस  ररलीफ अ ॅशनशलंग(Stress Relief Annealing) - मेकॅनिकल प्रोपटीि मधे्य लक्षणीय बदल 

ि क ता इांटियल िर ेस  कमी क ते. 

d) से्फरोइडायशझंग अ ॅशनशलंग(Spheroidizing Annealing) - से्फ ोइडायिल काबायइड तया  

करूि हाय काबयि िील्समधे्य मिीिीनबनलटी सुिा ण्यासाठी वाप ले िाते. 

2) हाडगशनंग प्रोसेस(Hardening Processes):या प्रोसेस मायक्रो-िरक्च  बदलूि हाडयिेस आनण टफिेस 

वाढवतात. 

a) िेन्ीगं  - हाडयिेस वाढवण्यासाठी पाणी, ओईल नकां वा हवेचा वाप  करूि उच्च तापमािापासूि 

िलद थांड होणे. 

b) फे्लम हाडगशनंग  - ऑस्टक्स-फु्यल  फे्लम वापरूि पृष्ठिाग हाडय   होणे आनण त्ािांत  फाि कुल 

होणे. 

c) इंडक्शन हाडगशनंग-िें नचांग क ण्यापूवी लोकलाईज्ड हीनटांगसाठी इलेक्ट्र ोमॅगे्ननटक इांडक्शि 

वाप ते. 
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d) केस हाडगशनंग – टफ को    ाखतािा पृष्ठिागाची हाडयिेस वाढवते (उदा. काबय ायनिांग, 

िायटर ायनडांग, सायिाइनडांग). 

3) टेम्पररंग(Tempering):  ब्रीटलिेस  कमी क ण्यासाठी आनण टफिेस सुिा ण्यासाठी िें नचांगिांत  केले 

िाते. मेटल कमी तापमािाला पुन्हा ग म केला िातो आनण िांत  कां टर ोल  ेटिे कुल केला िातो. 

4) नॉमगलायशझंग(Normalizing): अॅनिनलांगसा खेच प ां तु हवेमधे्य फाि कुनलांग  क णे समानवष्ट आहे. गे्रि 

िरक्च  सुिा ण्यासाठी आनण टफिेस, हाडयिेस आनण मिीनिनबनलटी सुिा ण्यासाठी वाप ले िाते. 

5) केस हाडगशनंग:टफ को   ाखतािा फक्त पृष्ठिाग हाडय  करूि वेअ   ेिीिि सुिा ते. 

a) काबगरायशझंग - पृष्ठिागाव  काबयिचे प्रमाण वाढवते. 

b) नायटर ायशडंग - हाडयिेससाठी पृष्ठिाग िायटर ोिििे समृद्ध क ते. 

c) सायनाइशडंग - केस हाडय  क ण्यासाठी काबयि-िायटर ोिि कोस्टििेिि वाप ते. 

5.1.4 हीट टर ीटमेंटचा वापर (Application of Heat Treatment): 

a) नवमाि इांडिर ी.(Aircraft Industry) 

b) ऑटोमोबाईल अनियाांनिकी. 

c) सां क्षण के्षि. 

d) फोनिांग. 

e) फाउांडर ी. 

f) अविड यांिसामग्री उत्पादि. 

g) पावड  मेटल इांडिर ी .(Powder metal industry) 

a.  अ ॅशनशलंग(Annealing): ही एक अत्ांत महत्त्वाची हीट टर ीटमेंट प्रोसेस आहे. मेटल िो मेटािेबल नकां वा 

डीिोटेड िरक्च (distorted structure)अवस्थेत आहे, त्ास अिा तापमािाला ग म क णे ज्यामुळे 

अस्टस्थ ता नकां वा डीिो िि(distortion) दू  होते आनण त्ािांत  कुल क णे (सामान्यतः  मांद गतीिे) 

िेणेकरूि रूमच्या तापमािाला स्टस्थ  व  िर ेि िी (strain free) िरक्च  प्राप्त होईल, यास अॅनिनलांग 

म्हणतात. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.2 

Annealing Process 

5.2.1 अॅशनशलंगचा उदे्दि(Purpose of annealing): 

a) डक्ट्ानलटी (ductility) आनण टफिेस वाढते – मेटल सोफ्ट करूि त्ाच्या काययक्षमतेत वाढ 

क ते. 

b) इांटियल िर ेस  कमी क णे – वाकणे व तडे िाणे टाळते. 
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c) गे्रि िरक्च  सुिा णे – मेकॅनिकल प्रोपटीि  सुिा ते. 

d) मनशिानबलीटी  वाढवणे – मेटल कापणे आनण आका  देणे सुलि क ते. 

e) मेकॅनिकल प्रोपटीि  पूवयवत क णे – थांड कायायिे वाढलेली हाडयिेस कमी क ते. 

f) नवद्युत व चुांबकीय प्रोपटीि सुिा णे – नवद्युत  ेिीिि कमी करूि चुांबकीय काययक्षमता 

वाढवते. 

5.2.2 अॅशनशलंगचे प्रकार (Types of Annealing): 

1. फूल अॅनिनलां ग (Full Annealing) 

2. िर ेस र लीफ अॅनिनलां ग (Stress Relief Annealing) 

3. से्फ ॉइडायनिांग अॅनिनलां ग (Spheroidizing Annealing) 

4. प्रोसेस अॅनिनलां ग (Process Annealing) 

1) फूल अॅशनशलंग (Full Annealing): फूल अॅनिनलां ग म्हणिे फे स नमश्रमेटलचे ऑिेनिटायनिांग 

करूि त्ाला टर ािफो मेशि  ेंिमधे्य हळूहळू कुल क णे. हायपोयूटेक्ट्ॉईड िीलसाठी 

ऑिेनिटायनिांग तापमाि सािा णतः  723ºC ते 910ºC द म्याि असते, त  हायप यूटेक्ट्ॉईड 

िीलसाठी हे तापमाि 723ºC ते 1130ºC असते. 

फूल अॅनिनलां ग प्रनक्रयेमधे्य िीलला ऑिेनिनटक के्षिात योग्य तापमािाला ग म केले िाते. त्ािांत  

िीलच्या वसू्तला त्ा तापमािाव  नवनशष्ट कालाविीसाठी (सािा णतः  2.5 ते 3 नमनिटे प्रनत नममी 

िाडीसाठी) ठेवले िाते, िेणेकरूि ती सांपूणयतः  ऑिेनिनटक होईल. यािांत , वसू्तला टर ािफो मेशि 

 ेंिमिूि अत्ांत सांथ गतीिे कुल केले िाते, शक्यतो िट्टीतच, िोपयांत ती कमी तापमाि प्राप्त क त 

िाही. 

सांथ गतीिे कुल  केल्यामुळे ऑिेिाइट लो सुप कूनलां ग तापमािाव  नवघनटत होऊि पुढील िरक्च  

तया  क तो: 

1. हायपोयूटेक्ट्ॉईड िीलमधे्य: पलायइट + फे ाइट िरक्च  (pearlite + ferrite) 

2. हायप यूटेक्ट्ॉईड िीलमधे्य: पलायइट + नसमेंटाइट िरक्च (perlite + cementite) 

     फूल अॅशनशलंगचे उपयोग (Applications of Full Annealing): 

a) मशिन्ड पाट्गस(machined parts)–गीअसय, शाफ््टस, अचूकता आवश्यक असलेल्या पाट्यस 

साठी. 

b) कोल्ड वशकां ग करण्याची तयारी –  ोनलां ग, फोनिांग, डीप डर ॉइांग प्रनक्रयेसाठी. 

c) शिट मेटल इंडस्टरी – िॅस्टम्पांग, बेंनडांग याांसाठी. 

d) ऑटोमोबाईल इंडस्टरी – इांनिि िाग, िरक्च त्मक घटक तया  क ण्यासाठी. 

e)  एरोसे्पस इंडस्टरी – नवमािाांच्या िागाांसाठी. 

f) वेल्डेड स्टरक्चर – िर ेस आनण हाडयिेस कमी क ण्यासाठी. 

g) टूल आशण डाय इंडस्टरी – हाय -काबयि िील सोफ्ट क ण्यासाठी. 

2) स्टरेस ररलीफ अॅशनशलंग (Stress Relief Annealing): 

िर ेस र लीफ अॅनिनलां ग ही एक हीट टर ीटमेंट प्रोसेस आहे िी मेकॅनिकल प्रोपटीि व  मोठा पर णाम ि 

क ता मेटलमिील  ेसीडु्यअल िर ेस  (residual stress) कमी क ण्यासाठी वाप ली िाते. ही प्रोसेस 

फूल अॅनिनलां गच्या तुलिेत कमी तापमािाव  केली िाते. 

प्रोसेस: 
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मेटल 450°C – 650°C पयांत ग म केले िातात (िीलसाठी) नकां वा इत  मटे ीअलसाठी योग्य 

तापमािापयांत.या तापमािाव  नवनशष्ट वेळेसाठी ठेवले िाते. िट्टीत सांथ गतीिे कुल केले िाते 

िेणेकरूि िर ेस  पुन्हा निमायण होऊ िये. 

उपयोग: 

1. मनशन्ड पाट्यस (machined parts) –  डीिो िि(distortion) टाळण्यासाठी. 

2. वेल्डेड िरक्च  – वेनल्डांगमुळे निमायण होणा े िर ेस  कमी क ण्यासाठी. 

3. कास्टिांग आनण फोनिांग – स्टस्थ ता(stability) सुिा ण्यासाठी. 

4  कोल्ड वकय  केलेले मेटल – डक्ट्ीनलटी    ीिो   क ण्यासाठी. 

3) से्फरॉइडायशझंग अॅशनशलंग (Spheroidizing Annealing): से्फ ॉइडायनिांग अॅनिनलां ग प्रनक्रयेमधे्य िीलला 

नवनशष्ट तापमाि चक्राला अिीि केले िाते, िो सहसा रूपाांत ण शे्रणीत नकां वा त्ाच्या िवळ असतो, 

िेणेकरूि िीलमिील काबायईड, से्फ ॉइडल नकां वा ग्लोरु्ब्ल  स्वरूपात रूपाांतर त होईल. 

फायदे: 

a. मशीिानबलीटी सुिा ते. 

b. पुढील कोल्ड वनकां ग प्रोसेस सुलि होते. 

c.  िांत च्या हीट टर ीटमेंटसाठी इस्टित िरक्च  प्राप्त होते. 

d.  टूल िील सोफ्ट होते. 

e. यांिणेद म्याि स फेस नफनिश सुिा ते. 

f.  कोल्ड फोनमांग प्रनक्रयेद म्याि िीलला कॅ्रनकां ग येण्यास प्रनतबांि होतो. 

िीलच्या िॉमयल अॅनिनलां गच्या तुलिेमधे्य से्फ ॉइडायनिांग प्रनक्रयेमुळे िीलमधे्य कमी हाडयिेस व टेिसाईल 

िर ेंग्थ प्राप्त होते, तसेच अनिक एलोन्व्गेशि  आनण के्षिाचे कमी होणे याची िोांद होते. ही प्रोसेस हाय -काबयि 

िीलसाठी मोठ्या प्रमाणाव  वाप ली िाते, ज्यामधे्य लेमेल  पलायइनटक(lamellar pearlitic) नसमेंटाइटला 

से्फ ॉइडल प्रका ात रूपाांतर त केले िाते. नसमेंटाइटचे से्फ ॉइड, फे ाइट नमश्रणात समानवष्ट असते. 

से्फ ॉइडायनिांग प्रोसेस क ण्याच्या पद्धती: 

a. िील ग म करूि त्ास 650ºC ते 750ºC या तापमािाव  दीघयकाळ ठेवणे. 

b. िीलला खालील नक्रनटकल लाइिच्या व  आनण खाली असलेल्या तापमािाांमधे्य पयाययािे ग म व 

थांड क णे. 

c. िीलला 730ºC ते 770ºC या तापमािाव  ग म क णे आनण त्ािांत  हळूहळू 25ºC ते 30ºC प्रनत 

तास वेगािे 600ºC पयांत थांड क णे. 

उपयोग: 

a. टूल आनण डाय उत्पादि. 

b. कनटांग टूल्स , बेअर ांग आनण स्टरांग्ज. 

c.  गीअसय आनण ऑटोमोबाईल पाट्यस. 

d.  िील वाय  उत्पादि. 

4) प्रोसेस अॅशनशलंग (Process Annealing): प्रोसेस अॅनिनलां ग प्रामुख्यािे सबनक्रटीकल  अॅनिनलां ग असते 

आनण कोल्ड वनकां गमुळे होणा े पर णाम दू  क ण्यासाठी, मेटल सोफ्ट  क ण्यासाठी आनण पुढील 

कोल्ड वकय   सुलि क ण्यासाठी वाप ले िाते. ही प्रोसेस मुख्यतः  नशट आनण वाय  इांडिर ी मधे्य 

आढळते. 
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फे स नमश्रिातूांिा रूपाांत ण शे्रणीच्या खालच्या मयायदेच्या िवळ, पण त्ाच्या खाली (550ºC ते 650ºC) या 

तापमािापयांत ग म केले िाते.त्ा तापमािाव  काही वेळ ठेवले िाते आनण त्ािांत  हवेिे कुल केले िाते, 

िेणेकरूि नमश्रमेटल पुढील कोल्ड वकय साठी सोफ्ट  होईल (उदा. वाय  डर ॉइांगमधे्य).प्रोसेस 

अॅनिनलां गमधे्य फक्त डीिो टेड फे ाइटचे र नक्रिलायिेशि होते आनण का ण माईल्ड िीलमधे्य िर ेन्ड 

पलायइटचे प्रमाण कमी असते, त्ामुळे िास्त सोफ्टिेस प्राप्त होते.या प्रनक्रयेत कोणताही टप्पा पर वतयि 

होत िाही, त्ामुळे फे ाइट आनण नसमेंटाइट सांपूणय प्रनक्रयेद म्याि उपस्टस्थत  ाहतात.प्रोसेस अॅनिनलां ग 

प्रामुख्यािे बॅच प्रका च्या नकां वा कन्टीनु्यअस  िट्ट्ाांमधे्य (Continuous Furnaces) केली िाते. सामान्यतः  

िळालेल्या कोळसा वायूच्या निस्टिय वाताव णात ही प्रोसेस पा  पडते. किीकिी काि आयिय अॅनिनलां ग 

पोट्स(pots)  वाप ली िातात, ज्याांचे िाकण नचकट मातीिे लावले िाते. 

उपयोग: 

a. नशट मेटल इांडिर ी. 

b.  ऑटोमोबाईल इांडिर ी. 

c.  वाय  आनण पाईप उत्पादि.  

d. कोल्ड वकय  केलेले घटक. 

e.  लो काबयि िील प्रोसेस. 

अॅशनशलंगचा स्टीलच्या ग णधमाांवर होणारा पररणाम: 

a. िील सोफ्ट होते. 

b.  डक्ट्ीनलटी  (Ductility) सुिा ते.  

c.  मानशिानबलीटी (Machinability) वाढते.  

d.  इांटियल िर ेस  कमी होतात.  

e.  नवद्युत आनण चुांबकीय गुणिमय सुिा ले िातात.  

f.  गे्रि िरक्च  र फाइि होते. 

5.2.4 अॅशनशलंग तापमान शे्रणी (Annealing Temperature Range): 

Table 5.1 

अॅशनशलंग तापमान शे्रणी 

अन क्रमांक 

(Sr. No.) 

काबगन  टके्कवारी  

(Percentage Carbon Content) 

तापमान  शे्रणी 

(Temperature Range (ºC) 

1 Less than 0.12 (Dead MS) 875 –924 

2 0.12 to 045 (MS) 840 –970 

3 0.45 to 0.80 (Medium Carbon Steel) 815 –840 

4 0.5 to 0.8. (Medium Carbon Steel) 780 –810 

5 0.8 to 1.50 (High Carbon Steel) 760 -780 

 

5.2.5 अॅशनशलंगचे उपयोग (Applications of Annealing): 

a) मिीि पाट्यस (नगअसय, िाफ््टस, अचूक िाग) 

b) कोल्ड वनकां ग तया ीसाठी ( ोनलांग, फोनिांग, डीप डर ॉइांग) 

c) िीट इांडिर ी (िॅस्टम्पांग, बेंनडांग) 

d) ऑटोमोबाईल इांडिर ी (इांनिि पाट्यस, िरक्च ल पाट्यस ) 

e) ए ोसे्पस इांडिर ी (नवमािाचे पाट्यस) 
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f) वेले्डड िरक्च  (िर ेस र लीफ, हाडयिेस कमी क णे) 

5.3 नॉमगलायशझंग (Normalizing):  िॉमयलायनिांग नकां वा एअ  िें नचांग यामधे्य िीलला त्याच्या वरच्या 

शक्रटीकल तापमानापेक्षा (Upper Critical Temperature) स मारे 40ºC ते 50ºC जाि तापमानाला 

)723ºC) (म्हणजेच A₃ आशण A cm रेिा) ग म केले िाते आनण आवश्यक असल्यास, त्ा तापमािाव  

काही वेळ ि ले िाते. त्ािांत , स्तस्थर हवेमधे्य (Still Air) रूमच्या तापमानाला थंड केले 

जाते.िॉमयलायनिांग ही प्रोसेस प्रामुख्यािे जाि स्टरेस (high stress) सहन करणाऱ्या उत्पादनांवर 

अंशतम हीट टर ीटमेंट )Final Heat Treatment Process) म्हणून लागू केली जाते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.3 

िॉमयलायनिांग प्रोसेस (Normalizing Process) 

5.3.1 नॉमगलायशझंगचा उदे्दि (Purpose of Normalizing): 

a) युनिफॉमय िरक्च  (Uniform Structure) निमायण क ते. 

b) िीलच्या गे्रि िरक्च चे र फाईिमेंट (Grain Refinement) क ते. 

c) िास्त सोफ्ट आनण डक्ट्ाईल  िीलला आवश्यक िर ेंग्थ आनण डक्ट्ीलीटी  प्रदाि क ते, ज्यामुळे 

मनिनिांग  सुिा ते. 

d) इांटियल िर ेस कमी क ते. 

e) वेले्डड िरक्च मधे्य सुिा णा क ते. 

f) फूल अॅनिनलांगच्या तुलिेत अनिक िर ेंग्थ आनण हाडय   िील निमायण क ते. 

g)  हायप  युटेक्ट्ॉइड िीलच्या गे्रि सीमाांव ील (Grain Boundaries) काबायइड िेटवकय  काढूि टाकते. 

h) सवयसािा णपणे, िीलचे अनियाांनिकी गुणिमय (Engineering Properties) सुिा ते. 

5.3.2 तापमान शे्रणी (Temperature Range): 

िॉमयलायनिांग प्रनक्रयेचे तापमाि िीलमिील काबयिच्या प्रमाणाव  अवलां बूि असते. त्ाची शे्रणी 

खालीलप्रमाणे आहे: 

1. हायपोय टेिॉइड स्टीलसाठी (Hypoeutectoid Steels) (C < 0.8%): व च्या नक्रटीकल तापमािाच्या 

(Upper Critical Temperature) 40ºC ते 50ºC अनिक, म्हणिेच A3 line पेक्षा िास्त. 

2. हायपरय टेिॉइड स्टीलसाठी (Hypereutectoid Steels) (C > 0.8%):खालच्या नक्रटीकल 

तापमािाच्या(Lower critical temperature) 40ºC ते 50ºC अनिक. म्हणिेच A1 line(7230C) पेक्षा 

िास्त. 

Material to be 

Normalized 

(Steel, Alloy, etc.) 

Heating     (Above 

Upper Critical 

Temperature)(800-

950°C for  steels) 

  Holding 

(Soaking at this 

Temp. for a 

Specific Time) 

Cooling           

(Air Cooling at 

Room Temperature) 

Normalized Material 

(Refined Grain Structure, 

Improved Strength and 

Toughness) 
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5.3.3 नॉमगलायशझंगचे उपयोग (Applications of Normalizing): 

a) िील उत्पादि (Steel Production) – टिर ेंग्थ आनण टफिेस सुिा ते. 

b) ऑटोमोबाईल इांडिर ी (Automobile Industry) – नगअसय, अॅक्सल्स, कँ्रकशाफ्टसाठी वाप ले िाते. 

c) मशीि पाट्यस (Machine Components) – शाफ््टस, हाउनसांग्स, फॅ्लां िेस तया  क ण्यासाठी. 

d) टूल उत्पादि (Tool Manufacturing) – वेअ   ेिीिि (Wear Resistance) आनण टफिेस 

सुिा ते. 

e) फोनिांग आनण कास्टिांग (Forgings and Castings) – मेकॅनिकल प्रोपटीि सुिा ते. 

f)   िरक्च ल िील (Structural Steel) – बीम्स, कॉलम्स, पे्लट्स यासाठी वाप ले िाते. 

g) पाईप आनण यूब उत्पादि (Pipe and Tube Manufacturing) – िर ेंग्थ आनण डक्ट्ीनलटी  वाढवते. 

h) हीट टर ीटेड पाट्यस  (Heat-Treated Parts) – पुढील हीट टर ीटेमेंट प्रनक्रयेसाठी पूवयतया ी म्हणूि. 

5.4 हाडगशनंग (Hardening): िीलला त्ाच्या नक्रटीकल तापमािापेक्षा (Critical Temperature) िास्त 

तापमािाला ग म क णे, त्ाला त्ा तापमािाव  ठ ावीक वेळ िरूि ठेवणे आनण अचािक कुल क णे, 

यास हाडयनिांग प्रोसेस (Hardening Process) म्हणतात.ही अचािक कुल क ण्याची प्रोसेस िें नचांग 

(Quenching) म्हणूि ओळखली िाते. टूल्स आनण मशीिचे पाट्यस , िे िड सेवा (Heavy Duty 

Service) पा  पाडतात, त्ाांिा सहसा हाडय केले िाते.िें च हाडयनिांग (Quench Hardening) आनण 

टेम्पर ांग (Tempering) फक्त हीट टर ीटेमेंट योग्य िील्स (Heat Treatable Steels), िोडु्यल  गॅ्रफाइट 

आयिय  (Nodular Graphite Iron) आनण नमश्रमेटल काि लोह (Alloy Cast Irons) याांच्यासाठी 

मयायनदत असते.िीलमधे्य िास्तीत िास्त हाडयनिांग क ण्यासाठी, िें नचांग क तािा त्ामधे्य 0.35% ते 

0.60% काबयि असणे आवश्यक असते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4 

हाडयनिांग प्रोसेस (Hardening Process) 

5.4.1 हाडगशनंगचा उदे्दि व तापमान शे्रणी (Purpose of Hardening and Temperature Range): 

हाडयनिांगचा उिेश: 

a) िीलला वेअ   ेिीिीव बिवण्यासाठी हाडय  क णे. 

b) िीलला इत  मेटल कट क ण्यायोग्य (Cutting Ability) बिवणे. 

c) िर ेंग्थ, टफिेस आनण डक्ट्ीनलटी  (Ductility) सुिा ण्यासाठी. 

d) टफिेस व िॉच डक्तीलीटी  (Notch Ductility) याांचा उत्तम समतोल सािण्यासाठी. 

5.4.2 हाडगशनंगचे तापमान शे्रणी (Hardening Temperature Range): 

Material to be 

Hardened (Steel, 

Alloy, etc.) 

Heating      (Above 

Upper Critical 

Temperature)(800-

950°C for  steels) 

  Holding 

(Soaking at this 

Temp. for a 

Specific Time) 

Rapid Cooling           

(Quenching in 

Water,Oil, or Air) 

Hardened Material 

(Increased Hardness, 

Strength, and  Wear 

Resistance) 
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a) हायपोयुटेक्ट्ॉइड िीलसाठी (Hypoeutectoid Steels): व च्या नक्रटीकल तापमािाच्या (Upper 

Critical Temperature) 30ºC ते 40ºC िास्त. 

b) हायप युटेक्ट्ॉइड िीलसाठी (Hypereutectoid Steels): खालच्या नक्रटीकल तापमािाच्या (Lower 

Critical Temperature) 40ºC ते 50ºC िास्त. 

5.4.3 हाडगशनंगचे उपयोग (Applications of Hardening): 

i. कनटांग टूल्स (Cutting Tools): नडर ल्स, नमल्स, लेथ टूल्स – मेटल कापण्याची क्षमता वाढवते. 

ii.  नगअसय आनण शाफ््टस (Gears and Shafts): वेअ   ेिीिि आनण िर ेंग्थ सुिा ते. 

iii.  नबअर ांग्ज (Bearings): वाढीव हाडयिेसमुळे नटकाऊपणा वाढतो. 

iv.  स्टरांग्स (Springs): फनटग   ेिीिि वाढवते. 

v.  ऑटोमोबाईल पाट्यस (Automotive Components): इांनिि पाट्यस , कॅमशाफ््टस यासाठी. 

vi.  मोल्ड्स आनण डाईि (Molds and Dies): िातूच्या फॉनमांगसाठी वेअ   ेिीिि सुिा ते. 

vii.  कृषी अविा े (Agricultural Tools): िाांग , िमीि मशागत साििे (Plows, Tillage Tools) 

यासाठी वाप ले िाते. 

5.5 टेम्पररंग (Tempering): टेम्पर ांग ही एक महत्त्वपूणय हीट टर ीटमेंट प्रोसेस आहे, िी नवशेषतः  हाडयनिांग 

केल्याव  (Hardening) िीलच्या मेकॅनिकल प्रोपटीिला सुिा ण्यासाठी वाप ली िाते.या प्रनक्रयेमधे्य 

मेटलला त्ाच्या  नक्रटीकल तापमािाच्या (Critical Temperature) खाली ग म केले िाते आनण नियांनित 

गतीिे कुल केले िाते. 

टेम्पररंग करण्याचा उदे्दि (Purpose of Tempering):  

1.  ब्रीटलिेस कमी क ते– हाडय  िील ब्रीटल असते; टेम्पर ांग टफिेस वाढवते. 

2. इांटियल िर ेस  कमी क ते (Relieve Internal Stresses) – िें नचांगमुळे निमायण िालेले िर ेस  कमी 

करूि कॅ्रनकां ग नकां वा डीिो शि  टाळते. 

3. डक्ट्ीनलटी आनण टफिेस सुिा ते – मेटलला तुटण्यापासूि वाचवते. 

4. ओिीमाईि हाडयिेस  (Optimize Hardness) – नवनशष्ट उपयोगाांसाठी योग्य हाडयिेस नमळवते. 

5. वेअ   ेिीिि  सुिा ते (Enhance Wear Resistance) – औद्योनगक उपक णाांसाठी नटकाऊपणा 

वाढवते. 

5.5.1 हीट टर ीटमेंटमधील टेम्पररंग प्रकार (Types of Tempering in Heat Treatment): 

         टेम्पर ांगचा प्रका  तापमाि शे्रणी आनण पर णामी मेकॅनिकल प्रोपटीिव  अवलां बूि असते. 

1. लो  टेम्परेचर टेम्पररंग (Low-Temperature Tempering) (150°C – 250°C) 

1) इांटियल िर ेस  कमी क तो आनण उच्च हाडयिेस नटकवतो. 

2) कॅ्रनकां गचा िोका कमी क तो आनण वेअ   ेिीिि  वाढवतो. 

3) टफिेस थोडीशी वाढवतो प ां तु हाडयिेस िास्त प्रमाणात कमी होत िाही. 

 प्रोसेस (Process): 

a) मेटल (प्रामुख्यािे हाडय   िील) 150°C ते 250°C तापमािाला ग म क तात. 

b) 1 तास प्रनत 25 नममी िाडी या प्रमाणात िरूि ठेवतात. 

c) स्टस्थ  हवे नकां वा ओईलमधे्य हळूवा  थांड क तात. 

 अन प्रयोग (Applications): 

1. कनटांग टूल्स (Cutting Tools) – नडर ल नबट्स, नचिेल्स, पांचेस, सु ी 

2. डाय आनण मोल्ड्स (Dies and Molds) – मेटल फॉनमांगसाठी 
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3. हाय-काबयि िील्स (High-Carbon Steels) – निथे हाडयिेस महत्त्वाचा असतो 

2.  शमडीअम टेम्परेचर टेम्पररंग (Medium-Temperature Tempering) (250°C – 500°C) 

a) मध्यम हाडयिेस नटकवूि टफिेस वाढवतो. 

b) वेअ   ेिीिि  आनण प्रिाव टफिेस याांचा समतोल  ाखतो. 

c) इांटियल िर ेस  कमी करूि ब्रीटलिेस कमी क तो. 

 प्रोसेस (Process): िील 250°C ते 500°C तापमािाला ग म क तात. ठ ावीक वेळ िरूि 

ठेवतात.हवा नकां वा ओईल मधे्य हळूवा  थांड क तात. 

 अन प्रयोग (Applications): 

a) स्टरांग्स (Springs) – लीफ स्टरांग्स, कॉइल स्टरांग्स (ऑटोमोबाईलमधे्य) 

b) ऑटोमोबाईल िाग (Automotive Parts) – नगअसय, कँ्रकशाफ्ट, किेस्टक्ट्ांग  ॉड्स 

c)  ेल्वे घटक (Railway Components) – टर ॅक्स, कपनलां ग, एक्सल्स 

3. हाय टेम्परेचर टेम्पररंग (High-Temperature Tempering) (500°C – 700°C) 

a) कमाल टफिेस आनण डक्ट्ीलीटी  (Ductility) वाढवतो. 

b) प्रिाव  ेिीिि  (Impact Resistance) वाढवतो आनण लवनचकता देते. 

c) मशीनिांगसाठी िील सोफ्ट क ते. 

 प्रोसेस (Process):  िील 500°C ते 700°C तापमािाला ग म क तात. ठ ावीक वेळ िरूि 

ठेवतात.  हवेिे हळूहळू थांड क तात. 

 अन प्रयोग (Applications): 

a) िरक्च त्मक िील्स (Structural Steels) – बीम्स,  ीइिफोसयमेंट बासय 

b) िड मशीि िाग (Heavy-duty Machine Parts) – शाफ्ट, एक्सल्स, पे्रश  वेसल्स 

c) नगअसय आनण नबअर ांग्ज (Gears and Bearings) – निथे शॉक  ेिीिि  आवश्यक असतो. 

5.5.2 टेम्पररंगचे उपयोग (Applications of Tempering): 

a) ऑटोमोबाईल इांडिर ी – नगअसय, कँ्रकशाफ्ट, स्टरांग्स 

b)  ए ोसे्पस इांडिर ी – टबायइि बे्लड्स, नवमाि लँनडांग नगअ  

c)  मॅनु्यफॅक्चर ांग टूल्स  – डाय, नचिेल्स, नडर ल नबट्स 

d)  बाांिकाम (Construction) –  ीइिफोसयमेंट बासय, िरक्च ल पाट्यस  

e)  

5.6 केस हाडगशनंग पद्धती (Case Hardening Methods): केस हाडयनिांग ही एक हीट टर ीटमेंट प्रोसेस आहे, 

िी िातूच्या पृष्ठिागाला टफ बिवते, त  आतील िाग (core) टफ आनण डक्ट्ाईल ठेवते.यामुळे वेअ  

 ेिीिि (Wear Resistance), फटीग िर ेंग्थ आनण इम्पयाक्ट्  ेिीिि सुिा तो, ज्यामुळे नह  टर ीटमेंट 

हाय िर ेसच्या (High-Stress) उपयोगाांसाठी योग्य ठ तो. 

सवायत सामान्य केस हाडयनिांग पद्धती पुढीलप्रमाणे आहेत: 

a) कारु्ब्य ायनिांग (Carburizing) 

b) िायटर ायनडांग (Nitriding) 

c) सायिायनडांग (Cyaniding) 

5.6.1 काब्य गरायशझंग (Carburizing): कारु्ब्य ायनिांग ही केस हाडयनिांग प्रोसेस आहे, िी लो काबयि िीलच्या 

पृष्ठिागात काबयि प्रवेश करूि त्ाचा हाडयिेस वाढवते.ही प्रोसेस 900°C – 950°C तापमािाला काबयि-
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समृद्ध वाताव णात केली िाते.कारु्ब्य ायनिांगिांत  िील िें च (Quench) केले िाते, िेणेकरूि बाह्य 

पृष्ठिागाचा हाडयिेस नटकूि  ाहील आनण टफ को  तशीच  ाहील. 

 उपयोग (Applications): 

a) नगअसय (Gears) – नगअ  टीथचे  वेअ   ेिीिि  सुिा तो. 

b) कॅमशाफ्ट आनण कँ्रकशाफ्ट (Camshafts and Crankshafts) – फनटग  ेिीिि (Fatigue 

Resistance) वाढवतो. 

c) नबअर ांग्ज आनण टूल्स (Bearings and Tools) – नटकाऊपणा सुिा तो. 

 

5.6.2 नायटर ायशडंग (Nitriding): िायटर ायनडांग ही प्रोसेस आहे, ज्यामधे्य िीलच्या पृष्ठिागात िायटर ोिि 

प्रवेश केला िातो, आनण ही प्रोसेस 500°C – 600°C मध्यम तापमािाला केली िाते. 

कारु्ब्य ायनिांगच्या उलट, िायटर ायनडांगिांत  िें नचांग आवश्यक िसते, का ण िायटर ाइड्स (Nitrides) 

पृष्ठिागाव  तया  होऊि त्ाला अत्ांत टफ बिवतात. 

 उपयोग (Applications): 

a) ए ोसे्पस कम्पोिन्ट(Aerospace Components) – नवमािाच्या पाट्यससाठी फनटग   ेिीिि 

वाढवतो. 

b) इांनिि वाल्व आनण नसलें ड  लाइि  – हीट आनण वेअ   ेिीिि सुिा तो. 

c) इांिेक्शि मोल्ड्स (Injection Moulds) – टूलची लाइफ वाढवतो. 

5.6.3 सायनायशडंग (Cyaniding):  सायिायनडांग ही एक िलद केस हाडयनिांग प्रोसेस आहे, निथे िीलच्या 

पृष्ठिागात काबयि आनण िायटर ोिि प्रवेश केला िातो.ही प्रोसेस 750°C – 900°C तापमािाला मोल्टि 

सायिाइड मीठाच्या बाथमधे्य (Molten Cyanide Salt Bath) केली िाते.सायिायनडांगिांत , पाटय िें च 

(Quench) केला िातो, ज्यामुळे आवश्यक हाडयिेस नमळतो. 

 उपयोग (Applications): 

a) लहाि िाग (Small Parts) – नवशेष प्रका चे फाििसय. 

b) लो कॉि कम्पोिन्ट (Low-Cost Components) – छोटे नगअसय, नपि, हँड टूल्स. 

 

5.6.4 केस हाडगशनंग पद्धतीचंी त लना (Comparison of Case Hardening Methods): 

                      Table No. 5.2 

                                     केस हाडगशनंग पद्धतीचंी त लना  

पद्धत तापमाि शे्रणी 

(Temperature 

Range) 

हाडयनिांग 

इलेमेंट 

(Hardening 

Element) 

केस डेप्प्थ (Case 

Depth) 

िेन्ी ांगची 

ग ि ? 

Quenching 

Required? 

उपयोग 

कारु्ब्य ायनिांग 

(Carburizing) 
900°C – 950°C 

काबयि 

(Carbon) 
0.1 – 3 mm हो 

नगअसय, 

कँ्रकिाफ्ट, 

नबअर ांग्ज 

िायटर ायनडांग 

(Nitriding) 
500°C – 600°C 

िायटर ोिि 

(Nitrogen) 
0.1 – 0.6 mm िाही 

इांनिि िाग, 

ए ोसे्पस घटक 
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पद्धत तापमाि शे्रणी 

(Temperature 

Range) 

हाडयनिांग 

इलेमेंट 

(Hardening 

Element) 

केस डेप्प्थ (Case 

Depth) 

िेन्ी ांगची 

ग ि ? 

Quenching 

Required? 

उपयोग 

सायिायनडांग 

(Cyaniding) 
750°C – 900°C 

काबयि 

+िायटर ोिि 

(Carbon + 

Nitrogen) 

0.1 – 1 mm हो 

नविेष प्रका चे 

फाििसय, लहाि 

नगअसय 

 

5.7 हीट टर ीटमेंट िट्टी: मफल आशण बॉक्स प्रकार- हीट टर ीटमेंट िट्ट्ा नवशेष प्रका चे उपक ण असतात, 

ज्याांचा उपयोग िातूांिा नवनशष्ट तापमािाला ग म क ण्यासाठी केला िातो, िेणेकरूि त्ाांच्या याांनिक 

गुणिमाांमधे्य इस्टित बदल सािता येतील. हीट टर ीटमेंटमधे्य प्रामुख्यािे खालील दोि प्रका च्या िट्ट्ा 

वाप ल्या िातात: 

1. मफल िट्टी (Muffle Furnace) 

2. बॉक्स प्रका  िट्टी (Box Type Furnace) 

5.7.1 मफल िट्टी(Muffle Furnace): 

मफल िट्टी ही एक प्रका ची हीट टर ीटमेंट िट्टी आहे, ज्यामधे्य हीनटांग एनलमेंट्स मुख्य चेंब पासूि 

वेगळे ठेवले िातात. ग म क ण्यासाठी आवश्यक असलेले मेटलचे िाग चेंब च्या आत ठेवले िातात, 

त  हीनटांग एनलमेंट्स बाहे  असतात. यामुळे थेट फे्लम नकां वा गॅसच्या सांपकायमुळे होणा े 

कोन्टामीिेशि(contamination)  टाळले िाते. 

 

Fig.5.7.1 

                                                 मफल िट्टी (Muffle Furnace) 

रचना (construction): 

a) एक अनग्न ोिक मफल (नस ेनमक नकां वा मेटलचे) हीनटांग एनलमेंट्सला काययके्षिापासूि वेगळे क ते. 

b) इलेस्टक्ट्रक  ेनििि कॉइल्स नकां वा गॅस बियसयद्वा े उष्णता प्रदाि केली िाते. 

c) तापमाि अचूक नियांनित क ण्यासाठी थमोिॅट वाप ला िातो. 
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कायगप्रणाली(working): िट्टी इलेस्टक्ट्रक कॉइल्स नकां वा गॅस बियसयच्या मदतीिे ग म केली िाते. 

 ेडीएषण (Radiation) आनण कने्वक्शि प्रनक्रयेद्वा े चेंब मधे्य हस्ताांतर त केली िाते. चेंब मिील 

वकय पीसला किशि गॅसेसशी  थेट सांपकय  ि येता युनिफॉमय हीट नमळते. 

उपयोग(Application): 

a) लहाि िील व अिातूांच्या घटकाांचे अॅनिली ांग. 

b) कनटांग टूल्स आनण डाईिचे टेम्पर ांग. 

c) मटे ीअल सांशोििासाठी प्रयोगशाळा टेस्टिांग. 

d) नस ॅनमक आनण पावड  मेटल िागाांचे नसांटर ांग. 

5.6.2. बॉक्स टाईप िट्टी (Box Type Furnace) - बॉक्स टाईप िट्टी ही एक मोठी हीट टर ीटमेंट िट्टी आहे, 

निथे वकय पीस चौकोिी चेंब मधे्य ठेवले िाते. हीनटांग एनलमेंट्स (Heating Elements) चेंब िोवती असतात, 

त्ामुळे युनिफोमय  तापमाि नमळते. 

 

 

Fig.5.6.2. 

बॉक्स टाईप िट्टी 

(Courtesy:https://www.grievecorp.com/product-category/furnaces/heavy-duty-box-furnace/) 

रचना : आयताकृती बॉक्स-आका ाचा चेंब , ज्यामधे्य इिुलेशि असते. इलेस्टक्ट्रक  ेनििि हीनटांग 

एनलमेंट्स नकां वा गॅस बियसय चेंब िोवती असतात.तापमाि नियांिणासाठी टेम्प ेच  कां टर ोलसय आनण 

थमोकपल्स असतात. मटे ीअल सहि लोड आनण अिलोड क ण्यासाठी द वािा असतो. 

कायगप्रणाली: िट्टी ग िेिुसा  निस्टश्चत तापमािापयांत प्री-हीट केली िाते.मेटलचे िाग चेंब मधे्य ठेवले 

िातात. ेडीएषण (Radiation) आनण कने्वक्शि प्रनक्रयेद्वा े हस्ताांतर त केली िाते. वकय पीस 

अॅनिली ांग, िॉमयलायनिांग, हाडयनिांग नकां वा टेम्पर ांग प्रनक्रयेतूि िाते. 

उपयोग : 

a) नगअसय, शाफ्ट आनण टूल्सचे हाडयनिांग आनण टेम्पर ांग.  

b) मोठ्या िील पाट्यसचे िॉमयलायनिांग. 
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c) ऑटोमोबाईल आनण ए ोसे्पस िागाांचे अॅनिली ांग. 

d) मोठ्या प्रमाणात उत्पादि घटकाांचे हीट टर ीटमेंट प्रोसेस. 

 

Exercise 

TLO 5.1 निनदयष्ट उष्णता उपचा  प्रनिर्ा  ेखानचत्ांसह वणयि क ा. (Describe with sketches the specified 

heat treatment processes.) 

1) The primary purpose of heat treatment is ……… 

a. To change the chemical composition of metals 

b. To enhance mechanical properties by controlled heating and cooling 

c. To melt metals for casting 

d. To increase electrical conductivity 

Answer: b) To enhance mechanical properties by controlled heating and cooling 

2) The heat treatment process in which the steel is heated to above its upper critical temperature 

and then cooled slowly to refine grain structure is 

a. Normalizing 

b. Hardening 

c. Tempering 

d. Carburizing 

Answer: a) Normalizing 

3) The hardening process which involves heating steel above its critical temperature followed 

by rapid cooling in water or oil is…… 

a. Annealing 

b. Hardening 

c. Tempering 

d. Nitriding 

Answer: b) Hardening 

4) The main advantage of carburizing as a case hardening method is…. 

a. It increases hardness only in the surface layer while keeping the core tough 

b. It refines the grain structure of the entire metal 

c. It enhances electrical conductivity 

d. It prevents oxidation of the surface 

Answer: a) It increases hardness only in the surface layer while keeping the core tough 

5) The tempering is performed after hardening a metal component to……… 

a. To further increase hardness 

b. To remove internal stresses and reduce brittleness 

c. To introduce carbon into the surface 

d. To refine grain structure completely 

Answer: b) To remove internal stresses and reduce brittleness 

TLO 5.2 नदलेल्या सामग्रीसािी संरं्नधत उष्णता उपचा  प्रनिर्ा निवडा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण द्या. 

(Select the relevant heat treatment processes for given material with justification.) 

6) ………… type of annealing is used to reduce internal stresses in a metal without significantly 

altering its mechanical properties? 

a. Full Annealing 

b. Stress Relief Annealing 
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c. Spheroidizing Annealing 

d. Process Annealing 

Answer: b) Stress Relief Annealing 

7)  The primary purpose of normalizing a steel component is…… 

a. To increase ductility and toughness 

b. To improve machinability by softening the metal 

c. To refine grain structure and enhance mechanical properties 

d. To introduce carbon into the surface for hardness 

Answer: c) To refine grain structure and enhance mechanical properties 

8) ……………. heat treatment process involves heating steel above its critical 

temperature, followed by rapid cooling (quenching) 

a. Annealing 

b. Tempering 

c. Hardening 

d. Normalizing 

Answer: c) Hardening 

9) The case-hardening method in which nitrogen is diffused into the metal surface at moderate 

temperatures (500°C – 600°C), eliminating the need for quenching? 

a. Carburizing 

b. Cyaniding 

c. Nitriding 

d. Induction Hardening 

Answer: c) Nitriding 

10)  The effect of tempering on a hardened steel component is to …… 

a. Increases hardness and brittleness 

b. Reduces internal stresses and improves toughness 

c. Introduces carbon into the surface for case hardening 

d. Softens steel for easier machining 

Answer: b) Reduces internal stresses and improves toughness 

TLO 5.3 नदलेल्या उष्णता उपचा  िट्टीचे कार्य तत्त्व  ेखानचत्ांसह स्पष्ट क ा. (Explain with sketches the 

working principle of the given heat treatment furnace.) 

11) In a muffle furnace, the heat is transferred to the workpiece by 

a. Direct flame contact 

b. Radiation and convection 

c. Conduction only 

d. Chemical reaction 

Answer: b) Radiation and convection 

12) The main advantage of a muffle furnace is…. 

a. Faster heating due to direct flame contact 

b. Isolation of heating elements from the chamber to prevent contamination 

c. Large workspace for bulk processing 

d. No need for temperature control 

Answer: b) Isolation of heating elements from the chamber to prevent contamination 

13) The component which is NOT part of a box-type furnace is ……. 
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a. Rectangular chamber with insulation 

b. Direct flame inside the chamber 

c. Temperature controllers and thermocouples 

d. Door for material loading and unloading 

      Answer: b) Direct flame inside the chamber 

14)   The heat treatment process which is commonly performed in a box-type furnace is…. 

a. Case hardening of small tools 

b. Sintering of powdered metals 

c. Normalizing of large steel components 

d. Laboratory material testing 

Answer: c) Normalizing of large steel components 

15) The type of heating elements which can be used in both muffle and box-type furnaces is 

a. Only gas burners 

b. Only electric resistance coils 

c. Both gas burners and electric resistance coils 

d. Solar energy panels 

 Answer: c) Both gas burners and electric resistance coils 

TLO 5.4 नदलेल्या पर च्छथितीसािी संरं्नधत उष्णता उपचा  प्रनिर्ा सुचवा आनण त्याचे न्यार्संगत स्पष्टीक ण 

द्या. (Suggest the relevant heat treatment process for the given situation with justification.) 

16) A steel gear needs to be hardened for improved wear resistance while maintaining a tough         

      core. -------- heat treatment process is most suitable? 

a. Annealing 

b. Normalizing 

c. Case hardening 

d. Tempering 

Answer: c) Case hardening 

17) A cutting tool made of high-carbon steel has been hardened but is too brittle for practical use.     

So, the additional heat treatment should be performed is ……. 

a. Tempering 

b. Annealing 

c. Hardening 

d. Normalizing 

Answer: a) Tempering 

18) A forged crankshaft has uneven grain structure and internal stresses. The most appropriate 

heat treatment process is……. 

a. Case hardening 

b. Normalizing 

c. Quenching 

d. Tempering 

Answer: b) Normalizing 

19)  A batch of copper electrical wires needs to be softened for better flexibility. The type 

of  heat treatment process should be used is …. 

a. Annealing 

b. Hardening 
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c. Quenching 

d. Case hardening 

Answer: a) Annealing 

20) A manufacturing plant wants to improve the toughness of hardened steel shafts without 

significantly reducing their hardness. Which process is best? 

a. Hardening 

b. Tempering 

c. Annealing 

d. Normalizing 

Answer:a)Tempering
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