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  :مقدمه

هدف اصلي مطالعه علم مواد آگاهي يافتن از انواع مواد، خواص و توانايي آنها در ارتباط با نيازهاي صنعتي 

شناخت عوامل موثر از قبيل محيط و شرايط كاري بر خواص مواد و همچنين شناخت و بررسي روشها  روز ،

  .نها بتوان همواره در جهت حفظ و بهبود خواص مواد گام نهادو فرآيندهايي است كه با كاربرد آ

به طور كلي مواد جامد مهندسي مورد نياز براي طراحي و ساخت و توليد را مي توان به سه گروه اصلي با 

مواد فلزي، مواد غير فلزي معدني يا سراميكي، مواد : خواص مربوط به خود تقسيم بندي نمود كه عبارتند از 

گروه ديگري از مواد وجود دارد كه از اين سه گروه منشعب مي ، علاوه بر اين سه گروه .ا مصنوعي پليمري ي

  .شود و به نام مواد مختلط يا كامپوزيت معروف است

  

مواد فلزي از نظر اهميت در صنعت به دو گروه فلزات آهني وآلياژهاي آن و فلزات غيرآهني و :  مواد فلزي-1

فلزات آهني و آلياژهاي آن عمدتا درصد بسيار بالايي از آهن  دارند كه شامل . شود آلياژهاي آن تقسيم مي 

مانند ) غير از آهن(فلزات غيرآهني و آلياژهاي آن شامل تمام فلزات ديگر . انواع فولادها و چرخها مي شوند

ير آهني مقدار نسبتاً البته آلياژهاي غ. و آلياژهاي آنهاست.. آلومينيوم، مس، روي ، تيتانيم، كرم، نيكل و 

  .جزئي آهن هم مي توانند  داشته باشند

اغلب فلزات در درجه حرارتهاي . خوبي براي حرارت و الكتريسيته هستند) رساناي(مواد فلزي عمدتاً هادي 

فلزات در . معمولي محيط شكل پذير بوده و در مقابل واكنشهاي شيميايي پايداري بسيار بالايي ندارند

فلزات به صورت خالص به ندرت به كار مي روند واغلب از .  داراي ساختار كريستالي اندشرايط معمولي

  .آلياژهاي آنها در صنايع مختلف استفاده مي شود
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  :موادسراميكي-2

انواع مختلفي از مواد سراميكي . مواد سراميكي شامل بخش عمده اي از مواد غير فلزي صنعتي مي باشند

  :مانند. توليد مي شوند

  )شامل تركيباتي از عناصر فلزي با اكسيژن(ميكهاي اكسيدي سرا

  )تركيباتي از كربن با بعضي از عناصر فلزي و يا غير فلزي(سراميكهاي كاربيدي 

  )تركيباتي از نيتروژن با تعدادي از عناصر فلزي و يا غير فلزي(سراميكهاي نيتريدي 

  )انواع چيني ها(سراميكهاي سيليكاتي 

  تريك يا سراميكهاي كريستالي با قابليت پلاريزه شدنسراميكهاي فروالك

  سراميكهاي شيشه اي

سراميكها عموماً در مقابل واكنش هاي شيميايي بسيار . مواد سراميكي نوعاً استحكام و سختي بالايي دارند

ه مي شدند سراميكها قبلاً به عنوان مواد عايق جريان الكتريكي شناخت. پايدار بوده و در دماهاي بالا مقاومند

  .اما اكنون مي توانند به گونه اي فرآوري شوند كه رساناي الكتريسيته نيز باشند

  .تنها عيب سراميكها تردي بسيار بالا يا انعطاف پذيري بسيار ضعيف آنها است

  

 مواد پليمري -3

 مواد آلي، كه از مواد پليمري از كنار هم قرار گرفتن تعداد زيادي از مولكولهاي زنجيره اي يا شبكه اي بزرگ

مواد . كلر، فلور، اكسيژن و ازت تشكيل شده اند، به وجود مي آيند كربن و عناصر ديگري مانند هيدروژن ،
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پليمري در طبيعت به صورت آزاد وجود ندارد و اغلب از طريق روشهاي شيميايي و پليمر كردن منومرهاي 

  .گازي شكل بدست مي آيند

مواد . ر غير كريستالي و يا مخلوطي از كريستالي و غير كريستالي هستنداغلب مواد پليمري داراي ساختا

پليمري معمولاً داراي قابليت هدايت الكتريكي بسيار ضعيفي هستند، به طوري كه به عنوان عايق الكتريكي 

جه ترد مي شوند ولي در در) زير صفر(مواد پليمري معمولاً در درجه حرارتهاي پائين . خوب به كار مي روند

مواد . حرارتهاي نسبتاً بالا قابليت شكل پذيري دارند و در درجه حرارتهاي بالا ذوب و يا متلاشي مي شوند

پليمري در مقابل عوامل و واكنشهاي شيمياي دردرجه حرارت معمولي محيط و در مجاورت هواي آزاد 

  .عموماً مواد پليمري وزن مخصوص يا چگالي پائيني دارند. پايدارند

  

  :)مواد مختلط(اد كامپوزيتيمو -4

با خواص )  ماده2حداقل (گفته مي شود كه از مخلوط چند ماده ي مواد مختلط يا كامپوزيتها به مواد

اجزاي مواد مختلط از نظر شكل و تركيب شيميايي متفاوت بوده و در يكديگر . ندشمتفاوت تشكيل شده با

بدين ترتيب مي توان . كوپي و ماكروسكوپي وجود دارندابعاد در حد ميكروسو حل نمي شوند و از نظر اندازه 

موادي با خواص جديد به دست آورد كه به نوبه خود داراي خواص مناسبتر از خواص هر يك از اجزاي اوليه 

موادي كه دركامپوزيتها به عنوان زمينه و تقويت كننده بكار مي روند مي توانند از مواد فلزي، . است

  .ندسراميكي و پليمري باش

مواد كامپوزيتي بيشتر شامل يك جزء نرم و شكل پذير به عنوان جزء اصلي زمينه و يك جزء بسيار سفت و 

جزء تقويت كننده مي تواند شامل يك عنصر خالص و يا از تركيبات . سخت به عنوان تقويت كننده است
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بيشتر به شكل هاي ذره اي، شكل هندسي جزء تقويت كننده . با مقاومت بالا باشد) اينترمتاليك(بين فلزي 

كامپوزيتها معمولاً داراي استحكام بالا و چگالي . اليافي و در موادي به شكلهاي حصيري و صفحه اي  است

  .پائيني هستند

 بتن) مخلوطي از سيمان، شن و ريگ(به عنوان ساده ترين مثال براي مواد كامپوزيتي مي توان از بتن ساده 

مخلوطي از مواد پليمري و (، لاستيك چرخ اتومبيل )ن با مفتولهاي فولاديمخلوطي از سيمان و ش (مسلح

  .نام برد) پليمري و رزيني مخلوطي از مواد سراميكي ،(، فايبر گلاس )كنف و يا مفتولهاي فولادي

  :ساختار اتم

شده مي دانيم ماده از تعدادي اتم تشكيل شده و هر اتم شامل هسته اي است كه توسط الكترونها احاطه 

. قسمت عمده وزن اتم متعلق به هسته اتم است كه از مجموع پروتونها و نوترونها تشكيل شده است. است

هر پروتون 
gr/ 24106731 −×

  هر نوترون 
gr/ 24106751 −×

  و هر الكترون 
gr/ 28101099 −×

 وزن 

  .دارد

د كه اين خواص به آرايش اتمي و نوع پيوندهاي اتمي هسته اتم بيشتر خواص اتمي ماده را مشخص مي كن

  .آن بستگي زيادي نخواهد داشت

تمام خواص فيزيك هسته اي مانند قابليت جذب نوترون و شكافته شدن و : از جمله اين خواص مي توان از 

ار مثبت هسته اتم داراي ب.  نام برد همچنين چگالي اتم كه ابتدا به وسيله نوع هسته اتم مشخص مي شود،

توزيع اين الكترونها به . در فضاي اطراف اتم الكترونها كه داراي بار الكتريكي منفي است در حركتند. است

چگالي اين ابرالكتروني معادل با . اطراف هسته فرض كرددر دور هسته را مي توان شبيه ابر متحركي 

  .احتمال پيدا كردن يك الكترون در محلي از اطراف هسته اتم است
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1000اتم حدود  با توجه به اينكه قطر هسته. عداد الكترونها و پروتونها با هم برابرندت
1

  . قطر اتم است

بين هسته و الكترونها نيروي جاذبه . ميتوان گفت كه قسمت عمده اي از فضاي اتم خالي است

  .دالكترواستاتيكي قوي وجود دارد كه آنها را به يكديگر متصل مي ساز

  

  :عدد اتمي

در هر اتم چون تعداد الكترونها و .  موجود در هسته اتم را مشخص مي كندپروتونهايتعداد عدد اتمي 

هر عنصر عدد اتمي خاص خود . پروتونها با هم برابر است از اين رو هر اتم از لحاظ بار الكتريكي خنثي است

خود تنظيم و به ترتيب در رديفهاي افقي قرار در جدول تناوبي عناصر بر حسب افزايش عدد اتمي . را دارد

عدد اتمي مشخص كننده تغييرات يكنواخت در خواص شيميايي و بيشتر خواص فيزيكي يك . گرفته اند

بسياري از خواص عناصر تغييرات تناوبي دارد و عناصر با خواص مشابه در جدول . عنصر محسوب مي شود

تمام عناصر يك گروه داراي تعداد الكترونهاي قشر . ار گفته اندتناوبي در ستونهاي عمودي به نام گروه قر

  .خارجي يا الكترونهاي ظرفيت برابرند كه منجر به داشتن خواص شيميايي مشابه خواهد شد

  :جرم اتمي

با توجه به اينكه پروتونها و نوترونها . جرم اتمي يك اتم جرم آن را نسبت به اتم هاي ديگر مشخص مي كند

در مورد (امي جرم اتمي را تشكيل مي دهند، جرم اتمي به صورت تعداد كل يا تعداد متوسط تقريباً تم

 نوترون برابر 6 پروتون و 6به عنوان مثال جرم اتمي كربن با . نوترونها تعريف مي شود+ پروتونها ) ايزوتوپها

واحد بزرگتر از يك اما به دليل اينكه جرم يك اتم عدد كوچكي است در شيمي .  واحد جرم اتمي است12

اين واحد گرم مول يا به صورت ساده تر مول . اتم را براي مقايسه مقدار مواد گوناگون انتخاب كرده اند
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 گرم جرم دارد و شامل 98.26بنابراين براي مثال يك گرم مول يا يك مول از آلومينيوم . ناميده مي شود

تعداد 
23100236 ×/

  . اتم است

يگر جرم يك مول از اتم ها كه شامل تعداد به عبارت د
23100236 ×/

  . است يك اتم گرم ناميده مي شود

از اين رو واحد وزن اتمي 
1−molg .

  . است

اغلب خواص مواد به رفتار الكترونهاي اطراف هسته اتم كه تعداد آنها برابر تعداد پروتونهاست بستگي خواهد 

  .داشت

  

  :ع پيوند هاي اتمي در جامداتانوا

نيروهاي بين اتمي يا به عبارتي . مواد جامد همگي از اتصال اتم هاي يكسان و يا متفاوت تشكيل شده اند

اين تاثيرات متقابل از . پيوندهاي اتمي مواد در اثر تاثيرات متقابل الكترونهاي مواد خارجي بر يكديگر است

وني الكترونهاي موجود در يك ماده و موقعيت آن ماده در سيستم تناوبي انواع مختلف بوده و به آرايش الكتر

اين تاثيرات متقابل مختلف يا به عبارت ديگر پيوندهاي اتمي متفاوت ، خواص . موجود بستگي خواهد داشت

  .مكانيكي فيزيكي و يا شيميايي مختلفي را در بسياري از مواد سبب مي شود

  :پيوند يوني -1

اين پيوند هميشه . ه ترين نوع پيوند است كه سبب اتصال عناصر مختلف به يكديگر مي شودپيوند يوني ساد

تشكيل اين نوع پيوند در اثر اين است كه اتم ها مايلند . قرار دارد) مثبت و منفي(بين يونهاي باردار مخالف 

تعداد كمي الكترون است به صورت گازهاي ايده آل پايدار در آيند، لذا اتمي كه در مواد خارجي خود داراي 
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 است از دست بدهد و هر دو اتم رْآن تقريباً پ مي تواند آنها را به سادگي در مقابل اتمي كه مواد خارجي

در اين صورت تعداد الكترونهاي آنها كه داراي بار منفي است با بار هسته .  خارجي كامل شوددارداراي يك م

ل اتصال يا ابه عنوان مث. ريكي داراي بارهاي مختلفي هستندآن مطابقت نمي كند و اتم ها از لحاظ الكت

  . را در نظر بگيريد(NaCl)پيوند هر اتم كلر با يك اتم سديم در نمك طعام 

سديم يك الكترون 
)( s3

 خود را به الكترونهاي M از قشر 
p3

 كلر مي دهد و بدين ترتيب يك N از قشر 

(ن سديم با بار مثبت يو
+Na

(و يك يون كلر با بار منفي )  كاتيون
−Cl

شكل مي گيرد و با يك ) آنيون

بنابراين در اينجا نيروي . نيروي جاذبه الكترواستاتيكي قوي به صورت پايدار به يكديگر اتصال مي يابند

. سبب اصلي انرژي اتصال بين يونهاي كريستال نمك طعام استم كه استلمب جاذبه همان نيروي جاذبه كو

  به هم نزديك مي شوند الكترونهاي يك يون الكترونهاي لمبيزماني كه يونها تحت تاثير نيروي جاذبه كو

و در نتيجه پس از نزديك . همچنين نيروهاي دافعه بين هسته ها ايجاد مي شود. يون ديگر را دفع مي كند

اين . و با هم وارد عمل مي شودهر د به يكديگر در فاصله زماني كوتاه نيروهاي جاذبه و دافعه شدن يونها

  كه بين بارهاي مثبت و منفي وجود دارد ممانعت مي كند تا زماني كه لمبينيروي دافعه با نيروي جاذبه كو

ي پايداري را به فاصله اين دو نيروي دافعه و جاذبه با هم برابر شوند كه در نتيجه يونها موقعيت محل
0a

 از 

چنانچه فاصله بين يونها كمتر از . يكديگر كسب مي كنند
0a

 باشد، برآيند يك نيروي تدافعي و اگر اين 

فاصله بيشتر از
0a

اين فاصله.  باشد برآيند، يك نيروي جاذبه اي است
0a

 كه از خصوصيات ويژه هر عنصر 

زيرا نيروهاي الكترواستاتيكي . محسوب مي شود عامل تعيين كننده اي در ساختار مواد جامد يوني است
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چنانچه نمودار نشان مي . جهت به خصوصي ندارند يعني در تمام جهات به طور يكسان موثرند ) كولمبي(

دو يون كه از نظر تعداد رتمي به اين دليل كه قشرهاي داخلي هدهد نيروهاي دافعه با كاهش فاصله ا

 بسيار سريعتر از نيروهاي جاذبه افزايش  الكترون كامل هستند به يكديگر نزديك وفشرده خواهند شد،

  .يابد مي

  
پيوند يوني بين اتم هاي در عنصر مختلف با الكترونگاتيويته متفاوت وقتي كه سديم الكترون ظرفيت خود را 

هر يك از اتم ها به يون باردار تبديل مي شود و با ظاهر گشتن نيروهاي جاذبه پيوند يوني  به كلر مي دهد،

 .شكل مي گيرد

  
  با الكترونگاتيويته متفاوت اتم هاي دو عنصر مختلف بين پيوند يوني



14 

  
 تبديل مي شود و با اتم ها به يون باردار  هر يك از وقتي كه سديم الكترون ظرفيت خود را به كلر ميدهد،

 .ظاهرگشتن نيروي جاذبه پيوند يوني شكل مي گيرد

انرژي پتانسيل بين دو يون . انرژي پتانسيل اتصال يوني را مي توان به كمك روابط داده شده محاسبه كرد

كه در فاصله بينهايت از يكديگر قرار گرفته، صفر فرض شده است، زيرا انرژي پتانسيل برابر حاصلضرب نيرو 

مينيمم انرژي پتانسيل در موقعي . شكل زير نمودار انرژي پتانسيل اتصال را نشان ميدهد. در فاصله است

است كه نزديكترين فاصله بين مراكز دو يون برابر
0a

 است و اين مينيمم انرژي پتانسيل نشان دهنده حالت 

2aطه انرژي پتانسيل يعني همانطور كه از راب. تعادل پايدار بين دو يون است
2q/1q

E =
)  q1 , q2 بار 

نتيجه مي شود اگربارهاي الكتريكي يونهاي مورد نظر هر دو )  فاصله بين مراكز دو يونaالكتريكي دو يون و

مثبت يا هر دو منفي باشد اين يونها يكديگر را دفع مي كنند و در نتيجه انرژي پتانسيل آنها افزايش مي 

 با دادن انرژي به سيستم امكانپذير aد و عمل نزديك كردن اين دو يون از فاصله بي نهايت به فاصله ياب

عمل نزديك شدن  در صورتي كه اگر بار الكتريكي يك يون مثبت و بار الكتريكي يون ديگر منفي باشد،. است

يعني اين دو يون يكديگر را جذب   با آزاد شدن انرژي همراه است،aاين دو يون از فاصله بينهايت  به فاصله 

  .مي كنند و انرژي پتانسيل سيستم كاهش مي يابد
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زيرا كه در اين . كريستالهاي يوني داراي قابليت هدايت الكتريكي بسيار ضعيف هستند،در مقايسه با فلزات 

كت يونها آن هم نوع كريستالها جريان الكتريسيته توسط حركت ابر الكتروني انجام نمي گيرد بلكه توسط حر

هنگامي كه ماده تحت تاثير پتانسيل الكتريكي بالا قرار گيرد و يا موقعي كه ماده به صورت الكتروليز درآيد، 

 .يعني در اثر جابجايي يونها، انجام مي گيرد

  

 آرامي شروع به حركت مي كنند و جريان الكتريكي يونها به با قرار گرفتن ماده يوني در ميدان الكتريكي ،

  .ضعيفي برقرار مي گردد
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پيوندهاي .  برخلاف فلزات، كريستالهاي يوني سخت و تردند و عملاً قابليت تغيير شكل پلاستيكي ندارند

از پيوند يوني بين عناصر يك ظرفيتي قويتريوني بين عناصر چند ظرفيتي به علت انرژي پتانسيل بيشتر 

يكها را تشكيل مي دهند داراي نقطه ذوب بسيار به همين علت است كه اكسيدهاي فلزات كه سرام. است

لاستيكي و ا مدولقدرت پيوند يوني همچنين بر. بالا كه از مشخصات ويژه اين گونه مواد است مي باشند

 .ضريب انبساط حرارتي تاثير خواهد داشت

 

  پيوند كووالانسي يا اتصال اشتراكي-2

شر خارجي براي به دست آوردن وضعيت پايدار دو اتم پيوند كووالانسي از به اشتراك گذاشتن الكترونهاي ق

در مولكول هيدروژن هر دو الكترون .  استH2ساده ترين مثال براي اين پيوند مولكول . حاصل مي شود

احتمال اقامت در يك ،  1Sهمزمان به هر دو هسته هيدرژن تعلق دارد يا به عبارتي هر دو الكترون اوربيتال

.  وارد نمي شودكولمبيدر پيوند اشتراكي جا ذبه . ه را به طور همزمان داراستمحل در اطراف هر دو هست

اتصال اشتراكي از نيروي جاذبه الكترونهايي كه اغلب بين هسته هاي مثبت دو اتم در حركت است به وجود 

مانند مولكولهاي موادي . محاسبه اين نيروها پيچيده تر از محاسبه نيروها در تركيبات يوني است. مي آيد

2Cl,2F,2N,2O
.  كه داراي پيوند كووالانسي هستند اهميت چنداني به عنوان مواد مورد نظر ما ندارد
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شرط اوليه براي اينكه يك جسم پايدار با نقطه  ذوب بالا به وجود آيد اين است كه پيوند كووالانسي بين 

  . رد ذكر شده موجود نيستتعداد زيادي از اتم ها به وجود آيد كه چنين چيزي در موا

اتم ها را به صورت بسيار محكمي به يكديگر  اما در ساختارهايي مانند ساختار الماس، پيوند كووالانسي ،

مي ) درجه سانتيگراد3800(اتصال مي دهد و سبب سختي بسيار زياد و نقطه ذوب بسيار بالاي الماس 

  .ه مي شود ديدGe,Si,C يك چنين ساختاري در عناصري چون . باشد

تاحدودي ) شامل پلاستيكها والاستومرهايي چون لاستيك(همچنين خواص فيزيكي بسياري از مواد پليمري 

پيوند كووالانسي پيوند بسيار قوي .  ارتباط داردهابه پيوند كووالانسي موجود بين اتم هاي كربن با ديگر اتم

در .  الكتريكي و حرارتي بسيار كمي دارندهدايت مواد با پيوند كووالانسي محض شكل پذيري ضعيف،. است

 درجه نسبت به يكديگر در 120يت هر سه اتم كربن با پيوند اشتراكي با زاويه فساختار كربن به صورت گرا

كربن چهارم و در نتيجه لايه هاي اتمي توسط نيروهاي ثانويه ضعيف كه در قسمت . يك صفحه قرار دارند

اين ساختار، ساختار گرافيتي نام . خواهد گرفت به يكديگر اتصال مي يابدپيوند واندروالس مورد بحث قرار 

  . به سبب همين پيوند ضعيف است كه لغزش لايه هاي گرافيت بر روي يكديگر انجام مي گيرد. دارد

در نتيجه اين ساختار است كه گرافيت داراي قابليت هدايت الكتريكي است در صورتي كه الماس هادي 

  . ستالكتريسيته ني
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  پيوندهاي ثانويه -3

يا ...) مانند نئون و آرگون و (والس پيوندهاي بين گازهاي ايده آل رپيوندهاي ثانويه يا پيوندهاي واند

به همين دليل پيوندهاي ثانويه . مولكولهاي پايدار مانند متان و مواد آلي ديگر، در حالت مايع و جامد است 

نيروهاي بين .  در نتيجه پيوندهاي ضعيفي از نوع الكترواستاتيكي استربطي به الكترونهاي ظرفيت ندارد و

  .اتمي اين پيوندهاي ضعيف در اثر ارتعاشات حرارتي از بين خواهد رفت

بدين جهت مي توان گازهاي بي اثر را در . پيوندهاي واندروالس در درجه حرارت هاي پائين ظاهر مي شود

عدم استحكام اين پيوندها را مي توان از پائين . ايع يا جامد در آورددرجه حرارتهاي بسيار پائين به حالت م

اين پيوندها هر چند ضعيف است ولي در مواردي كه تنها . بودن نقطه ذوب و تبخير گازهاي بي اثر دريافت

  .عامل پيوند دهنده اتم ها و مولكولها باشد اهميت فراواني خواهد داشت

ي خنثي مي باشند ولي اگر مراكز بارهاي مثبت و منفي آنها بر يكيديگر اصولاً مولكولها از لحاظ الكتريك

. اين مسئله در خصوص مولكول آب نيز صادق است. منطبق نباشد مي تواند دو قطبيهاي دائمي باشد
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در نتيجه اتم هاي . الكترونها بيشتر وقت خود را در فضاي بين اتم هاي هيدروژن و اكسيژن مي گذرانند

  .مثبت و اتم هاي اكسيژن بار منفي پيدا مي كنندهيدروژن بار 

. انتهاي مثبت يك مولكول آب انتهاي منفي مولكول ديگر آب را جذب كرده و پيوند تشكيل مي شود

كه به سبب . پيوندهاي دو يون قطبي را كه قطب مثبت هيدروژن باشد پيوندهاي هيدروژني مي نامند

بسياري از مولكولها داراي دو قطبيهاي دائمي است و . باشدكوچكي يون هيدروژن مي تواند نسبتاً قوي 

شكل . (اين پيوندها جهت دار هستند. پيوندهاي بين اين مولكولها پيوندهاي دو قطبي دائمي نام دارد

اتم نئون را كه در شكل زير نشان داده شده . پيوند دو قطبي به روش ديگري نيز مي تواند ايجاد شود)زير

  .است

الكترونها به صورت متقارن حول هسته اتم نمايش داده شده است ولي در واقع نمي توان . يددر نظر بگير

 .انتظار داشت كه درهر لحظه چنين تقارني وجود داشته باشد
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با اين آرايش يك دو . احتمال اينكه دفعتاً الكترونهاي بيشتري در يك طرف هسته جمع شود وجود دارد

اين دو قطبي متغير روي دو قطبيهاي متغير . ر مي كند در اتم ايجاد مي شودقطبي متغير كه با زمان تغيي

اتم هاي ديگر تاثير مي گذارد و در نتيجه يك نيروي جاذبه بين آنها به وجود مي آيد كه نيروي جاذبه 

  .اين پديده موجب ايجاد پيوندهاي ضعيفي به نام پيوندهاي واندروالس ميشود. پراكنده نام دارد

 PVCا اغلب داراي پيوند كووالانسي بوده و ازاين رو بسيار ترد هستند، اما پليمر پلي وينيل كلرايد پليميره

  .به دليل داشتن پيوند واندروالس بين زنجيره هاي مولكولي در جهت خاصي شكل پذير است

زنجيرها به . وندنيل كرايد، اتم هاي كلر با بار منفي به اتم هاي هيدروژن با بار مثبت متصل مي شيدر پلي و

  . اتصال دارندرطور ضعيفي به وسيله پيوندهاي واندروالس به يكديگ

موقعي كه نيرويي به پليمر وارد شود پيوندهاي واندروالس شكسته مي شود و زنجيرها روي يكديگر مي 

  .لغزند

  

  :پيوند فلزي-4

.  الكترونگاتيويته پائين ديده ميشودچنانچه از نام آن برداشت مي شود اين نوع پيوند درفلزات و آلياژهايي با

زماني (در پيوند فلزي هر اتم الكترونهاي قشر خارجي خود را . پيوند فلزي بسيار شبيه پيوند كووالانسي است

  .آزاد مي سازد) كه اتم هاي فلز براي ايجاد كريستال جامد به يكديگر نزديك مي شوند

مانند آن حالتي كه درپيوند اشتراكي وجود دارد به اتم به عبارت ديگر مي توان گفت كه اين الكترونها ه

اين الكتروهاي قشر . هاي مجاورش تعلق نداشته بلكه به تمامي اتم هاي موجود در كريستال تعلق دارد

 ناميده مي شود كه بطور آزادانه و  گاز الكترونيخارجي كه تمامي فضاي بين يونهاي اتم ها را پر مي كند 
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حركت . به وجود مي آيداتصال بين يونهاي مثبت با بار منفي گاز الكتروني .  حركت است سريع بين يونها در

آزادانه و سريع الكترونهاي قشر خارجي يكي از دلائل عمده قابليت هدايت الكتريكي و همچنين حراراتي 

  .فافيت آنها در مقابل نور استشزياد فلزات و عدم 

پيوند فلزي برخلاف پيوند . شتراكي اما در حد پيوند يوني استپيوند فلزي معمولاً ضعيفتر از پيوند ا

اشتراكي جهت دار نيست به اين دليل است كه تمايل فلزات براي ساخت شبكه هاي فضايي با متراكمترين 

  .شكل زياد است

  . الكتريسيته در يك سانتيمتر مكعب نقره اين چنين عمل مي كنيم هاديبراي محاسبه تعداد الكترونهاي

م اتمي نقره برابرجر
mol/g/ 868107

34910  و چگالي نقره 
Cm

gr/
  : بنابراين

gr/Cm/g/Cm 491049101 33 =×
  جرم اتمي يك سانتيمتر مكعب نقره= 

22
23

10855868107
1002364910

×=
×

= .
mol/g/

)mol/atom/)(gr/(
   تعداد اتمها

)atom / الكترون ظرفيت (atoms 
2210855 ×/

  يتعداد الكترونهاي هاد = 

الكترون در هر سانتيمتر مكعب 
2210855 ×= /

  

  :چند تست 

  )79كنكور (نوع پيوندهاي موجود در مولكولهاي پلمير چگونه است : تست

  پيوندهاي يوني و فلزي) 2       پيوند يوني                         ) 1
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  دروالسينيروهاي واپيوند يوني و ن)4       پيوند كووالانسي و نيروهاي والانسي ) 3

 3گزينه : پاسخ 

  

  

همواره در آلياژها به علت اختلال ناشي از انحلال عناصر آلياژي در حركت الكترونها و كاهش سرعت : نكته

 .آنها هدايت حرارتي كمتر از فلزات خالص مي باشد

  

  )79كنكور (ي شود م..... با انحلال عناصر آلياژي هدايت حرارتي مواد فلزي خالص كم مي شود، زيرا: تست

  سرعت الكترونها زياد است)2        .         سرعت الكترونها كم است)1

  .طول پويش آزاد الكترونها كم است) 4        . طول پويش آزاد الكترونها زياد است) 3

  1گزينه : پاسخ 

  

  )80كنكور ( دام گروه از مواد ذكر شده پيوندهاي يوني وجود دارددر ك: تست

  پليمرها) 4    سراميك ها   ) 3       آلياژها ) 2        فلزات ) 1

  3گزينه : پاسخ 

  

  )81كنكور .... (گرافيت ماده روانكار خوي است زيرا: تست

  .اتم هاي كربن به صورت مجزا از يكديگرند -1
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 .لايه هاي اتمي كربن با پيوند كووالانسي به يكديگر اتصال دارند -2

 .ند واندروالس به يكديگر اتصال دارندلايه هاي اتمي كربن با پيو -3

  .اتم هاي كربن با پيوندهاي ثانويه به يكديگر اتصال دارند -4

  3گزينه : پاسخ 

  

 

و بار .....  يون تهنگامي انرژي پتانسيل يك جامد يوني افزايش مي يابد كه شعاع يوني آنيون و كا: تست

  )81كنكور (باشد .... الكتريكي آنها 

  كم–بزرگ ) 2                          كم   –كوچك ) 1

   زياد–كوچك ) 4 زياد                          –بزرگ ) 3

  4گزينه : پاسخ 

2: يادآوري
21

a
qqE =

   

  

و .... .اگر اختلاف الكترونگاتيويته، بين دو عنصر كاهش يابد، در اينصورت درصد پيوند كووالانسي : تست

  )81كنكور . (مي يابد.. ..درصد پيوند يوني 

   افزايش- افزايش-2 افزايش                            - كاهش-1

   كاهش–افزايش -4 كاهش                              -كاهش-3

  4گزينه : پاسخ 
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  )66آزاد (در ساختمان الكتروني و پيوند فلزات جامد چه نوع اتصالي وجود دارد؟ : ستت

  مولكولي-4 كووالانسي             -3 قطبي                -2    ابر الكتروني    -1

  1گزينه : پاسخ 

  

 

 

  :ساختار اتمي در جامدات

همان طور كه در مباحث قبلي نيز عنوان شد خواص فيزيكي مواد به نوع آرايش و ساختار اتمي و نيز به نوع 

 نوع ساختار اتمي مختلف كربن ورد كربن دپيوند بين اتم هاي سازنده آنها بستگي دارد، همچنان كه در مو

بنابراين نوع پيوند يكي از . منجر به پديدار شدن خواص بسيار متفاوت در آن شده است) گرافيت و الماس(

  .عوامل تعيين كننده در ساختار اتمي مواد است

تار بي شكل و ساخ) بلورين(ساختار كريستالي . به طور كلي جامدات داراي دو نوع ساختار اتمي هستند

بدين ترتيب كه درهنگام انجماد با . در كريستالها اتم ها كاملاً داراي نظم و ترتيب خاصي هستند) فرآم(

فلزات و بسياري از سراميكها در حالت انجماد داراي ساختار كريستالي . نظم و ترتيب خاصي قرار مي گيرند

 در هنگام انجماد تقريباً بدون نظم و ترتيب قرار گرفتن اتمها) فرآم(هستند در مواد بي شكل ) بلورين(

اين نوع ساختار در موادي مانند شيشه، بسياري از پلاستيكها و لاستيك ها وجود دارد و به نام ساختار . است

  .شيشه اي معروف است
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  .ساختار كريستالي و شبكه هاي فضايي

با نظم و ترتيب و شكل هندسي خاصي  اتم ها هنگام انجماد يد كريستالمبه طوري كه گفته شد در مواد جا

به طوري كه يك شبكه فضايي را به وجود مي آورد كه به صورت متناوب در تمام جهات تا . قرار مي گيرند

يا سلول واحد » شبكه واحد«كوچكترين واحد از اين شبكه فضايي را . سطح خارجي كريستال تكرار مي شود

گرفتن اتم ها يا يونها را نسبت به يكديگر نشان مي دهد مي اين سلول واحد كه چگونگي قرار . مي نامند

تواند از يك يا چندين اتم تشكيل شده باشد، سپس با تكرار متناوب سلولهاي واحد در يك شبكه فضايي با 

  .به صورت متراكم در كنار يكديگر يك كريستال به وجود مي آيدمعيني مختصات 

و سه ) در امتداد سه محور مناسب (c,b,a توان با دادن سه بردار هر شبكه فضايي واحد يا سلول واحد را مي

  .زاويه بين آنها مشخص كرد

  

  
بنابراين براي بررسي ساختار يك شبكه كريستال كافي است كوچكترين قسمت از يك شبكه فضايي كه 

 .تمام ويژگيهاي آن شبكه كريستال را دارا است،يعني همان سلول واحد را در نظر بگيريم
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 نوع شبكه فضايي واحد با تقارن زياد براي بلورها تشخيص 14) كريستالوگرافي(ر علم كريستال شناسي د

هفت سيستم زير اين شكل و جدول . داده شده است كه ميتوان آنها را به هفت سيستم تقسيم بندي كرد

 . نوع شبكه را مشخص مي كند14كريستال و يا 
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  :صفحات و جهات كريستالوگرافي

(a   انديس ميلر–صفحات كريستالي   

از لحاظ جهات كريستالي است كه اين غير ) ان ايزوتروپيك(انگر سساختار اتمي كريستالها اغلب ناهم

همچنين . يكنواختي بر روي بعضي از خواص كريستالها از جمله تغيير شكل پلاستيك تاثير بسزايي دارد
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اور در يك شبكه كريستالي و تعداد پيوند هاي بين بعضي از خواص فيزيكي ، تابع فاصله بين دو اتم مج

  .آنهاست

بدين جهت براي تعيين موقعيت صفحات و جهات مختلف در هر شبكه كريستالي مي توان از يك روش 

  .استاندارد شده استفاده كردو اين عمل به كمك انديس ميلر به صورت زير انجام ميگيرد

ا مختصات آن بر يكي از گوشه هاي سلول واحد منطبق و ابتدا يك سيستم محور مختصات فضايي كه مبد

نسبت به محورهاي سلول واحد ) معمولاً موازي با محورهاي كريستال(محورهاي آن در جهات مناسبي 

  .باشد، انتخاب  مي كنيم

رتورومبيك از يك سيستم محور مختصات عمود وبه عنوان مثال در سيستم كريستالي مكعب، تتراگونال و ا

و محورهاي مختصات ) مكعب يا تتراگونال (كه مبدا مختصات آن منطبق بر يكي از گوشه هاي آن بر هم 

z,y,x،به عنوان واحد . استفاده مي كنيم  در امتداد سه ضلع عمود بر هم در آن گوشه سلول واحد باشد

م در سيستم  را انتخاب ميكنيc,b,aاندازه گيري بر روي محورها طول اضلاع سلول واحد كريستال يعني 

 واحد يا ثابت شبكه ناميده a  (a=b=c)مكعب طول بردارها با هم برابر است و برابر واحد انتخاب مي شود 

  ومي شود
o90=γ=β=α

  . است

براي مشخص كردن يك صفحه كريستالوگرافي يعني صفحه اي كه از تعداد حداقل سه اتم يك شبكه 

سپس عكس اين اعداد  قي آن صفحه با محورهاي مختصات تعيين مي شود،تشكيل شده است، ابتدا محل تلا

را بدست آورده و كوچكترين مخرج مشترك مخرج اعداد را تعيين و همگي را در آن عدد ضرب كرده و 

» انديس ميلر« به نام (hkl)اين فرم يعني .  انتخاب مي كنيم (hkl)اعداد صحيح حاصل را به صورت 

يا سه عددي كه به جاي اين حروف تعيين مي شود، شاخصهاي ميلر ناميده مي معروف است و سه حرف 
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مثلاً چنانچه در مورد سيستم مكعب براي مشخص كردن بعضي از صفحات اين شبكه دستورالعمل . شود

شاخصهاي . نها همچنان كه در شكل زير نشان داده شده به دست مي آيدآفوق را عمل كنيم انديس ميلر 

  .هميشه اعداد صحيح مثبت يا منفي هستندميلر هر صفحه 

  
 و x=ma=1براي يافتن انديس ميلر صفحه اي كه محورهاي مختصات را در نقاطي به طولهاي ) مثال 

y=nb=2 و z=pc=3 ) p,b,a ضرايب و c,b,aقطع مي كند، به صورت زير عمل )  واحدهاي شبكه اند

  .ميكنيم

 .مي دهند به دست مي آوريمابتدا عكس اعدادي كه نقاط تلاقي را نشان 

  

3
1

2
1

1
1111111 :::::: ==

pnmzyx   
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  . را تعيين مي كنيم(N)سپس كوچكترين مضرب مشترك مخرج 

  )N=6در اينجا (

236
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2
6

1
6 :::::: ==

p
N

n
N

m
N

  
  :اعداد بدست آمده انديسهاي ميلر را مشخص مي كند

                                                                             
236 :::: =lkh

  
  ).6  3  2(بنابراين انديس ميلر صفحه مورد نظر عبارتست از 

 براي يافتن نقاط تلاقي آن (hkl)) = 6 3 2( بر عكس چنانچه انديس ميلر صفحه اي داده شده باشد 

  :صفحه با محورهاي مختصات اين چنين عمل ميكنيم

  : يمابتدا عكس اعداد داده شده را مي ياب

                                                                        2
1

3
1

6
1111 :::: =

lkh   
سپس با حاصلضرب اعداد به دست آمده در كوچكترين مضرب مشترك مخرج، نقاط تلاقي را به دست مي 

   . x=1  ، y=2 ، z=3آوريم، يعني 

يحي از يكديگر باشند آن دو صفحه با هم موازي هستند به هر گاه شاخص هاي ميلر دو صفحه مضرب صح

  .با هم موازي هستند) 202(و ) 101(عنوان مثال دو صفحه 

صفحاتي كه شاخصهاي ميلر آنها از اعداد مشابه با ترتيبهاي متفاوت اعم از مثبت و منفي تشكيل شده با 

براي مثال در سيستم . شوندنوشته مي } hkl { شد، همگي از لحاظ هندسي هم ارزند و به صورت

(، )100(، ) 001(، ) 010(، ) 100(كريستالي مكعبي با توجه به تقارن شبكه مكعبي وجوه  
010

( ،
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)
100

ا هم شكل نام دارند و در مواقعي كه يتمامي اين صفحات، مشابه . همگي صفحات هم ارز مشابهند) 

ابه يا هم شكل مورد نظر باشد لازم نيست كه تمام آنها را به صورت فوق يك به يك همگي صفحات مش

  .نوشته مي شوند} 100{نوشت، بلكه شاخصهاي ميلر در يك آكولاد به صورت 

در مورد تعيين صفحات كريستالوگرافي هگزا گونال علاوه بر استفاده از سه محور مختصات عمود بر هم 

تيكه در ربه صو) يساو بر- انديس ميلر(ي ساده تر شدن از چهار محور مختصات مي توان برا) انديس ميلر(

 در صفحه قاعده بوده و با يكديگر زاويه a3,a2,a1سه محور آن يعني . شكل زير ديده مي شود، استفده كرد

عمود بر سه محور و يا به عبارتي ديگر عمود بر صفحه قاعده ) cمحور ( مي سازند و محور چهارم 1200

  .واهد بودخ

  به طوري كه ) a1,a2,a3c(بنابراين براي تعيين صفحه از چهار انديس استفاده مي شود 

321 aaa −=+ )(
  .نشان مي دهدرا صفحه قاعده هگزاگونال ) 0001( براي مثال صفحه 
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(b جهات كريستالي:   

 نقاط يك شبكه كريستالي وصل شود يك جهت را زه هر يك اهر برداري كه از يك مركز مختصات انتخابي ب

  :چنين برداري را مي توان بر حسب بردارهاي واحد محورهاي مختصات چنين مشخص كرد. نشان مي دهد

cwbvaur rrrr
++=

  
بنابراين جهت كريستالوگرافي به وسيله برداري مشخص مي شود .  اعداد صحح هستندw,v,uدراين رابطه 

مثلاً بردار فوق، از مبدا و نقطه . ختصات و جهت آن جهت مورد نظر را تعيين مي كندمبدا آن ، مبدا كه م

 مي گذرد  به عنوان انديس ميلر براي مشخص كردن جهت z=w و y=v و x=uاي به مختصات 

ي آن كريستالوگرافي ، كوچكترين اعداد صحيحي كه متناسب با آن مختصات و يا متناسب با طول مولفه ها

جهت بر روي محورهاي مختصات باشد انتخاب مي شود و اين اعداد طبق قرار داد در داخل يك كروشه  

در شكل زير چند مثال براي جهات مختلف كريستالي در يك شبكه مكعبي نشان ] uvw[شوند مي نوشته 

  .داده شده است

  
ظ كريستالوگرافي كليه بردارهاي مشابه آنچه كه در مورد صفحات هم شكل يا هم ارز گفته شد، از لحا

مشابه در يك شبكه فضايي كريستالي به دليل وجود تقارن و تعداد اتم هاي برابر در هر واحد طول هم ارزند 

مي توان به جاي تعيين يك به يك آنها  و چنانچه در مواقعي كليه جهات هم ارز يا هم شكل مورد نظر باشد،



33 

 نوشت، براي مثال هر گاه تمامي جهات >uvw<ه صورت  يكي از شاخصهاي انديس ميلر آن را ب

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]111111111111111111111111 ووووووو
در يك سيستم شبكه كريستالي 

 .تمامي آن جهات مشخص مي شود» 111«مكعب در نظر باشد با دادن علامت 

 

  :فواصل بين صفحه اي

زير به دست مي فاصله هر صفحه اتمي از صفحه بعدي موازي آن در سيستم كريستالي مكعب ، از رابطه 

  :آيد

222 lkh

ad hkl
++

=)(
  

البته براي سيستم هاي كريستالي غير مكعب .  شاخصهاي ميلر هستندl,k,h واحد شبكه و aدراين رابطه، 

 داده شود و رابطه هندسي براي فاصله بين صفحات موازي شبكه تا (c,b,a)بايد هر سه واحد شبكه 

  .حدودي پيچيده تر خواهد بود

ن مثال روابط زير ارتباط بين اضلاح شبكه، انديسهاي ميلر و فاصله صفحات اتمي را در چند سيستم به عنوا

  .نشان مي دهد

2درتتراگونال                  

2

2
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2درهگزاگونال                

2

2

22

4 3
41

c
l

a
khkh

d
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ++
=

   



34 

2دراورتورمبيك                
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)coscos(دررمبوهدرال            
)cos)(cos(sin)(
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   :ساختار كريستالي فلزات و تكرار صفحات اتمي

همان طور كه قبلاً اشاره شد فلزات داراي پيوند فلزي اند بدين صورت كه اتم ها يا دقيقتر بگوئيم يونهاي 

جاذبه از نوع پيوندهاي جهت دار مثبت، به وسيله ابرالكتروني آزاد به يكديگر متصل مي شوند، نيروهاي 

نيستند، لذا ساختار كريستالي آنها تا حدود زيادي تابع اندازه نسبي اتم ها و طرز قرار گرفتن آنها در كنار 

دراين نوع پيوند به واسطه وجود نيروهاي جاذبه . يكديگر است و يا به عبارتي به چگالي تراكم بستگي دارد

بدين ترتيب . ديگرپر كند  تا حد امكان فضاي اطراف خود را با اتم هايغيرجهت دار، هراتم سعي مي كند

 كريستال حاصله به صورت پايدار باقي دوكه تعداد پيوند در واحد حجم كريستال به ماكزيمم خود برس

  .بماند

اين سه شكل عبارتند از مكعب مركز دار . تقريبا تمام فلزات مهم به سه شكل كريستالي متبلور مي شوند

(BCC) مكعب با وجوه مركز دار ، (FCC) و هگزاگونال متراكم (HCP).  

 فلزاتي هم وجود دارند كه درحالت انجماد، داراي بيشتراز يك ولياغلب فلزات به يك شكل متبلور مي شوند 

اين چند . نوع سيستم شبكه كريستالي اند كه هر يك از آنها در محدوده درجه حرارتي مشخص پايدار است

مانند آهن كه داراي  ، خود باعث به دست آوردن خواص مختلفي از يك نوع فلز مي شود،) آلوتروپي(گونگي 

  .اهميت خاص صنعتي است
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در بين سالهاي . فلزات اغلب به صورت متراكمترين يا به عبارتي فشرده ترين شكل ممكن متبلور مي شوند

ر مبناي قرار دادن توپهاي سخت در كنار ب  بارلو تعداد زيادي از ساختارهاي كريستالي را1897 تا 1883

به منظور بدست آوردن ساختار متراكم ازيك عنصر . يكديگر و ساختن ساختمانهاي فشرده بررسي كرد

در كنار يكديگر طوري قرار داده شد كه حداقل فضاي ) شعاعهاي مساوي(توپهايي با اندازه هاي يكسان 

نتيجه . كه درا ين صورت توپها بايد لايه هاي مشخص قرار گيردخالي در بين آنها باقي بماند، طبيعي است 

اين دو نوع ساختار  قرار دادن توپها دركنار هم و رسيدن به ساختار متراكم، تنها به دو طريق امكانپذير است،

  .، ساختار متراكم هگزاگونال و ساختارمتراكم مكعبي نام دارد)آرايش اتمي(

به طوري كه ديده مي شود اتم ها .  نشان مي دهدAكثر تراكم مانند لايه ك لايه از اتم را با حدا ي1شكل

براي رسيدن به موقعيت متراكمترين شكل ساختار . دركنار هم به شكل مماس بر يكديگر قرار گرفته اند

به طوري كه .  قرار مي گيردA به صورتي كه در شكل نمايش داده شده بر روي لايه Bكريستالي لايه 

 اكنون يك لايه از صفحه اتمي.  را به اندازه مساوي مي پوشاندAفضاهاي خالي بين اتم هاي لايه تعدادي از 

لذا اين   باشد،A قرار گيرد كه اتم هاي آن كاملاً درا متداد اتم هاي لايه Bسومي مي تواند طوري روي لايه 

  .  ناميده شودAلايه هم كه با لايه اول كاملاً يكسان است مي تواند لايه 
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بدين ترتيب لايه هاي مختلف اتمي مي تواند طوري بر روي يكديگر قرار گيرند كه وضع لايه ها به طور يك 

دراين حالت وضع قرار گرفتن لايه هاي اتمي ويا به عبارتي تكرار صفحات اتمي به . درميان يكسان باشد

متراكم هگزاگونال اين نوع آرايش اتمي يا ساختاركريستالي، ساختار.  است..……ABABABصورت 

علت انتخاب نام هگزاگونال براي اين نوع ساختار فشرده اين است كه توپهاي موجود در دو . ناميده مي شود

 ج-1شكل ، گوشه هاي يك سلول واحد هگزاگونال را نشان مي دهد كه با خط چين در Aلايه متوالي 

صورتي كه در فوق بيان شد قرار گيرد، آنها مي د اجباراً به ياما اتم هاي لايه سوم نبا. نشان داده شده است

 يكي از آنها به صورت خط چين 2شكل  قرار گيرند، همچنان كه در Bنند در فضاهاي خالي ديگر لايه اتو

  .نشان داده شده است
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 ناميده مي شود و C خواهد داشت لايه B و A بدين ترتيب اتم هاي اين لايه كه موقعيت ديگري غير از

اين طرز قرار گرفتن لايه هاي اتمي يا به . ه چهارمي كه فرم ديگري داشته باشد وجود نداردامكان لاي

اين چنين ساختار كريستالي، .  است……ABCABCABCعبارتي تكرار لايه هاي اتمي به صورت 

لي براي اينكه بدانيم چرا يك چنين ساختار كريستا. ساختار فشرده مكعبي با وجوه مركز دار ناميده مي شود

ي مكعب با وجوه مركز دار را مقداري چرخانيد، ل، ساختار مكعبي ناميده مي شود بايد سيستم شبكه كريستا

  ).3شكل  (و تقارن مكعبي را درآن بررسي كنيم 
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 14ي در ساختارفشرده مكعبي با وجوه مركز دارمكعبي است كه از ي بدين ترتيب خواهيم ديد كه واحد ابتدا

چنانچه .  نتيجه اين ساختار را به عنوان ساختار مكعب با وجوه مركز دار مي شناسيمتوپ ساخته شده و در

شكل ( را در نظر بگيريم، )HCP( و هگزاگونال متراكم )FCC(ساختار كريستالي مكعب با وجوه مركزدار 

ستم  در هر يك از اين دو ساختار كريستالي هر اتم با دوازده اتم ديگر در تماس مستقيم است درسي،)4

HCP هراتم از يك لايه با شش اتم و در لا يه هاي زيري و بالايي در هر يك با سه اتم در حال تماس 

كئورديناسيون يا عدد عددتعداد اتم هايي كه در همسايگي نزديك با يك اتم قرار گرفته است . مستقيم است

دوازده حداكثر عدد . ست ا12 اين عدد HCP و FCCبراي دو نوع ساختار . هماهنگي آن اتم مي نامند

 زيرا تنها در چنين حالتي است كه چگالي حداكثر و بيانگر متراكمترين نوع ،كئورديناسيون ممكن است

 .ساختار كريستالي است

  
 در چنين نوع .5شكل  هستند، (BCC)فلزاتي وجود دارند كه داراي ساختار كريستالي مكعب مركزدار 

بدين جهت عدد كئورديناسيون شبكه .  اتم ديگر در تماس است8ز با كريستالي هر اتم مانند اتم در مرك
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BCC است كه اين عدد گوياي اين است كه شبكه كريستالي 8 برابر BCC داراي يك ساختار متراكم 

در صورتي كه در سيستم كريستالي . از فضاي سلول واحد از اتم ها اشغال شده است% 68نيست و تنها 

FCC و HCP 74 % بنابراين يكي از عوامل تعيين . سلول واحد آنها از اتم ها اشغال شده استاز فضاي

 .)بيان شده% 74و % 68يعني همان (كننده در تراكم اتمي عدد كئورديناسيون و ديگري ضريب تراكم است 

  
  :ضريب تراكم

 نسبت حجم تعداد اتم هاي كامل موجود در يك سلول واحد به حجم سلول واحد را ضريب 

  :مي نامندتراكم 

  حجم تعداد اتم هاي موجود در يك سلول واحد

  حجم سلول واحد
  (PF)ضريب تراكم: 
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براي . ا حد توسط اتم يا اتم هايي اشغال شده استواين ضريب نشان مي دهد كه چند درصد حجم سلول 

  :تعيين ضريب تراكم لازم است كه اشاره اي به روش محاسبه اتم هاي كامل يك سلول واحد شود

  

  (BCC) تعداد اتم كامل در سيستم مكعب مركز دار) الف

 سلول واحد تعلق دارد، 8 اتم به 8 اتم در گوشه هاي مكعب قرار دارد كه هر يك از آن 8در اين سيستم 

يعني 
1

8
18 =×

بنابراين سيستم .  يك اتم در مركز مكعب كه متعلق به همين يك سلول واحد است

  ).5شكل (.  اتم كامل مي باشد2اراي تعداد مكعب مركزدار د

  

   (FCC) تعداد اتم هاي كامل در سيستم مكعب با وجوه مركزدار) ب

 سلول واحد تعلق دارد يعني 8 اتم در گوشه هاي مكعب قرار دارد كه هر يك از آنها به 8م هم ستدر اين سي

1
8
18 =×

ا متعلق به دو سلول است يعني  اتم در مركز وجوه كه هر يك از آنه6 و 
1

2
16 =×

 بدين 

  )6شكل (.  اتم كامل است4ترتيب هر شبكه واحد مكعب با وجوه مركزدار مجموعاً داراي 
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  (HCP) تعداد اتم هاي كامل در سيستم هگزاگونال متراكم) ج

 سلول واحد و يك 6نها متعلق به  اتم درگوشه هاي هگزاگونال قرار دارند كه هر يك از آ12در اين سيستم 

 واحد بوده و سه اتم در بين دو قاعده كه تماماً متعلق به سلول لاتم در مركز هر قاعده كه متعلق به دو سلو

 )7شكل ( اتم كامل 6واحد هستند يعني مجموعاً 

  
  . بدست آورده و آنها را با هم مقايسه كنيدFCC و BCCضريب تراكم را در سلول واحد ) مثال
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 استفاده و )ب-5(شكل  مي توان از rبراي محاسبه حجم سلول واحد بر حسب  : BCCضريب تراكم در 

aBCC را برحسب rتعيين كرد .  

222 42 )()( raa =+
  

3
4rabcc =

  

[ ]
688

3

3
4

3
8

3
42

3

3

3

3

%
r

r

a

r

bcc
=

π
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

π
=

π×
=

  BCCضريب تراكم در 

 r را بر حسب FCCدا حجم سلول واحد  ابتFCCبراي محاسبه ضريب تراكم در : FCCضريب تراكم در 

 )6شكل (به دست مي آوريم ) شعال اتمي(

2
442 22 ra)r(a fccfcc =⇒=

 

   :برابر است با FCCبنابراين ضريب تراكم 

74012
22

3
4
3
44

3

3

/
)r(

r
=

π
=

π×

  

 هم چنانچه قبلاً اشاره شد بزرگتر FCCاز مقايسه دو ضريب تراكم نتيجه مي شود كه ضريب تراكم شبكه 

  .ست اBCCاز 
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در اينجا مي توان چگالي يا وزن مخصوص حقيقي يكي عنصر جامد كريستالي را با استفاده از رابطه ضريب 

بر عكس با داشتن چگالي و نوع ساختار كريستالي مي توان شعاع اتمي دو واحد . تراكم اتمي به دست آورد

  .شبكه يا فواصل اتمي را محاسبه كرد

 اتم را در نظر n و تعداد a عحد از يك سيستم كريستالي مكعب با ضلبه عنوان مثال چنانچه يك سلول وا

وزن اتم ها . بگيريم در اين صورت وزن اين سلول واحد برابر است با وزن اتم هاي موجود در اين سلول واحد

  :در هر سلول واحد را مي توان از رابطه زير بدست آورد

AN
nMm =

  

  :در اين رابطه

M :تميوزن ا  

n :تعداد اتم ها در يك سلول واحد  

M :وزن سلول  

NA : رودعدد آووگا  

 باشد، بدين ترتيب چگالي كريستال a3وقتي حجم هر سلول واحد 
( )ρ

 برابر وزن سلول واحد تقسيم بر 

  :حجم سلول واحد خواهد بود

ANa
nM
3=ρ

  

AVN
nM

=ρ
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  . حجم سلول واحد استVابطه در اين ر

  .چگالي آلومينيوم را محاسبه كنيد) مثال 

در صورتي كه شعاع اتمي آن 
oA/r 4311=

 g/mol و وزن اتمي آن FCC و ساختار كريستالي آن 

  . باشد97.26

عددآووگادرو  
mol/Atoms/NA

2310026 ×=
 

AVNبا استفاده از رابطه : حل
nM

=ρ
 است، FCCو با توجه به اينكه آلومينيوم  داراي شبكه كريستالي  

  و واحد شبكه آن برابر است با    n=4تعداد اتم هاي آن 

)
m/ 1010064 −×

 )يا
o

o

A/A/ra 0642
43114

2
4

=
×

==
  

  :آن برابر است با  بنابراين چگالي 

3
3

23310

3
10682

1002610064
1097264

m
Kg/

mol/atom/)m/(
mol/kg/

×=
×××

××
=ρ −

−

  

ما در واقع چگالي كه از ا. است) يابدون عيب(ه يك كريستال كامل البته اين چگالي محاسبه شده مربوط ب

  .طريق اندازه گيري تعيين مي شود معمولا به دليل وجود عيب هاي جاي خالي عدد كوچكتري خواهد بود
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  :چگالي اتمي خطي و صفحه اي

چگالي خطي و براي بدست آوردن تراكم اتمي در امتداد يك خط و همچنين بر روي يك صفحه از مفاهيم 

  .چگالي صفحه اي استفاده كرده و آنها را به كمك روابط زير تعيين مي كنيم

  چگالي اتمي خطي) الف

  تعداد اتم هاي كامل موجود بر روي پاره خط

  طول پاره خط مورد نظر
  چگالي اتمي خطي=

  

 .در شبكه كريستالي مس تعيين كنيد] 110[ چگالي خطي اتم ها را در امتداد ) مثال

mm/A/r 71027812781 −×== o

 

  

[ ] mm/atoms/
mm/

atoms 6
7 1093

1027814
2

×=
×

=   ]110[ چگالي اتمي خطي در امتداد −

  اتمي صفحه اي چگالي) ب

  تعداد اتم هاي كامل موجود بر روي صفحه

  مساحت صفحه مورد نظر
  چگالي اتمي صفحه اي=

  . محاسبه كنيد(FCC)را در شبكه كريستالي سرب ) 100(چگالي صفحه ) مثال

                                                               :   حل
mm/A/rpb

71075017501 −×== o
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mm/)mm/(rapb
7

7
109542

1075014
2

4 −
−

×=
×

==
  

212
72 1028

10954
22 mm/atoms/

)/(
atoms

a
atoms

pb
×=

×
==   )100(  چگالي اتمي صفحه −

  : معروفاتبرخي ساختمان بلوري فلز

FCC  

 آهن –آلومينيوم 
γ

   نقره–نيكل -س م- طلا-  سرب– پلاتين - 

BCC  

آهن 
δα,

   واناديوم- موليبدن– سديم - تنگستن-  پتاسيم–

HCP  
   روي- كبالت-  كادميم- يزيوممن

  براي محاسبه تعداد اتم هاي موجود در يك سلول واحد از رابطه زير بهره مي بريم: نكته

82
NcNNN f

i ++=
  

N :احدتعداد اتم هاي موجود در سلول و  

Nf :تعداد اتم هاي موجود در سطح وجوه  

Ni :تعداد اتم هاي داخلي  

Nc :تعداد اتم هاي موجود در گوشه هاي سلول  

421 →→→ fccBccsc ,,
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   :چند تست

  )72آزاد ( چند اتم است BCCمجموع اتم هاي واحد ساختماني شبكه ) تست 

1-8               2-9               3 -14                4 -11      

   2گزينه : پاسخ 

  .مد نظر استداد اتم هايي كه سلول واحد را مي سازندتع

  

  

  )75آزاد ( صفحه ها شور خورده كدام است؟ (miller)مختصات ميلر ) تست

1)      (100            (2)          (011              (3)          (010            (4)         (110(  

  
 4گزينه  : پاسخ

  

  )76آزاد (ضريب تراكم اتمي در يك فلز عبارت از كدام مورد است؟ ) تست

  سطح تعداد اتم هاي موجود در واحد سطح به سطح سلول-1
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 حجم تعداد اتم هاي تشكيل دهنده سلول واحد به حجم سلول-2

 حجم تعداد اتم هاي موجود در سلول واحد به حجم سلول-3

  ل دهنده واحد سلول به سطح كل سلولسطح تعداد اتم هاي تشكي-4

  3گزينه: پاسخ 

  

 

  )78كنكور (عدد همسايگي براي كريستالهاي با  شبكه مكعب ساده برابر است با ) تست

1 (4            2 (6                   3(8                    4 (12  

  2گزينه: پاسخ 

  

  

  )78كنكور ( با برابر است) 110(در سيستم مكعب فاصله مختصات ) تست

1 (a          2  (
2a

         3 (2
2a

          4(3
3a

   

  3گزينه: پاسخ 

2
2

2222
aa

lkh

ad ==
++

=
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ا  آن رd200مقدار .  استnm  4049.0ثابت شبكه اي هر سلول واحد در ساختار بلوري آلومينيوم ) تست

  )78كنكور . (حساب كنيد

1(nm  2024.0          2(nm 81.0        3(nm 1431.0          4(nm 2.1  

  1گزينه: پاسخ 

 
202404

40490
222 //

lkh

ad ==
++

=
  

  

  

  )78كنكور (؟ FCC نفوذ پذيري بيشتري دارند تا در آهن BCCچرا اتم ها براي نفوذ در آهن ) تست

  . استBCCز ساختار  كوچكتر اFCCراه عبور بين حفره اي -1

 . كمتر استFCCضريب فشردگي اتمي آهن -2

 . كمتر استBCCضريب فشردگي اتمي آهن -3

  . كوچكتر استFCCحفره هاي بين نشين -4

  3گزينه: پاسخ 

  

 

  )78كنكور ( شبكه آهن در دماي محيط چند درصد است؟ packing  factorميزان فشردگي ) تست

1   (52           2  (68               3  (70              4 (74  

  2گزينه: پاسخ 
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2
3

443 ==⇒=⇒ n,raraBcc
   

680

3
4
3
42

3

3

/
r

)r(
f.p =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

  

  

  

  كدام است؟) اتم / mm2( بر حسب FCCدر شبكه كريستالي ) 100(چگالي اتمي صفحه ) تست

m/r 9101240 −×=
  )شعاع اتمي (

1 (
121011243 ×/

                             2 (
12104934 ×/

  

3  (
121024517 ×/

                           4 (
12106228 ×/

  

  3گزينه: پاسخ 

21
4
14 =+×

   تعداد اتم ها

21929
2

2 1023110124082
4 m/)/(raA −− ×=×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

    

2
12

2
13

2
19

19 103161063110631
10231

2
mm
atm/

mm
atm/

m
atm/

/
d ×=×=×=

×
= −  
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آهن ) چگالي(دانستيه ) تست
α

بر حسب  .  و مشخصات ذيل مي باشدBCC كه داراي ساختار 

3Cm
gr

  )79كنكور  (؟ كدام است

 
2310026 ×/

 -رو دعدد آووگا  =  
m/ 9101240 −×=

  شعاع اتمي آهن 
α

  

جرم اتمي آهن = 56 
α

  

1 (92.7         2(82.7             3(80.7               4(6.7 

  1گزينه: پاسخ 

323373
3

3 103210124033
64

33
64

3
4 cm/)/(Rrav −− ×=×==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

   

32323 927
103210026

562
cm
gr/

//
=

×××
×

=ρ −  
  

  

  )79 كنكور (: عبارت است از OABانديس ميلر صفحه ) تست
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1 (
)( 111

−−

                   2) (001(  3 (
)(

−−
211

           4)  (111( 

  1گزينه: پاسخ 

  

 برحسب شعاع اتم چقدر مي (f.c.c)در سيستم مكعبي وجوه مركز دار  ) 111( فاصله بين صفحات -تست

  )79كنكور (؟ .بشاد

1 (6
4R

                2(
R

3
2

                    3(
R6

             4(
R3

  

  1گزينه: پاسخ 

222 lkh

ad
++

=
  

2
442 RaRa =⇒

  

6
4

32
4 RRd ==
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  )79كنكور .( داراي چند عدد همسايگي مي باشندBCCاتم هاي آهن با ساختار ) تست

1 (10             2(6               3(8                 4(12  

  3گزينه: پاسخ 

  

 مي باشد و در هر سانتيمتر مكعب فضاي اشغالي nm 0.127شعاع اتمي)تست
2310850 ×/

اتم مس 

  )80كنكور (ضريب تراكم مس كدام است ؟.متراكم مي شود 

1(47             2(0.5              3(74                 4(1  

                                                                                       
cm/r 7101270 −×=

  

       
7401

108503
4 233

/
/r

pf =
××π

=
                                         

31cmv =
  

2310850 ×= /n
  

  3گزينه: پاسخ 

  

  

  )80كنكور (نه معرف جهت نشان داده شده در شكل است؟ كدام گزي) تست
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1 (
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
011

              2(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
110

               3(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
111

             4(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
011

  

 

 1گزينه: پاسخ 

  

  

  )80كنكور (ام است؟  كد(Miller) بر مبناي ميلر ABCعلامت صفحه ) تست

1(
)(

−−
111

              2(
)(

−−−
111

            3 (
)(111

               4 (
)(

−−
111

  

  

 :پاسخ 
)( 111

−−

  

 ) مي باشند گزينه ها غلط(يابدمي محور مختصات تغيير : نكته
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  )81كنكور ( صفحه نشان داده شده كدام است؟ (Miller)انديس ميلر ) تتس

1 (
)( 121

−

                 2 (
)(221

             3(
)(

−
211

                 4 (
)(

−
122

  

 

 1گزينه: پاسخ 

  

 

تروپيك به شكل مكعبي ساده با حجم آلو در يك تحول v و حجم FCC تك كريستالي با شبكه) تست

v′
vنسبت . تحول مي يابد

v′

  )82كنكور ( به كدام گزينه نزديكتر است؟ 

1(1          2(2            3(4
3

             4(2
3

  

  4گزينه: اسخ پ

412

2
4
244

3

3
/

)R(

)r(
V

V
v
v

C.C.F

C.S ====
′
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 و پارامتر شبكه اي مشخص f.c.cرا براي فلز نقره با ساختار كريستالي برگرز كدام گزينه طول بردار ) تست

  )81كنكور . (مي نمايد

1 (a 866.0            2 (a 7.77            3(a 707.0               4 (a 

  3گزينه: پاسخ 

a/ab 70702
2

==
 

 

به ترتيب برابر است FCC، BCC،  SCبه پارامتر شبكه اي در ساختارهاي برگرز نسبت طول بردار) تست

  با 

1 (2
21

2
3 ,,

   2(
1

2
3

2
2 ,,

  

3(2
31

2
2 ,,

   4(2
2

2
31 ,,

 

  4گزينه: پاسخ 

2
2

2
2

=⇒=
a
bab:fcc

  

2
3

2
3

=⇒=
a
bab:Bcc

  

1=⇒=
a
bab:SC
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  :عيوب شبكه كريستالي

 كه داراي ساختارشبكه اي كاملا منظم از تكرار سول واحد باشد، كريستاللي از نظر كريستالوگرافي، كريستا

ا اما يك چنين كريستالي در طبيعت به ندرت يافت مي شود و عموماً تمام كريستاله. ايده ال ناميده مي شود

  .داراي عيوب مختلفي هستند كه تاثير عمده و بسزايي بر روي خواص فيزيكي و مكانيكي كريستالها دارند

با كنترل عيوب شبكه مي توان فلزات و آلياژهايي با استحكام بالا، مغناطيسهايي با قدرت بيشتر و ديگر مواد 

 .با خواص صنعتي بهتر توليد كرد

  

  :ابعادي كه دارد مي توان به ترتيب زير تقسيم بندي كردعيوب شبكه كريستالي را نسبت به 

  )ب صفر بعديوعي(عيوب نقطه اي  -1

 )عيوب يك بعدي(عيوب خطي  -2

 )عيوب دو بعدي(عيوب سطحي  -3

 )عيوب سه بعدي(عيوب فضايي  -4

 ا در عيوب فوق در اغلب حالات در اثر عوامل خارجي بوجود مي آيند ، به عنوان مثال رشد غلط كريستاله

  غيره مواقع انجماد سريع و 

  

 :عيوب نقطه اي -1

  :عيوب جاي خالي) الف
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محلهاي خالي اتمي در شبكه كريستالي از مهمترين و ساده ترين عيوب نقطه اي هستند، چنين عيوبي مي 

ن ، تغيير شكل، اشعه داد)از درجه حرارتهاي بالا(بخصوص سرد كردن با سرعت زياد (تواند در مواقع انجماد 

محل خالي را در شبكه . با اشعه اي كه داراي انرژي زياد است و يا در درجه حرارتهاي بالا به وجود مي آيد

البته هر كريستال در شرايط تعادلي خود داراي تعدادي .  مشخص مي كنندكريستالي معمولا با علامت 

  .كه تعداد اين جاهاي خالي قابل محاسبه است. جاي خالي است

در شكل زير . بايد اتم را به طريقي از محل خود در شبكه خارج سازيميآوردن يك محل خالبراي بدست 

  .يك محل خالي نشان داده شده است 

  
 

  .بدين منظور مقداري انرژي لازم است كه انرژي تشكيل محل خالي ناميده مي شود

  

  Interstitial   Defect  :عيب بين شيني) ب

ب بين نشيني است كه در اثر قرار گرفتن يك اتم در فضاي موجود بين اتم نوع ديگر از عيوب نقطه اي، عي

شرط اوليه براي قرار گرفتن يك اتم ثالث به صورت بين نشيني در بين اتم . هاي شبكه به وجود مي آيد

به عنوان مثال . هاي شبكه اصلي به اندازه كافي كوچكتر بودن شعاع اتمي آن از اتم هاي اصلي شبكه است

اين گونه عيوب مي . وان قرار گرفتن اتم هاي كربن در شبكه مكعب با وجوه مركز دار آهن را نام بردمي ت
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تواند باعث كجي يا تغيير شكل موضعي در ساختار شبكه كريستال شود، عيب بين نشيني بيشتر در شبكه 

  .هايي با ضريب تراكم پائين ديده مي شود

  substitutional  Defect :عيب جانشيني) ج

اتم هاي ناخالصي هاي موجود در يك كريستال ممكن است در محلهاي خالي به جاي اتم هاي شبكه و يا 

در فضاهاي موجود بين اتم هاي شبكه قرار گيرد كه در حالت اول شعاع اتم جانشيني مي تواند تقريبا اندازه 

  .شعاع اتم هاي اصلي شبكه باشد

  
  

  عيوب خطي -2

A ( طينابجايي لبه اي يا خ  

نابجايي ها عيوبي هستند كه در امتداد يك خط در شبكه ديده مي شوند، بدين جهت ، در شبكه كريستالي 

  .است كه جزء عيوب خطي به شمار مي آيند

نابجايي لبه اي را مي توان از نظر هندسي انتهاي يك نيم صفحه اتمي اضافي كه بين دو صفحه اتمي از يك 

 ديگر عدم وجود يك قسمت از يك صفحه اتمي در شبكه كريستالي فرض شبكه قرار گرفته و يا به عبارت
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  يك خط نابجايي را با علامت. بدين صورت در شبكه نقايصي به نام خطوط نابجايي به وجود مي آيد. كرد

  .نشان مي دهند

 در بحث تغيير(در اين علامت خط عمود در جهت نيم صفحه اضافي است و خط افقي صفحه اتمي شبكه را 

كه عمود بر آن است نشان داده و خط نابجايي همان فصل مشترك اين دو ). شكل صفحه لغزش ميناميم

كميتي كه براي تعيين مقدار و جهت اين عيب به كار مي رود يك كميت برداري است كه به . صفحه است

نام بردار برگرز 
( )b
r

 كمك طي مسيري حول خط نابجايي تعيين مقدار و جهت اين بردار به.  ناميده مي شود

بدين منظور نقطه اي را براي شروع مسير بر روي شبكه انتخاب كرده و همانگونه كه در شكل . مي شود

برداري كه . طي مي كنيم) به نام دور برگرز(نشان داده شده فواصل اتمي مساوي را در جهات قائم و افق 

چنانچه شبكه كريستال فاقد اين نقص . ردار برگرز را نشان مي دهدنقطه پايان مسير را به شروع وصل كند، ب

اندازه اين . مي بود در انتها مسير با تعداد فواصل اتمي مساوي در تمام جهات به نقطه شروع مي رسيديم

  .بردار مضرب صحيحي از واحد شبكه و جهت آن عمود بر خط نابجايي است

برگرز با يكديگر دارند نابجايي ها به نابجايي لبه اي، نابجايي نسبت به جهاتي كه خطوط نابجايي و بردار 

  .در نابجايي لبه اي بردار برگرز عمود بر خط نابجايي است. پيچي و نابجايي مختلط تقسيم بندي مي شوند
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(B نابجايي پيچي:  

فحات  اين نابجايي بدين جهت پيچي ناميده مي شود كه ص.شكل زيريك نابجايي پيچي را نشان ميدهد

اتمي عمود بر خط نابجايي كاملا جدا از يكديگر نبوده بلكه يك سطح پيچيده را نشان مي دهد و يا مي توان 

چنين تصور كرد كه دو قسمت از يك شبكه كريستالي در جهت مخالف بر روي يكديگر لغزيده است به 

ه يك فاصله اتمي انجام طوري كه اين لغزش تنها بر روي يك صفحه درجهت موازي خط نابجايي به انداز

در اين . گرفته و اتم ها مجددا در رديف هم قرار مي گيرند و بدين ترتيب نابجايي پيچي به وجود مي آيد

حالت يك ضلع دو صفحه كاملا بر هم منطبقند پيمودن يك دور بر گرز به همان گونه كه در نابجايي لبه اي 

 برگرز موازي خط نابجايي است و مقدار آن برابر گام پيچ مي دهد كه در نابجايي پيچي بردار گفته شد نشان

  .است

  
(C  نابجايي مختلط: 
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b1 : اينابجايي لبه  

b2 :نابجايي پيچي  

حالات . يوستن نابجايي هاي لبه اي و پيچي به يكديگر به وجود مي آيندپتمام نابجايي هاي مختلط از 

هرگاه يك دور برگرز شامل . خط نابجايي بستگي داردمختلف اين نابجايي به زاويه بين بردار برگرز با 

چندين نابجايي شود بدين ترتيب بردار برگرزي كه از آن نتيجه مي شود برابر حاصل جمع بردار برگرزهاي 

 .ها استهر يك از نابجايي

  

  :ايعيوب صفحه -3

(aاي عيوب لايه)نقص در چيده شدن(  

بدين ترتيب . تيب صفحات اتمي بر روي يكديگر به وجود مي آيدعيب لايه اي از قرار گرفتن بدون نظم و تر

براي مثال در سيستم هگزاگونال متراكم تكرار . كه در قسمتي از كريستال يكي از لايه ها وجود ندارد

 درمي آيد در صورتي كه تكرار عادي لايه ها به صورت .…ABBABABصفحات به صورت 

ABABAB….جوه مركز دار با وجود اين عيب تكرار صفحات اتمي به  است و يا در سيستم مكعب با و

در مي آيد در صورتي كه تكرار منظم لايه هاي اتمي در اين نوع سيستم به  ABCBCABC .…صورت

 . است …ABCABCABCصورت 
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  . از كريستال وجود نداردي در قسمتAهمان طور كه مشاهده مي شود در هر دو حالت فوق صفحه اتمي 

b (مرز دانه ها  

چنانچه مي . يكي ديگر از عيوب دو بعدي كه اهميت زيادي در خواص مكانيكي مواد دارد، مرز دانه ها ست

دانيم تقريباً تمام مواد شامل تعداد زيادي دانه هاي بلورند و يا به عبارتي ديگر چند كريستالي 

(polycrystal) كه مجاور يكديگر قرار  هستند و جهت گيري آرايش اتمي يا شبكه كريستالي در دانه هايي

  .گرفته اند، متفاوت است

نوع . مرزدانه ها را نمايان مي سازد) زيرشكل (هر يك از دانه ها با مرزهايي از دانه هاي مجاورش جدا شود، 

 .اما جهت گيري شبكه ها متفاوت است شبكه هر دانه يكسان است،
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(cيك سطح طوري تغيير فرم دهند كه يكي از در صورتيكه دو قسمت از كريستال نسبت به : مرز دوقلوها

 .آنها تصوير ديگري نسبت به آن سطح باشد به آن دو قسمت از كريستال دو قلو گفته مي شود

 

 

  عيوب فضايي يا سه بعدي-4

اينگونه عيوب، فضاهاي خالي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي مانند حفره هاي انقباضي كوچك داخلي، حفره 

ثر خروج گازها پديد مي آيد، تركهاي مويي و از اين قبيل عيوب است به عنوان هاي زير سطحي كه در ا

 متناوب قرار گيرد ، يمثال در اثر تاثير متقابل چندين نابجايي مخصوصاً موقعي كه تحت تاثير بارهاي خارج

  .يك شكاف ريز به وجود مي آيد

ود آيد در صورتي كه بقيه عيوب شبكه تنها عيوب ساده جاي خالي مي تواند در حالت تعادل حرارتي به وج

بدين . اي كه از لحاظ ترموديناميكي در حالت تعادل نيستند تحت تاثير عوامل خارجي تشكيل مي شوند

ترتيب مرز دانه ها مي توانند در كريستاليزاسيون يا هنگام انجماد دو نابجايي ها در موقع تغيير شكل 

 .پلاستيكي به وجود آيند
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  :خواص مكانيكي فلزات

عكس العمل مواد جامد در مقابل نيروها، گشتاورها و يا به طور كلي هر نوع تنشهاي خارجي وارد بر آن، اعم 

از استاتيكي و يا ديناميكي ، در شرائط خاص محيط كار يا محيط آزمايش، رفتار يا خواص مكانيكي ناميده 

  .مي شود

زات نسبت به اعمال نيروهاي خارجي مي پردازد اساساً بدون وجود فلز عملاً اين علم به بررسي پاسخ فل

 .را نداريم) ماشين درمفهوم كل آن(توانايي ايجاد ماشين 

  

  :قاعده كلي در مورد فلزات

اگر قطعه اي را تحت اثر يك نيروي فزاينده قرار دهيم و در زمانهاي معين نيرو را قطع و وضعيت قطعه را 

  .لاحظه خواهيم كردبررسي كنيم م

رفتار . (تا مقدار معيني از نيرو جسم شكل اوليه خود را پس از رها شدن از قيد نيرو باز خواهد يافت-1

  )لاستيك يا رفتار كششان فلزا

درصورتيكه اندازه نيروي اعمالي از حد معيني بگذرد پس از حذف نيرو تغييرات پايدار در ابعاد نمونه -2

 )ر پلاستيك يا مومسانرفتا(ايجاد خواهد شد 

 قطعه شكسته خواهد داگر همچنان به افزايش نيرو ادامه دهيم هنگامي كه نيرو به مقدار معيني بر س-3

  .شد

 

  :الاستيسيته-

  :مفروضاتي كه در اين علم براي ساده كردن معادلات در نظر گرفته مي شوند عبارت است از 
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  .جاهاي خالي از هيچ نوع نيستو يا حفره ي حاويعني جسم : جسم پيوسته است -1

 .يعني تمام نقاط جسم داراي خواص يكسان است: جسم هموژن است -2

  .خواص جسم در جهات مختلف يكسان است: جسم ايزوتروپ است -3

 

  :مفاهيم اوليه

  . يا چند جسم به يكديگر مورد سنجش قرار ميگيرد2نيرو توسط اثر متقابل : نيرو-1

  :دارددو نوع نيروي خارجي وجود 

  )فشار دادن ميز با كف دست(نيروهايي كه بر سطح جسم اثر مي گذارند : يكي 

  )نيروي مغناطيسي و نيروي جاذبه.(نيروهايي كه روي تمام ذرات جسم اثر مي گذارد: ديگري

  

  stressتنش  -2

  تنش عبارت است از نيروي اعمال شده بر واحد سطح

    

  

  strainكرنش  -3

  يش طول در واحد طولكرنش عبارتست از افزا

Engineering strain            0

0
l

lle −
=

   
  

 نيرو تنش
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡== 2mm
kg

سطح
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  را به يك قطعه فلزي آويزان كنيم نيرو به سطح مقطع وارد مي شود نه به تك تك  ذرات، وزنه اياگر 

  .بنابراين نيرو با سطح متناسب است

كرنش حقيقي است، كرنش حقيقي علاوه بر كرنش مهندسي كرنش ديگري وجود دارد كه موسوم به 

   :عبارتست از مجموع كرنش هاي جزئي 

  
اگر كرنش هاي جزئي را بسيار كوچك در نظر بگيريم جمع كرنش ها را مي توان به صورت انتگرال روبرو 

  .نشان داد

  

     true  strainكرنش حقيقي           
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  :ارتباط بين كرنش حقيقي و مهندسي

e
L
L

L
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= 11
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o

  

....eeee)eln(
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Lln 4321

432
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e/e ≅ε⇒< 10
  

دو ميله به طول ) مثال
ol

موجود است، طول يكي از آنها را تحت اثر نيروي كششي به دو برابر و طول ميله 

 در هر يك  از حالات فوق مقدار كرنش هاي. دوم را تحت اثر نيروي فشاري به نصف تقليل مي دهيم

  .حقيقي و مهندسي را محاسبه كنيد
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  .كرنش براي نيروهاي فشاري منفي و براي نيروهاي كششي مثبت است

  shear  strain: تغيير شكل برشي

  

α=α==γ tg
h
a

  

تنشي برشيميزان تغيير شكل برشي جسم تحت اثر 
τγ :
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  :ارتباط بين تنش ها و كرنش ها

ارتباط بين تنش اعمال شده و ميزان كرنش ايجاد شده در هر جسم درناحيه الاستيك را مي توان توسط 

  .ضرائب الاستيك برقرار نمود

  :ثوابت الاستيك

I( برقرار مي سازدرا و كرنش ها   ارتباط بين تنش هاي عمودي مدول     اين: الاستيسيته  مدول.  

  

 Tension  Testآزمايش كشش 

براي انجام آزمايش كشش لازم است نمونه اي از فلز مورد نظر را تهيه كرده و به كمك دستگاه كشش 

  .آزمايش را انجام مي دهيم

  
  .پس از انجام آزمايش كشش دو نمودار به شكل زير بدست مي آيد
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  :نمودار كششي مهندسي-1

  
  .نيرويي است كه اگر به جسم وارد شود اولين آثارتغيير شكل دائمي در آن مشاهده مي گردد: ش تسليمتن

  Ultimate  Tensileاستحكام كششي عبارتست از ماكزيمم تنش موجود روي نمودار كششي مهندسي 

Strengthبه گونه كه پس از آن حتي اگر تنش كاهش يابد طول قطعه همچنان افزايش مي يابد . 

  

  :نمودار كششي حقيقي -2

  .دراينجا نيز نقطه متناظر با هر نقطه از نمودار صفحه قبل را بدست مي آوريم
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  .توجه شود كه اين دو نمودار رفتار ماده را در ازاي اعمال نيرو از نقطه صفر تا هنگام پاره شدن نشان ميدهد

بارتي مقدار انرژي جذب شده توسط ماده  كرنش يا به ع-عبارتست از سطح زير نمودار تنشچقرمگي : نكته

  .تا مرحله شكست را گويند

 مي توان نتيجه گرفت كه م ترد و كشسانبر اين اساس با توجه به مقايسه نمودار تنش كرنش اجسا 

  .شسان بيشتر استك اجسام چقرمگي

  
  :بررسي پاسخ فلز نسبت به اعمال و حذف نيروهاي خارجي با توجه به نمودار كشش جسم

 )1نقطه (بررسي اعمال و حذف نيرو در ناحيه خطي نمودار  -1

تحت اثر تنش
1σ

 كرنشي برابر با 
1ε

 در نمونه ايجاد مي كند در اين حالت اگر تنش حذف شود كرنش 
1ε

 

   .نيز معادل صفر خواهد شد
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نمودار كه ناحيه الاستيك ناميده مي شود رابطه اي خطي به صورت زير تعريف بنابراين در قسمت خطي 

 قانون هوك    :                     مي شود يعني
εσ E=

 

  E):الاستيك جسممدول  (OAضريب زاويه خط 

  :)قسمت غير خطي نمودار (2بررسي اعمال و حذف نيرو در نقطه  -2

تحت اثر تنش 
2σ

 كرنش 
2ε

  . نمونه ايجاد مي شودر د

حال اگر تنش 
2σ

 را از روي نمونه برداريم، ملاحظه مي شود كه مقداركرنش پلاستيك ايجاد شده در نمونه 

برابر با 
pε

 است و مقدار 
eε

نش الاستيك تحت اثر تنش كر (
2σ

  .حذف ميشود )

  :بنابراين به طور كلي مي توان گفت كه

  .ناحيه خطي نمودار منطقه كشسان يا الاستيك است-

  .ناحيه غير خطي نمودارمنطقه موم سان يا پلاستيك است-
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ІІ (ل برشي ومد  shear  modulus 

حيه الاستيك و تنش برشي و تغيير شكل برشي را از رابطه زير مي تشابه ارتباط بين تنش و كرنش در نا

 . توان دريافت

  

≅∝α=
∆

=γ tg
L
s

  

داشتيم 
ε=σ .E

  

  در اين حالت نيز در ناحيه الاستيك خواهيم داشت

γ=τ .G
    G:  مدول برشي 

 

ІІІ (پواسونضريب  (Poisson’s Ratio)  

  .ضريب ارتباط بين كرنش ايجاد شده در جهت اعمال نيرو را با ساير جهات برقرار مي سازداين 

z

z
z L

δ
=ε

        y

y
y L

δ
=ε

           x

x
x L

δ
=ε
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  :            با توجه به خواص ايزوتروپ جسم خواهيم داشت 

zy ε=ε
  

3يشات نشان داده است كه                        آزما
1

=υ==
ε
ε−

cte
x

y

  

xzy υε−=ε=ε
  

مي توان ثابت كرد كه در شرايط حجم ثابت 
50/=υ

  

  

VI( مدول حجمي  (Bulk  Modulus) 

 تغيير حجم نسبي ايجاد حجمي ارتباط بين ميزان فشار هيدرواستاتيكي اعمال شده روي جسم را بامدول 

  .شده در آن برقرار ميسازد
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∆
−

=
∆
−

=
p

V
V
pB

  

  :درجائيكه

Vتغيير حجم نسبي 
V: ∆∆

  P:                 ميزان فشار هيدروستاتيكي 

  V:                  حجم اوليه جسم              B:مدول حجمي                

   :Pحت اثر فشار هيدروستاتيكي تغييرات حجمي جسم ت
V∆

  

  :plasticityپلاستيسيته 

  .تفاوت عمده بين رفتار الاستيك و پلاستيك موجود استود

در الاستيسيته پس از حذف نيرو روي جسم، جسم به ابعاد اوليه خود باز خواهد گشت در صورتي كه : يكي

  .در رفتار پلاستيك اينچنين نيست

در الاستيسيته مقدار كرنش نهايي ايجاد شده در جسم وابسته به ميزان تنش نهايي است لكن در : يديگر

  .پلاستيسيته مقدار كرنش ايجاد شده وابسته به تاريخچه اعمال نيرو است

ysσ
  .در اين نقطه جسم در آستانه ورود به ناحيه پلاستيك قرار دارد: نقطه تسليم:
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Ι (طه نق)را در نظر مي گيريم مشاهده مي شود كه چه تاريخچه اعمال نيرو ) 1
10 σ−

 و چه 

120 σσ −−
  باشد ميزان كرنش برابر با

1εاست و ارتباطي با تاريخچه اعمال نيرو ندارد.  

ІІ ( 3در ناحيه پلاستيك جسم تحت اثر تنشσرد دراين شرائط مقدار كرنش ايجاد شده در نمونه  قرار دا

  وابسته به تاريخچه اعمال نيرو است يعني

 كرنش ايجاد شده برابر با σ-0 3اگر
3ε

   است

اگر مسير 
3430 σσσ −−−

 باشد كرنش ايجاد شده برابر با 
3ε′

  . است

  :ت بررسي در بحث پلاستيسيته در نظر گرفته مي شود عبارتند ازمفروضاتي كه براي سهول

  .جسم ايزوتروپ و هموژن است -

 .قدرمطلق تنش تسليم در كشش و فشار جسم يكي است- 

 .در تغيير فرم پلاستيك تغييرات حجمي وجود ندارد   -

 .تنش هيدرواستاتيكي نمي تواند منجر به تغيير فرم پلاستيكي در جسم شود-

 .ثر سرعت كرنش صرفنظر مي شوداز ا-

  Hollomanرابطه هولمن  

  .اين رابطه جهت معرفي ارتباط تنش كرنش در ناحيه پلاستيك مي باشد
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nkε=σ

  
cten =

  Exponent   Strain  Hardeningسختي          ضريب كار 

                      
cte:k

  
  

 

  :آزمايشهاي استاندارد مكانيكي

  

     The Tensile Testآزمايش كشش)1
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  تعيين نقطه تسليم قراردادي) الف

به دليل اينكه در اينگونه نمودارها محل دقيق شروع خم شدن نمودار مشخص نمي باشد لذا به صورت 

در نمودار ) %01.0 – %02.0(نشي كه موجب تغيير فرم پلاستيك كمي تقراردادي به جاي تنش تسليم، 

  .مي شود را در نظر گرفته و به عنوان نقطه تسليم قراردادي مورد استفاده قرار مي دهند

L
LL/e o−

== 0020
  

  Nackingباريك شدن نمونه ) ب

درضمن آزمايش كشش فلزات مشاهده مي شود هنگامي كه نيروي اعمالي روي نمونه به مقدار حداكثر خود 

اين . وچكي از نمونه نيز سطح مقطع بيشتري نسبت به ساير قسمت ها شروع خواهد شدبرسد در قسمت ك

 .مرحله همچنان تا شكسته شدن نمونه جلو خواهد رفت

  
 

 شدن براساس رابطه هولمن يدرنقطه شروع گلوي: نكته
nkε=σ

= nخواهيم داشت
ε
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    The Hardness Test آزمايش سختي سنجي -2

سختي به عنوان مقاومت يك ماده در مقابل تغيير شكل پلاستيكي و يا فرو رفتن ماده سخت تر ديگري در 

  .آن تعريف شده است

  :روش هاي سختي سنجي

  سختي برينل) الف

 به عنوان فروشونده استفاده مي شود كه با Dدر سختي برينل از يك ساچمه فولادي سخت شده به قطر 

بر سطح صيقلي شده قطعه مورد آزمايش به صورت ) بدون ضربه( به آرامي به طور يكنواخت Fي نيرو

پس از حذف نيرو و برداشتن ساچمه از روي قطعه ابتدا مقدار تغيير شكل . عمودي فشار داده خواهد شد

طعه  در سطح قt و عمق dالاستيكي بازگشت كرده و تغيير شكل پلاستيكي به صورت حفره اي به قطر 

  .مورد آزمايش بر جاي باقي مي ماند

  .ل از رابطه زير بدست مي آيديند سختي بر دقطر اثر ايجاد شده توسط ميكرومتر اندازه گيري و سپس ع

  

  
A=πDt  
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22
2

222
222 )d()tD(DcAcoAoOAC +−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⇒+=⇒∆

  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 22

2
1 dDDt

  

)( 22
2

dDDD

FBHN
−−

=⇒
π  

عموماً قطر ساچمه 
mmD 10=

  . در نظر گرفته مي شودkg3000=pروي اعمال شده  و ني

  : هاي ديگري  نيز استفاده مي شود كه عبارتند از Dدرآزمايشات از 

mm,/,/D 552251=
  

  . تغيير كندD يا p مساوي در شرائطي كه BHNشرط لازم براي بدست آوردن 

αα sinsin Dd
D
d

D

d

=⇒==

2

2
  

  .دهيماين نتيجه را در معادله اصلي قرار مي 

22
2 1

22
D
p

)cos(
)

sin
DDD(D

fBHN
α−π

=

α
−−π

=
  

   يكسان آن است كهBHNبدست آمدن  شرط

 
cte

D
p

)بماند باقي 2= )⎟⎠
⎞

⎜
⎝

⎛
α−π cos

ثابتمقدار 1
2

.  
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 7.0 تا 2.0 بين (d)براي درست مشخص شدن لبه هاي اثر فرورفتگي مي بايست قطر اثر ساچمه : نكته

  . باشد(D)قطر ساچمه 

 انتخاب شود تا بدين وسيله از d 2واصل فرورفتگي هاي مختلف از يكديگر حداقل بايد توجه كرد كه ف: نكته

  .تاثير مقدار سختي نقاط مجاور بر روي يكديگر جلوگيري به عمل آيد

 اندازه گيري به عنوان مثال براي.روش بر ينل براي مواد بسيار نرم و بسيار سخت مناسب نيست: نكته

  .ه مي شودبر ينل استفاداز روش   چدنهاسختي

 برابر 10در اين روش محدوديت در ضخامت نمونه وجود دارد به طوري كه ضخامت نبايد كمتر از : نكته

  .عمق فرورفتگي باشد

  . بسيار جزئي در نتيجه آزمايش تاثير ندارد هايدر اين روش غير يكنواختي: نكته

. بي و با روابط ساده اي تعيين كرددر اين روش ميتوان حد تسليم يا استحكام كششي را به صورت تجر: نكته

  .به عنوان مثال استحكام كششي فولادهاي ساختماني را مي توان به طور تقريب از رابطه زير بدست آورد

             2M
MN

     
BHN/ 53=σ

  
 

  سختي ويكرز)ب 

 است، نحوه 1360زاويه سطوح جانبي اين هرم . دراين روش، فروشونده يك هرم مربع القاعده الماسي است

  .ل است و عدد سختي از رابطه زير بدست مي آيدرينعمل شبيه روش ب
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ahhaA 224 =××=
  

o
o

682
268

sin
ah

h

a

sin =⇒=
          ∆AHF  

0
222

682
2

2
2

2 sin

d
dAdaaad ××=⇒=⇒+=

         ∆BCD  

2

0

20

2 85441

682
682 d

p/

sin
d
p

A
pVHN

sin
dA ===⇒=

  

  

  

  



84 

  سختي راكول)ج 

 يا ساچمه اي شكل 1200يري سختي به روش راكول از فروشونده مخروطي شكل الماسي با زاويه دراندازه گ

در روش راكول عمق فرورفتگي كه در اثر وارد آوردن نيروي مشخصي . فولادي سخت شده استفاده مي شود

  .فاده مي شودبر روي نمونه ايجاد شده اندازه گيري و از آن به عنوان مقياسي براي تعيين سختي راكول است

 كيلوگرمي به طور عمودي در سطح جسم فرو 10 ابتدا فروشونده با يك نيروي Cبه عنوان مثال در راكول 

در اين موقع عقربه دستگاه را بر . مي شودو در نتيجه فرورفتگي بسيار ريزي در سطح جسم به وجود مي آيد

) Bدر راكول (  كيلوگرمي 90و يك بار ) cدر راكول (  كيلوگرمي 140پس يك بار ه و سروي صفر قرار داد

سختي پس از وارد آوردن بار اصلي و نگهداشتن آن به مدت . به نام بار اصلي به آرامي به آن اضافه مي شود

رج نصب شده  بر روي دستگاه سختي دلازم براي انجام تغيير شكل پلاستيكي مستقيماً از روي صفحه م

  سنج خوانده مي شود

سختي راكول معياري از فرورفتگي پلاستيكي و يا دائمي ايجاد شده درجسم در اثر نيروي بدين ترتيب عدد 

  .اصلي است

  .عدد سختي راكول طبق رابطه زير بدست مي آيد

tccR 21 −=
  

در اين رابطه 
12 cc ,

براي مخروط الماسي .  اعداد ثابتي هستند
1001 =c

راي ساچمه فولادي  و ب

1301 =c
  . انتخاب شده است500 براي هر دو نوع فروشونده براي c2 و 

  .در روش راكول سرعت عمل زياد است و براي اندازه گيري سختيهاي بالا مناسب است: نكته
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  :سختي نوپ)د

 3 گرم تا 15وارد بر آن بين دراين روش از فروشونده هرمي شكل از جنس الماسي استفاده مي شود، نيروي 

عدد سختي دراين روش از تقسيم نيرو بر تصوير افقي سطح اثر كه لوزي شكل است . كيلوگرم نيرو است

در اندازه گيري سطح اثر به سبب كوچك بودن . و به نام عدد سختي نوپ ناميده مي شود. بدست مي آيد

  . سختي نوپ مي توان از رابطه زير استفاده كردبراي محاسبه. اندازه آن از ميكروسكوپ استفاده مي شود

222914
d
F/HK =

  
  .طول قطر بزرگ اثر است= dنيروي به كار رفته در آزمايش و = Fدر اين رابطه 

  

  :سختي خراشي)ه

در اين روش مقاومت يك قطعه در ازاي خراش برداشتن توسط حجم ديگري مورد سنجش قرار مي گيرد و 

اين روش معمولاً براي تعيين سختي مواد معدني به كار . راش، سختي مشخص مي شوداز روي چگونگي خ

به ) 10 تا 1 ابتدا ده سنگ معدني بر حسب درجه سختي  بين (Moh)در مقياس سختي مو . مي رود

  .صورت زير مرتب مي شود

-9اقوت كبود      ي-8كوارتز  -7فلدسپات  -6آپاتيت - 5فلوريت    -4كالسيت    -3گچ      -2 تالك   -1

   الماس-10ياقوت سرخ            

  . سنگ معدن با درجه سختي كمتر استهر سنگ معدني قادر به خراش دادن بنابراين مطابق اين جدول 
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براي مثال سختي شيشه معمولي حدود . با اين روش ميتوان درجه سختي مو را براي هر ماده تعيين كرد

 روش چندان دقيقي نبوده و به روش ،است، ولي واضح است كه اين 5.6 و سختي فولاد سخت حدود 5.5

اين روش در معدن شناسي ابتدايي براي شناسايي سنگ معدن به كار . منظور كنترل توليد، مناسب نيست

  .مي رود

بدين صورت كه در مقياس جديد سختي تالك باز هم . محدوده درجه بندي سختي خراشي بعداً تغيير يافت

 انتخاب شد و بدين ترتيب محدوده اندازه گيري و سيعتر گشت به طوري كه 15لماس يك و سختي ا

 9 براي گارانات، 10 براي زيركن، 11 براي كورند، 12 سيم،ي براي كار بيد سيل13 براي كار بيدبر 14اعداد

  .لي انتخاب شده استقبسپات و بقيه همانند درجه بندي دفل-6 شيشه كوارتزي،- 7كوارتز، -8توپاس –

  

  the Impact  test: آزمايش ضربه)3

  .يكي از آزمايشاتي كه براي تعيين حالت شكست ترد يا نرم فلزات انجام مي گيرد آزمايش ضربه است

اين  دو روش تنها در طرز .  استداز مهمترين و متداول ترين روشهاي آزمايش ضربه  دو روش چارپي و ايزو

در روش چارپي نمونه اي به شكل زير . ربه با يكديگر تفاوت داردقرار گيري نمونه ها در دستگاه آزمايش ض

و ضربه توسط آونگي كه . به گونه اي قرار مي گيرد كه در انتهاي نمونه به طور آزاد بر روي تكيه گاه قرار داد

مونه به طور عمودي در ندر روش ايزود، . از  نقطه تعادلش منحرف شده به پشت شيار نمونه وارد مي شود

  .ره بسته شده و ضربه اندكي بالاتر از شيار به نمونه وارد مي شودگي
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در هر دو روش مقدار انرژي يا كاري كه صرف شكست و يا احياناً تغيير شكل نمونه شده اندازه گيري مي 

. بدين ترتيب كه حاصل ضرب وزن آونگ در اختلاف ارتفاع آونگ قبل و بعد از ضربه تعيين مي شود. شود

 .ر انرژي برابر تفاضل انرژي پتانسيل اوليه و انرژي پتانسيل باقيمانده استاين مقدا

  
)cos(. αRRmgmghhpE −=== 111

  
)cos(. βRRmgmghhpE −=== 222

  
)cos(cos αβ −=− mgREE 21

  انرژي شكست=

  . استفاده مي شودcharpyدر صنعت عموماً از روش : نكته

  .نجام شده بر واحد سطح نمونه محاسبه مي گرددعموما مقاومت به ضربه ي نمونه بر حسب كار ضربه اي ا

A
)cos(cosmgh

A
E)k( α−β
==α

  مقاومت به ضربه
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  :بررسي اثرات دما بر روي انرژي ضربه اي

تعدادي نمونه از جنس يك فلز را در دماهاي مختلف قرار داده و آزمايش ضربه را روي آنها انجام مي دهيم و 

  .سپس نمودار زير را رسم مي كنيم

  

  
   به بالا جسم صد در صد نرم استT2ز دماي ا -

  . به پائين جسم صد در صد ترد استT1ازدما  -
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 (DBTT)دماي تبديل حالت نرم به ترد              

  .روشهاي مختلفي براي تعيين دماي تبديل نرم به ترد وجود دارد

   را درنظر ميگيريمT2وT1متوسط  -1

 را در نظر گرفته دماي مناسب با آن را محاسبه مي T2وT1ي ميانگين انرژي شكست معادل با دو دما -2

 .كنند

 در نظر مي گيرند كه در آن دما نصف سطح DBTTمتداولترين روش آن است كه دمائي را دماي  -3

  .شكست بصورت نرم ونصف آن بصورت ترد شكسته شده است

 درصورتي كه ابعاد نمونه شارپي ) مثال
2mm

 و زاويه cm90 و طول آن kg4 پاندولباشد ، وزن  10×8

 . باشد300 و زاويه آن بعد از شكستن 450پاندول قبل از رها كردن با محور قائم  

  .مقاومت به ضربه قطعه چند كيلوگرم متر بر سانتيمتر مربع است

780
70708660904

=
+×

=
α−β

=
/

)//(/
A

)cos(cosmgh
  مقاومت به ضربه

  

  Fatique : خستگي

عموماً . دن قطعات فلزي در اثر اعمال تنشهاي متغير متناوب روي آنهاخستگي عبارتست از شكسته ش

  حداكثر تنش اعمال شده در هر سيكل تنشي كمتر از نقطه تسليم جسم خواهد بود
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  creep: خزش

اين پديده خصوصاً . نش ثابتي قرار دارندت اجسامي كه تحت اثر مخزش عبارتست از تغييرفرم پلاستيك مداو

  . اهميت ويژه دارددر دماي بالا

  

  :چند تست

  )76آزاد(در كدام روش سختي سنجي ابزار فرورونده مربوطه هرم مربع القاعده است؟ : تست

  موهس)4برينل                   )3ويكرز                 )2راكول           ) 1

  2گزينه : پاسخ
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  )78كنكور(پديده خستگي در فلزات به خاطر كدام عامل است؟ : تست

  اعمال نيرو ثابت در دماي بالا)2                  اعمال نيروي متناوب )1

  سرد كردن سريع فلز به دماي زير صفر درجه سانتيگراد)4افزايش كرنش در فلز با گذشت زمان          )3

  1گزينه : پاسخ

  

  )79كنكور (كدام گزينه درباره شكل مقابل صحيح است؟ : تست

  
1(A :مل،        صفحات اتمي كاB :           ، نابجايي پيچيC:نابجايي لبه اي  

2(A:         ،صفحات اتمي كاملB:           ،نابجايي لبه ايC:نابجايي پيچي  

3(A:            ،نابجايي لبه ايB:       صفحات اتمي ناقصC:نابجايي پيچي  

4(A         صفحات اتمي كاملB:      صفحات اتمي ناقصC:ي لبه اينابجاي  

  2گزينه : پاسخ
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  76حداكثر نيرويي كه باعث تغيير شكل موقت در يك جسم مي شود كدام است؟ كنكور آزاد : تست

  حد پارگي) 4حداكثر تحمل           ) 3حد پلاستيسيته              ) 2حد الاستيسيته            )1

  1گزينه : پاسخ

  

  

  .هاي كدام فلز مورد استفاده قرار مي گيردروش برينل معمولاً براي سختي آلياژ: تست

  آلومينيوم)4ميم            دكا)3فولاد           ) 2چدن         ) 1

  1گزينه : پاسخ

  

  )79كنكور (. گفته مي شود..............چقرمگي به صحيح است؟ چقرمگيكدام تعريف در مورد  : تست

  مقدار انرژي براي شكست -1

 ه جهت تغيير شكل دائمي در مادهمقدار انرژي جذب شد -2

 مقدار انرژي جذب شده در محدوده الاستيك -3

  .مقدار انرژي جذب شده توسط ماده تا مرحله شكست -4

  4گزينه : پاسخ
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  :بررسي مكانيزم لغزش در تك كريستالها

 بر روي كريستاليك   صفحات و جهات معين كريستالوگرافيازلغزش عبارت است از انتقال قطعاتي : تعريف

  .قطعات ديگري از آن

 

 

  :بررسي انجام شده روي شبكه هاي كريستالي مختلف نشان داده كه

  .جهات لغزش هميشه جهاتي هستند كه داراي حداكثر دانستيه اتمي هستند: اولاً

  .صفحات لغزش اكثراً صفحاتي هستند كه داراي حداكثر دانستيه اتمي هستند: ثانياً

  (HCP,BCC, FCC)موجود در شبكه هاي كريستلاي متداول فلزات بررسي سيستم هاي لغزشي 

  

  

  . هستندFCCفلزاتي كه داراي شبكه كريستالي -1
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{ } 〉〈110111

  
1234 =×

  
  . هستندHCPفلزاتي كه داراي شبكه -2

  
{ } 〉〈 02110001

  
331 =×

  سيستم لغزش ثانويه 

{ } 〉〈 02110110
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313 =×
  

{ } 〉〈 02111110
  

616 =×
  

  BCCفلزات با شبكه 

  
  

  سيستم لغزشي اصلي

{ } 〉〈111110
  

1226 =×
  

  سيستم لغزشي ثانويه

{ } 〉〈111211
  

12112 =×
  
{ } 〉〈111321

  
24124 =×
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اين تعداد زياد سيستم هاي لغزشي مي تواند آثار خطوط لغزش را به صورت منحني هايي نشان دهد از 

تغيير فرم دهيم آثار خطوط لغزش درجه سانتيگراد  50 را در دماي حدود Feجمله اگر تك كريستال 

   سيستم لغزش استاين آثار ناشي از تغيير مداوم. بصورت زير است

  
  

  )76آزاد(لغزش مكانيكي در يك قطعه فلزي به كدام عوامل بستگي دارد؟ ) تست

  صفحات لغزش و نابجايي) 4فقط جهات لغزش   ) 3جهت لغزش   و صفحات  ) 2فقط صفحات لغزش ) 1

  2گزينه : پاسخ 

  

  )81آزاد  ( تكراري كدام است؟وليعلت شكست فلزات و آلياژها در اثر نيروهاي كم ) تست

گرم شدن در اثر )4سخت شدن در اثر نيرو        ) 3تغيير فاز داخلي        ) 2خستگي مكانيكي        ) 1

  نيرو

  1گزينه : پاسخ 

  

(كدام يك از گرينه هاي زير ارتباط بين كرنش حقيقي ) تست
ε

  را بيان مي كند؟ (e)و كرنش مهندسي ) 

  )79كنكور (



97 

1 (
eln=ε

               2(
( )eln +=ε 1

       3(ol
e

=ε
           4(ol

e+
=ε

1
  

  2گزينه : پاسخ 

  

 از شكل گيري شبكه از تداخل دو شبكه (NaCl)طرز قرار گرفتن يونها در بلور يوني نمك طعات : نكته

FCCاز يونهاي 
NaClو−+

 .    است

  

 

در بلورهاي يوني، لغزش در صفحات و جهاتي اتفاق مي افتد كه دو يون هم نام، مجاور يكديگر قرار : تست 

  )80تست كنكور (  است؟NaClبا توجه به اين نكته كدام گزينه معرف لغزش در بلور نمك طعام . نگيرد

  

جهات  -1
010

  }100{ صفحات 

جهات  -2
111

صفحات 
{ }110

 

جهات  -3
110

 }111{صفحات

 جهات -4
011

  }110{صفحات

  3گزينه : پاسخ 
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  :تحت انجماد

حت عنوان  گفته مي شود و تunder coolingاز مشخصات ويژه فلزات مذاب اين پديده است كه اصطلاحاً 

Cooling Super نيز بررسي مي شود كه عبارتست از كاهش دماي مذاب زير دماي تعادلي انجماد بدون

 .اينكه انجماد رخ دهد

SolidLiquid .T.E⎯⎯→⎯
  

E.T:Equilibrium  Temperature  
  .مايي معمولاً تئوري است كه انجماد در دماي چند درجه پائين تر اتفاق مي افتدد

در رابطه با فلزات خالص براي انجماد در زماني . ت انجماد مشكلات ناشي از جوانه زني استعلت وجود تح

اين نمودار . كه انجماد رخ مي دهد دما ثابت مي ماند و اين به علت آزاد شدن گرمان نهان انجماد است

  . وجود دارد2بيشتر جنبه تئوريك دارد و در عمل نموداري  به شكل 
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TR:Real  Temprature  

تحت انجماد حرارتي  
0〉−=∆ RE TTT

  

ازنقطه 
21→

 افت دما وجود دارد و از نقطه 
32→

 افت دما به علت مشكلات ناشي از ، افزايش دما

  .جوانه زني و افزايش دما به علت آزاد شدن گرماي نهان انجماد خواهد بود

  

  :جامدانواع فازهاي 

از مخلوط كردن دو يا چند فلز در حالت بخار فلزات مختلف به طور كامل با هم مخلوط شده و اتم ها كاملاً 

در حالت مذاب فلزات مختلف . در هم رفته و امكان تشخيص آنها از هم نيست و اصطلاحاً حل مي شوند

حلال كامل، انحلال جزئي و عدم در حالت جامد، ان. ممكن است به طور كامل يا جزئي در يكديگر حل شوند

  )ارتباط آنها با يكديگروبسته به مشخصات دو فلز .(انحلال وجود دارد
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  نحوه انحلال در حالت جامد-

a (              فاز محلول جامد بين نشينيInterstitial  solid  solution 

b (                فاز محلول جامد جانشينيsubstitutional  solid  solution 

c (                               فازهاي تركيبيCompounds  

  .ممكن است عنصري به صورت عنصر آلياژي يا عنصر ناخالصي باشد

اين دو از نظر توزيع در شبكه كريستالي ميتوانند كاملاً يكسان باشند، مثلاً هر دو ميتوانند بين نشين يا 

  .دجانشين باشن

ما عنصر آلياژي ا با اين تفاوت كه عنصر ناخالصي سهواً به آلياژ وارد شده و خواص را مناسب تر مي كند 

  .عمداً به آلياژ اضافه شده و موجبات بهبود خواص مختلف را فراهم مي سازد

FeAl +
 ناخالصي

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−

ZnCu
NiCu

 آلياژي

(aلول جامد بين نشينيمح Interstitial  solid  solution  

و حلال براحتي قابل تشخيص ) عنصر حل شونده(محلول جامد به اين علت گفته مي شود كه عنصر آلياژي 

  .توسط روشهاي معمولي و ساده نيستند از يكديگر

 وارد مي شود،  در محلول جامد بين نشيني عنصر حل شونده به صورت بين نشين در شبكه عنصر حلال

 .يعني در فضاهاي خالي بين اتم هاي حلال جا مي گيرد
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فريت  (Feدر Cمحلول جامد بين نشين : مثال 
( )α

ferriet(    

م فضاهاي خالي هباد يبتواند در فضاهاي خالي قرار گيرد اين است كه شعاع آن باه شرط اينكه اتم حل شوند

اساساً عناصر . خواني داشته يا از آن كوچكتر باشد 
CHBN ,,,

 هستند كه بين نشين مي شوند ، بقيه 

 .دهندعناصر محلول جامد جانشيني تشكيل مي 

  

(bمحلول جامد جانشيني Substitutional Solid Solution   

 . عنصر حل شونده جاي عنصر حلال قرار مي گيرد 

  
   :به ل به صورت محلول جامد جانشيني و همچنين ميزان انحلال پذيري بستگي داردشرط انحلا

باشد حلاليت بسيار محدود % 15اگر اختلاف در اندازه نسبي اتم ها بيشتر از :  فاكتور اندازه نسبي اتم ها -1

  يا كمتر خواهد بود % 1است و در حد 
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باشد مي توان گفت حلاليت نسبي داريم % 8  بيشتر از و% 15 اگر اختلاف در اندازه نسبي اتم ها كمتر از -

  % 10در حد 

يعني از لحاظ اين پارامتر هيچ . ( باشد حلاليت كمتر داريم % 8 اگر اختلاف در اندازه نسبي كمتر از -

  )مشكلي از نظر حلاليت وجود ندارد 

اختلاف در اندازه نسبي اتم ها 
100

1

21 ×
−
r

rr

  

  :ي  شبكه كريستال-2

 شبكه كريستالي و هر چه شبكه كريستالي دوفلز به هم نزديكتر باشد ، امكان انحلال آنها بيشتر است ، اگر د

  . يكسان بود از نظر اين پارامتر مشكلي جهت انحلال وجود ندارد 

ديده شده كه فلزات معمولاً نسبت به الكترون هاي ظرفيت حساس ترند تا افزايش :  ظرفيت شيميايي -3

  .ها آن

  +A2+      B3.         كم مي شودB زياد شده و ظرفيت Aظرفيت : مثال 

  .بنابراين، يك فلز با ظرفيت كمتر مقدار كمتري از فلز با ظرفيت بيشتر را در خود حل مي كند

 را در خود C در صد بيشتري از B را در نظر بگيريم از نظر اين پارامتر عنصر 4C+به عنوان مثال اگر عنصر 

  .A مي كند تا حل

   ميل تركيب شيميايي -4

زيرا در اين حالت . عنصر با هم بيشتر باشد حلاليت آنها در هم كمتر استوهر چه ميل تركيب شيميايي د

ميل تركيب شيميايي باعث انجام واكنش شيميايي بين آنها مي شود در صورتيكه در محلول جامد جانشيني 

  .جام مي شودواكنش وجود ندارد بلكه آلياژ سازي ان
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  .به عنوان مثال مس و نيكل به هيچ وجه با يكديگر واكنش شيميايي نمي دهند

در هر حالت هنگام مشاهده فلز زير ميكروسكوپ چه محلول جامد جانشيني وجود داشته باشد و چه : نكته

  .محلول جامد بين نشيني، هيچ تفاوتي وجود ندارد و همگي مثل يك فلز خالص هستند

  

  

  

C( هاي تركيبي فازCompounds  

   Interstitial Compoundsتركيبات بين نشين  -1

تركيبات بين نشين هنگامي تشكيل مي شوند كه عنصر آلياژي بين نشين وجود داشته باشد و درصد آن 

  .بيشتر از حد حلاليت باشد

   02.0% مقدارباشد 02.0% اگر مقدار كربن بيش از . مي شودwt % 02.0 در آهن درحد Cبه عنوان مثال 

  .آن به صورت محلول جامد است و بقيه به صورت تركيب بين نشيني قرار مي گيرد

  
سمنتيت مجموعه اي از هشت وجهي هايي است كه همگي آنها در يك راس مشترك الي شبكه كريست

  .هستند

  .در اينحالت در زير ميكروسكوپ ديگر فلز خالص ديده نمي شود: نكته
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  :زير تركيبات بين نشين هستندنمونه هاي : نكته 

ZrB2, TiB2 , TiN , …                                                                                     

  

   Valancy Compoundsتركيبات ظرفيتي -2

 كه اگر دو فلز وجود داشته باشد با خواص شيميايي متفاوت، موقعي كه با هم آلياژ مي شوند به شرطي

  . مقدارش بيشتر از حد حلاليت باشد، يك تركيب ظرفيتي داريمهعنصر حل شوند

 Mg2Pb و يا Mg2Snبه عنوان مثال 

  

   Electron Compoundsفازهاي الكتروني -3

 بيش از حد حلاليت باشد دو عنصر به نحوي با هم تركيب مي هار عنصر حل شوندددر اين حالت اگر مق

اين نسبت معمولاً يكي .  الكترونهاي ظرفيت به كل اتم ها وجود داشته باشدشوند كه نسبت خاصي بين كل

  .از اين اعداد است

  

  
⎪
⎫

14
21
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كل الكترونهاي ظرفيت         

         كل اتم ها

  

   Equilibrium diagram , phase Diagrams) فازي(نمودارهاي تعادلي 

  .وجود در آن به صورتهاي زير تقسيم مي شوداين نمودارها بسته به اجزاء م

  نمودار يك جزئي  -1

 نموداري دو جزئي  -2

 نمودارهاي سه جزئي  -3

 .نمودارهاي چند جزئي -4

  

  

  :نمودارهاي يك جزئي -1

در اين حالت فشار و دما دو متغيري هستند كه وجود دارد كه اثر اين دو را روي وضعيت تعادلي فلز مورد 

  .اهيم دادبررسي قرار خو
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 S-L مي توان خط بين (A)با رسم دو خط فشار بخار مايع و فشار بخار جامد و بدست آوردن نقطه تلاقي 

اين خط تقريباً عمود است، شيب يا انحراف آن بستگي به شبكه كريستالي و اينكه آيا با ذوب . را بدست آورد

  .دارد شدن انبساط و يا انقباض داشته باشيم،

  

  Phazes rule: اقانون فازه

   هم موسوم است، طبق اين قانون (Gibbs law)اين قانون به قانون گيبس 

C : تعداد جزءcomponent  

P : تعداد فازهاphases                                                                 P + F = C + 2 

F  : درجه آزاديfreedom  

  

ظير فشار و دما و يا تركيب شيميايي است كه مي توانند مستقلاً تغيير كنند درجه آزادي تعداد متغيرهايي ن

  .بدون آنكه فازها تغيير كنند

 (liquid) و در يك فاز مشخص C= 1روي نمودار چون يك جزء وجود دارد ) 1(به عنوان مثال در نقطه 

  . بدست مي آيدF = 2 است بنابراين مقدار P= 1قرار دارد پس 

 در C = 1 و يك جزء داريم  P = 2دو فاز در كنار يكديگر وجود دارد مايع و بخار بنابراين ) 2(يا در نقطه 

 است، يعني براي اين حالت از دو متغير فشار و دما يكي مي تواند مستقلاً تغيير كند وديگري F = 1نتيجه 
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و هيچ ) اي هر فلزبر( است كه اين نقطه منحصر به فرد است F = 0 مقدار Tpتابع آن است و در نقطه 

  .متغيري وجود ندارد

  

  : نمودارهاي دو جزئي-2

(a                 رسم نمودارها b ( استفاده از نمودارها  

a ( براي رسم اين نمودارها نمي توان دو پارامتر فشار و دما را هر دو با هم دخالت داد چرا كه اثر تركيب

  .شيميايي نيز در اين حالت اهميت دارد

بنابراين نقش فشار چندان مهم .  تحت فشار ثابت اتمسفر انجام مي شوندكثر فرايندها  به اينكه ابا توجه

  . فرض مي شود و نمودار را بر حسب دما و تركيب شيميايي رسم مي كنيمP:cteلذا نمي باشد 

  :در اين حالت رابطه گيبس به صورت زير در مي آيد

                                                                         P + F = C +1 .نقش فشار حذف شده است

  رسم يك سيستم دو جزئي  

  . داريمA  %50    و T ،B %   05 در دماي مشخص Rبه عنوان مثال براي نقطه 
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  :شود به صورت زير عمل مي A-Bبراي رسم يك سيستم دو جزئـي مثلاَ 

   آلياژهاي زير انتخاب مي شود– 1 

   A      فلز خالص 

           آلياژهاي

                

BA
BA

BA
BA

90/10
80/20

.

.
20/80
10/90

  

   B        فلز خالص 

 

  )داخل بوته هاي جداگانه(تمام فلزات وآلياژهاي انتخاب شده را ذوب مي كنيم  -2

ب زمان سرد شدن تغييرات دما بر حسحين سرد و منجمد مي كنيم و در ) بسيار آهسته(به طور تعادلي 3-

 .را رسم مي كنيم
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  (Arrest Point)نقاط تغيير شيب را مشخص مي كنيم  -4

  

در فلزات خالص يك دماي ثابت انجماد وجود دارد يعني دماي شروع و پايان انجماد يكسان و همان 
ET

 

  . است
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ده مي شوند و اب پس زمذي داخل چون ناخالصي هاي عنصر آلياژ. اما در آلياژها چنين چيزي وجود ندارد

  .ب پائين بيايد اما در فلزات خالص تركيب شيميايي همواره ثابت استباعث مي شوند دماي مذا

  

                             Ts = Tf = TEفلزات خالص 

 Ts≠ Tfآلياژها                                             

  

  :ر بگيريدبه عنوان مثال آهن خالص را در نظ

  
 با تغيير شبكه كريستالي، گرماي نهان تغيير حالت در هر كدام از صورتها با هم فرق دارد بنابراين شيبهاي 

  . متفاوتي وجود دارد

  

 تركيب شيميايي كه اين اطلاعات همان نقاط تغيير –انتقال اطلاعات گرفته شده به سيستم دما 5-  

  .شيميايي است
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نقاطي كه تغيير فاز در : نقاط مشابه بدست آمده ( را به يكديگر وصل مي كنيم نقاط مشابه بدست آمده6-

 ...)آن رخ ميدهد، نقاط شروع و پايان انجماد و نقاط تغيير شبكه كريستالي و 

در نمودارهاي تعادلي همواره دو ناحيه تكفازي توسط يك ناحيه دو فازي از يكديگر جدا مي : نكته مهم

  .شوند

يب دو ناحيه دو فازي نيز نمي توانند در كنار هم باشند و مي بايست حتماً توسط يك ناحيه و به همين ترت

  .تك فازي از هم جدا شوند

  تك فازي    A                      Bتك فازي                                             

  

  :كاربرد نمودارهاي تعادلي

  ياژها بررسي چگونگي ذوب و منجمد شدن آل -1

 تعيين نوع فاز يا فازهاي پايدار در دماهاي مختلف در يك آلياژ داده شده  -2

 .تعيين تركيب شيميايي و درصد وزني فازهاي موجود در يك آلياژ داده شده در دماي مشخص -3

 .تعيين ريز ساختار يا ساختار ميكروسكوپي آلياژ مورد نظر در دماي داده شده -4

                                {Face Transformation}) تغيير حالت( ها تعيين نوع استحاله -5

  

   خط مذاب - مكان هندسي نقاط شروع انجمادliquidusخط 

   خط جامد- مكان هندسي نقاط پايان انجماد solidusخط 

  

A+B     
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ماد به عنوان خط ذوب به عنوان مكان هندسي دماهايي كه بالاتر از آنها تمام تركيب ها مايع اند و خط انج

 .مكان هندسي دماهايي كه پائين تر از آنها تمام تركيبات جامدند، شناخته مي شوند

 

 در نواحي تك فاز يك فاز وجود دارد بنابراين تركيب شيميايي و وزن آن فاز همان تركيب شيميايي و وزن 

  )ايي مشخص مذاب با تركيب شيميm kgجامد با تركيب شيميايي مشخص يا  m kg (اوليه است 

 Iso Term خط دماي ثابت يا خط  (Tie line)مذاب و جامد براي محاسبات از (در نواحي دو فازي 

  .كه اين خط خطي است كه از دماي مورد نظر به صورت افقي رسم مي شود. استفاده مي شود

  . مي باشدBتركيب شيميايي آلياژ در دماي مشخص شده نقطه 

  :به عنوان مثال 

[ ]
[ ]⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⇒
⇒

B%,A%L
B%,A%Sc

7723
3268250o

  

  .براي محاسبه وزنها از قانون اهرم استفاده مي كنيم
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 Iso termبه اينصورت كه خط  . ط در نواحي دو جزئي يا دو فازي مورد استفاده قرار مي گيردقف اين قانون

 liquidus , solidusرا در نظر گرفته و تكيه گاه را نقطه آلياژ در نظر ميگيريم درنقاط تلاقي با خطوط 

  . را وارد مي كنيمwl و wsوهاي نير

  
  در هر لحظه:  در آلياژ          Aوزن فلز =  در مذاب Aوزن فلز+  در جامد Aوزن فلز 

slL AWsAWAW .%.%.% 00 +=
  

lS WWW +=0

  

ls

l
s AA

AA
WW

%%
%% 0

0 −

−
=

  

lS

s
l AA

AA
WW

%%
%% 0

0 −
−

=
  

  طول اهرم: مخرج كسرها 

   بازوي اهرم در سمت مورد نظر :ت صور

  .بدست مي آيد%  ضرب كنيم مقادير آنها بر حسب 100 را در  ws , wlاگر مقادير 

از جمله كاربردهاي نمودارهاي تعادلي تعيين ساختار ميكروسكوپي يك آلياژ در هر دما و تعيين نوع فاز، 

  .هر فاز است) وزن(تركيب شيميايي هر فاز و درصد وزني 



114 

 .ن دو عامل بستگي به نحوه انجماد داردكه اي

  

در انجماد تعادلي سرد شدن آهسته وجود دارد به نحوي كه نفوذ اتم ها و يكسان شدن : انجماد تعادلي

يعني در هر لحظه مذاب كاملاً يكنواخت ) در تمام مذاب(تركيب شيميايي نقاط مختلف وجود داشته باشد 

  .است

كه امكان نفوذ اتم ها و يكسان ) سريع(ير تعادلي سرد شدن به نحوي است در انجماد غ: انجماد غير تعادلي

  .شدن تركيب شيميايي جامد تشكيل شده نيست

 يا تغيير تركيب شيميايي حتماً وجود  Coringتعادلي نبوده و پديده % 100در حالت   معمولاً انجماد ها

  . دارد

  )دارد به طرف مرز تفاوت تركيب شيميايي وجود غزيعني از م(

  

  :در نمودارهاي دو فازي

 به طور جزئي  -2 به طور كامل -1بستگي به نوع اتم هاي عناصر حلال و حل شونده دو عنصر مي توانند 

در يكديگر حل شوند و يا اينكه دو عنصر به هيچ وجه در يكديگر حل نشوند و يا اينكه با هم تركيبات بين 

  .فلزي بوجود آورند

) تغيير فاز(دم انحلال وجود داشته باشد تغيير حالتهاي مختلف وجود خواهد داشت وقتي انحلال جزئي يا ع

  ...مثلاً يوتكتيك، پري تكتيك 
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  :نمودارهاي دو تايي

  .ساده ترين شكل اين نمودارها مربوط به وقتي است كه انحلال كامل دو عنصر وجود داشته باشد

  .حد حلاليت  تابع اين پارامترهاست

a-ي           شبكه كريستالb- اختلاف درشعاع اتمي                    C - ظرفيت شيميايي   

d- ميل تركيب شيميايي   

  :به عنوان مثال در خصوص دو عنصر نيكل و مس

  . است9.1 و 8.1 و ميل تركيب شيميايي 24.1 و 28.1، شعاعها به ترتيب FCCهر دو شبكه كريستالي 

  .ه گيري كرد كه مس و نيكل مي توانند در يكديگر كاملاً حل شونداز اين اطلاعات مي توان اينگونه نتيج

 

 

  :نحوه ترسيم دياگرام هاي تعادلي درحالت انحلال كامل

  .در انجماد فلزات خالص و آلياژهاي بدون دامنه انجماد، انجماد در دماي ثابت انجام مي شود: نكته
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تا درجه حرارت محيط با رسيدن به منطقه ) اي ذوب دماي بالاتر از دم(هنگام سرد شدن آلياژ از فوق ذوب 

  .دو فازي يا خميري شيب سرد كردن كاهش مي يابد

II(حالت بعدي نمودارهاي دو تايي مربوط به وقتي است كه بدون انحلال در يكديگر باشد.  

  .اينگونه نمودارها به صورت زير مي باشد

  
  :سرد شدن به شكل زير استفاده مي شودجهت ترسيم اين گونه نمودارها نيز از دياگرامهاي 
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  :حلاليت نسبي دو عنصر درحالت جامد

  مثل انحلال نمك در آب يا شكر در آب، چنين حالتي وجود دارد

  
  .با كاهش دما به ميزان رسوب افزايش مي يابد زيرا حد حلاليت كم ميشود
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ت باشد يعني با كاهش دما تحت شرائطي ممكن است خط حد حلاليت يك خط راس: خط حد حلاليت

  .حلاليت ثابت باشد
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 eutectic   استحاله يوتكتيك

 اب در دماي ثابت به دو جامد با تركيب شيميايي متفاوت                  مذعبارتست از تبديل يك 

21 SSL ET +⎯→⎯
 

شوند و يا كاملاً در هم اين استحاله در آلياژهايي كه عناصر تشكيل دهنده آن به طور نسبي در هم حل 

  .نامحلول باشند ديده مي شود

  در نمودارهاي دوتايي چون تغيير فشار در نظر گرفته نميشود لذا فرمول درجه آزادي به صورت

 P + F = C+ 1                                                                                                          

  .واهد شدخ 

  :در نقطه يوتكتيك

0123 =→+=+ FF
  

مي توان چند نقطه . (يعني در هر نمودار يوتكتيكي نقطه يوتكتيك منحصر بفرد است و جاي مشخصي دارد

  )يوتكتيك داشت ولي با مكانهاي مشخص
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  : نكته

  .هر جامدي يك فاز محسوب مي شود: براي تعيين فازها

  .مي شودهر مايعي نيز يك فاز محسوب 

  ولي تمام گازها كلاً يك فاز

III(حالت ديگر نمودارهاي دوتايي حالت انحلال جزئي در حالت جامد مي باشد .  

  .در منطقه تكفازي شيب نمودار بيشتر و در منطقه دوفازي شيب خط كمتر مي باشد: نكته

  
  .آلياژهاي يوتكتيك مشابه فلز خالص منجمد مي شود: نكته

ك در نمودار تعادلي مربوطه پائين ترين دماي انجماد را دارد يعني دماي انجمادش از هر آلياژ يوتكتي: نكته

  .دو فلز تشكيل دهنده اش كمتر است

و اندآلياژهايي كه در سمت چپ استحاله يوتكتيك قرار دارند به آلياژهاي هيپو يوتكتيك موسوم : نكته

 .آلياژهاي سمت راست آن هايپر يوتكتيك نام دارند
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   ارهاي دوتايي با استحاله پر يتكتيكنمود

  .در استحاله پريتكتيك يك جامد همراه يك مايع به جامد دوم تبديل مي شود

21 SLS PT⎯→⎯+
 

                                                                       
 

  
 

 تكتيك را هيپو پري تكتيك و آلياژهاي سمت راست را هايپر پري آلياژهاي سمت چپ آلياژ پري: نكته

  .تكتيك گوئيم
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در استحاله هاي يوتكتيك و پري تكتيك از ابتدا تا انتهاي خط افقي مي توان تركيب يوتكتيك و پري : نكته

  .تكتيك داشت

 

  :فازهاي مياني

پازيتيو ضعيف امكان ايجاد پيوند  روبطور كلي قرارگيري خاصيت الكترو پازيتيو قوي در كنار خاصيت الكت

  .غير فلزي را بوجود مي آورد

  :از مشخصات اين پيوند

نقطه ذوب بالا، سختي بالا، شكنندگي بالا، مقاومت به سايش زيادتر، رنگ خاص متفاوت از اجزاي تشكيل 

  .دهنده تركيب

  

  :ندوهجامدات با اين پيوند دو گر

  وكيومتري ثابت در تركيب شيميايي خاص و ثابت با است1-

 در يك گستره محدودي از تركيب شيميايي 2-

  .بنابراين نمودار تعادلي به دو قسمت تقسيم مي شود

از جمله اين تركيبات مهم. اين تركيبات به شكلهاي هندسي مشخصي در ساختار ظاهر مي شوند
SnMg2

 

  . مي كندرا به دو قسمت تقسيمSn-Mgمي باشد كه نمودار تعادلي 
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تركيبات مي توان از طريق رنگ خاص اين تركيبات و شكل هندسي مشخص آنها در زير ميكروسكوپ : نكته

  .بين فلزي را تشخيص داد
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  . حل نمي شودSn در   Mg حل مي شود ولي Mg در Sn: نكته

  

  :ساير انواع استحاله ها

   يوتكتيكتاكنون استحاله هاي

  
  پريتكتيكو 

 

 

   : انواع استحاله ها عبارتند ازراما ساي، قرار گرفتند مورد بررسي

  استحاله يوتكتوئيد 

  

  
  :پري تكتوئيداستحاله 
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  . در اين استحاله دو جامد به يك جامد تبديل مي شود

  
  :سين تكتيكاستحاله 

  .اين استحاله كمتر در سيستم هاي فلزي ديده مي شود و شامل تبديل دو مذاب به يك جامد است

  
  

به محدوده . اينحالت استحاله اي وجود دارد كه از نظر حلاليت در حالت مذاب داراي محدوديت استدر 

يعني با كاهش فوق گداز حد حلاليت .  تفكيك مي شودL1 و L2نقطه چين كه رسيديم مذاب به دو مذاب 

 آيد كه از هم  به وجودB  و ديگري غني از Aدر دو مذاب متفاوت بوده و باعث مي شود يك مذاب غني از 

  .جدا مي شوند



126 

  
  : منو تكتيكاستحاله 

  .در سيستم هاي فلزي زياد ديده مي شود و شامل تبديل يك مذاب به يك جامد و يك مذاب ديگر است

  
SLL +⎯→⎯ 21
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  :تحول آلوتروپيك

  .تغييرات شبكه كريستالي در اثر تغييرات دما را تحول آلو تروپيك گويند

  .تحولات يوتكتوئيد و پريتكتوئيد تحولاتي آلوتروپيك مي باشند: نكته 

 

  :چند تست

در يك سيستم آلياژ دوتايي به هنگام سرد و گرم كردن يك فاز جامـد و يـك فـاز مـايع در يكـديگر                         )تست  

  )78كنكور (نام اين واكنش چيست ؟ . ادغام شده و تبديل به يك فاز جامد ديگر مي شوند

  تكتوئيديپر) 2        تكتيكيپر) 1  

  يوتكتيك) 4        مونوتكتيك) 3  

  1گزينه : پاسخ

  

  )78كنكور (كدام واكنش تغيير ناپذير ، منجر به تشكيل يك فاز جامد و يك فاز مايع مي شود؟ )تست 

  واكنشي در نقطه انطباقي ماكزيمم) 2        پرتكتيك) 1  

  منوتكتيك) 4        يوتكتيك) 3  

  4گزينه : پاسخ

  

  )80 آزاد (كتيكي كدام است؟تيتحول پر)تست 

  1 (
β+→∝L

      2 (
γβ +∝→
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  3 (
→∝+ γβ

      4 (
β→+ aL

  

  4گزينه : پاسخ

  

  )81 آزاد (.....انحلال عنصري در عنصر ديگر در چه شرائط نفوذي مي باشد؟ انحلال )تست 

   درحالت جامد)2      درحالت مذاب) 1  

  مس در نيكل جامد) 4      سرب در آهن مذاب) 3  

  2گزينه : پاسخ 

  :نفوذ 

يكي از فعل و انفعالات مهمي كه در انجماد و تبديل و دگرگوني فازها در عمليات حرارتي در مواد جامد و در                    

عموماً حركت  . تبعضي از فرآيندهاي توليد انجام مي گيرد و از اهميت خاصي برخوردار است، پديده نفوذ اس               

و انتقال مواد در گازها، مايعات و جامدات بي شكل و كريستالي كه در نتيجه جابجايي گام به گام اتم هـا تـا                        

رسيدن به حالت همگن انجام مي گيرد را نفوذ يا ديفيوژن يا ديفوزيون مي نامنـد كـه از بـين آنهـا نفـوذ در        

، وجـود   ) نفـوذ (يا علت عمـده ايـن حركـت اتـم هـا             نيروي محركه   . حالت جامد مورد توجه و بررسي ماست      

 .اختلاف غلظت اتمي بين قسمتهايي از كريستال كه در مجاورت يكديگر قرار گرفته اند است

  

  .است ... كدام گزينه صحيح است؟ دياگرام نمايانگر ،با توجه به دياگرام فاز ) 81تست آزاد

  B در A كمتر از انحلال A در B انحلال) B, A           2انحلال محدود دو عنصر ) 1

  A در B و انحلال محدود B درAانحلال كامل ) B, A              4انحلال كامل دو عنصر ) 3
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  1گزينه : پاسخ 

  

  دماي ذوب آلياژ را با كدام مورد مي توان كاهش داد؟) 80تست آزاد 

  ييرات غلظت آلياژ افزايش منطقه خميري در تغ) 2تشكيل تركيب يوتكتوئيد           ) 1

  افزايش فاصله انجماد در تغيير غلظت آلياژ ) 4تشكيل تركيب يوتكتيك            ) 3

  3گزينه : پاسخ 

  

در نقطه اوتكتيك و در فشار ثابت، در يك سيستم دوتايي درجه آزادي سيستم چقدر ) 79تست كنكور 

  است؟

  صفر ) 4يك               ) 3دو            ) 2سه         )  1

  
  P= 3 در نقطه يوتكتيك سه فازا در حال تعادلند C = 2در سيستم دوتايي 
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  4گزينه : پاسخ 

  دياگرام داده شده شامل چه نوع تحولي است؟ ) 82تست كنكور 

  آلوتروپيك) 4يوتكتيك   ) 3يوتكتوئيد           ) 2پريتكتيك         ) 1

  
  1گزينه : پاسخ 

  

  ) 82تست آزاد 

  رام سرد كردن مربوط به آلياژ با دامنه انجماد مي باشد؟كدام دياگ
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  1گزينه : پاسخ 

  )83تست آزاد 

 آنتيموان ، دياگرام سرد كردن مقابل مربوط به كدام مورد از فوق ذوب تا حرارت –با توجه به دياگرام سرب 

  .محيط مي باشد

  
    آلياژ يوتكتيكي- 4موان           آنتي-3 سرب خالص           -2 هيپويوتكتيكي               -1

  4گزينه : پاسخ 

  

  ) 80تست كنكور 

 آلياژها، واكنشي كه در آن يك مايع با سرد كردن به دو فاز جامد  وبا در نظر گرفتن دياگرام فازي فلزات

  .گفته مي شود... متمايز تبديل شود، واكنش 
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   تشكيل پرليت -4ك                     پريتكتي-3 يوتكتوئيد          - 2 يوتكتيك         -1 

  1گزينه : پاسخ 

  ) 83تست آزاد 

مربوط به آلياژ با كدام غلظت از منطقه ذيل با توجه به دياگرام تعادلي آلياژهاي دوتايي دياگرام سرد كردن 

Dتا حرارت محيط است؟   
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1 (M                2(N                    3 (P              4(Q  

 

  1گزينه : پاسخ 

  

  82تست كنكور 

اگر دو فاز جامد در اثر سرد شدن با هم تركيب شده و يك فاز جامد ديگر بوجود آورند، چنين واكنشي به 

  .موسوم است... واكنش 

   پريتكتوئيدي - 4 اوتكتوئيدي                  - 3 پريتكتيكي                  - 2 اوتكتيكي          -1

  4گزينه : پاسخ 

  

  

  83تست آزاد 

  كدام تحول پريتكتوئيدي است 
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1  (
α→γ+δ

    2 (
β→α+L

    3(
21 LL +α→

    4(
β→α+L

  

  1گزينه : پاسخ 

  

  82تست كنكور 

 ، درصد فاز مايع در درجه حرارت xدر شكل مقابل و در تركيب 
co180

  : برابر است با 

 1 (10            2 (20           3 (50                  4 (60 

  
 2گزينه : پاسخ 

%201001060
1020

=×
−
−

  
  

  83تست كنكور 

 و در حالت سرد كردن احتمال كدام تحول N در نقطه B, Aدر دياگرام تعادلي آلياژهاي دوتايي عناصر 

  وجود دارد؟
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   منوتكتيكي -4 پريتكتيكي                    -3 يوتكتوئيدي                      - 2تيكي            يوتك-1

  3گزينه : پاسخ 

  

  :  كربن-دياگرام تعادلي آهن

  :  كربن-انواع فازها در دياگرام تعادلي آهن 

فريت يا آهن
α

:  

بوده يت كاملاً نرم و انعطاف پذير فريت ناميده مي شود، فر  يا∝ساختار آهن خالص در دماي اتاق، آهن 

و حتي نمي توانند اتم كروي و مي باشدفضاهاي بين اتمي آن كوچك . داراي ساختار مكعبي مركز دار است

  . استيت بسيار كمفردر نتيجه حلاليت كربن در . كوچك كربن را به راحتي در خود جاي دهند

كه محلول جامد جانشيني تشكيل دهد و بزرگتر از آن است كه محلول جامد اتم كربن كوچكتر از آن است 

  .بين نشيني به وجود آورد

  . مي باشدBCCيت داراي ساختار فر :نكته 
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آستنيت يا آهن
γ

:  

ستنيت يا آهن آساختار مكعبي با وجوه مركز دار آهن 
γ

يت ، به طور كلي در فره با  نام دارد و در مقايس

  .دماهايي كه استينت پايدار است فلز نرم و انعطاف پذيري است

 FCCحتي در . يت بزرگتر استفرفضاهاي بين اتمي ساختار مكعبي با وجوه مركز دار از فضاهاي بين اتمي 

تجمع .  گيرنددر مكانهاي بين نشيني جا مي نيز بزرگي حفره ها به قدري است كه اتم هاي كربن به زحمت

در نتيجه تمام حفره ها نمي توانند . اتم ها در مكانهاي بين نشيني در ساختار آهن كرنش بوجود مي آورد

  . مي باشدFCCآستنيت داراي ساختار .يك زمان پر شوند

  

آهن
δ

 :  

بالاتر از
co1394

 نام δ تبديل شده و آهن BCCوري مجدداً به استينت پايدار نيست بنابراين ساختار بل

  .دارد

  . نام داردδيت فربنابراين . همانند آهن آلفا است و فقط گستره دمايي آن فرق دارد) دلتا ( δآهن 

يت آلفا فريت دلتا كم است ولي به دليل بالاتر بودن دما به مراتب از حلاليت آن درفرحلاليت كربن در 

  .زيادتر است
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  :د كاربي-آهن

در آلياژهاي آهن كربن اگر كربن از حد حلاليت بيشتر باشد فاز ديگري تشكيل مي شود كه معمولاً كاربيد 

آهن كاربيد داراي تركيب شيميايي . آهن يا سمانتيت است
CFe3

اين بدان معني نيست كه آهن . است

 مولكولهاي  ،كاربيد را
CFe3

 دهند، بلكه واقعيت اين است كه اتم هاي آهن و كربن در ساختار تشكيل مي

  . وجود دارند1 به 3بلوري كاربيد با نسبت 

يت استحكام فولاد را تا فريت بسيار سخت است و وجود آهن كاربيد با فرستنيت و آسمانتيت در مقايسه با 

 نيست، نمي تواند تمركز تنش را با وجود اين چون آهن كاربيد انعطاف پذير. حد زيادي افزايش مي دهد

  .تحمل كند در نتيجه در مقايسه با مواد سراميكي غيرانعطاف پذير، به تنهايي نسبتاً ضعيف است

  

چدن  كربن،% 2 حاوي بيشتر از -C Fe فولاد بوده و آلياژهايC%2حاوي كمتر از ، -C Feآلياژهاي: نكته

  .مي باشدبدون عناصر ديگر) آهن سمنتيت( كربن -آهنمي باشند اين تقسيم بندي بر اساس نمودار تعادلي 

  .در فولادها استحاله يوتكتيك وجود ندارد بلكه در چدنها اين استحاله انجام مي پذيرد: نكته
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  :اجزاء فازهاي تشكيل دهنده نمودار

  
طيسي زير اين دما خاصيت فرو مغناچراكه گويند،  دماي تغيير خاصيت مغناطيسي آهن0c 763به دماي 

  .وجود دارد

C)ن در آهن بستگي به حجم ، توزيع و اندازه آ يك عنصر بين نشين است پس مقدار حلاليت )كربن

  .اي بلوري مختلف آهن داردهفضاهاي خالي بين نشين در شبكه 

فاز فريت
δ

%       0.1حداكثر حلاليت كربن  :  
CFeT +−δ<< 15361329

  

فاز آستنيت 
γ

%         2 حداكثر حلاليت كربن 
CFeT +−γ<< 1392911

  

  

  .اكثر عمليات حرارتي در منطقه پايداري آستنيت انجام مي شود: نكته
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يتفرفاز 
α

                                                            
CFeT +−α< 911

  

يكي كربن خالص به عنوان .  نوع فاز مختلف ظاهر شودوكربن در نمودار آهن كربن مي تواند به صورت د

گرافيت كه با آهن يك سيستم تعادل پايدار را مي سازد و ديگري كربن با آهن كه تشكيل فازي به نام 

(كاربيد آهن
CFe3

 پايدار نيمه از لحاظ تعادلي سيستمي كربن را مي دهد كه % 67.6يا سمنتيت با )

 كاربيد آهن در -لذا نمودار را مي توان همچنين به عنوان يك سيستم كامل از دو عنصر آهن. خواهد بود

  .نظر گرفت

  : كربن به شكل زير مي باشد-دياگرا تعادلي آهن
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  واكنش يوتكتوئيد                          )                   فاز پرليت(
( ) CFe31 +α→γ

  

واكنش يوتكتيك                              )                 بوريتدفاز ل(
( ) CFeL 32 +γ→

  

واكنش پريتكتيك                             )                  فاز آستينت(
( ) γ→+δ L3

  

در ناحيـه   .  درصـد كـربن دارد       2/0د هيپويوتكتوئيد را نشان مي دهد كـه         شكل زير يك فولا    : فولاد هيپويوتكتوئيد 

وقتي آلياژ بطور خيلي آرام سرد مي شود تـا نقطـه            . آستنيت ، اين آلياژ يك محلول جامد بين نشين يكنواخت است            

X1    روي خط GI         هيچگونه تغييري در آن مشاهده نمي شـود ، خـط GJ     را خـط دمـاي بحرانـي بـالايي در ناحيـه  

 بـراي آهـن خـالص در دمـاي          BCC بـه    FCCتغيير آلوترو پـي از      .  نشان مي دهند     A3هيپويوتكتوئيد ناميده و با     
co910

 مشخص است با افزايش مقدار كربن در آهن اين دما كاهش مي يابد            A3ولي همچنانكه از خط     . رخ مي دهد    

لذا آنجايي كه فريت مقـدار      . ت ، فريت شروع به ظاهر شدن مي كند           در مرز دانه هاي آستني     X1بنابراين ،در نقطه    . 

 كربن اضـافي    BCCبنابراين در اين نواحي قبل از تغيير شبكه به          . بسيار كمي از كربن را مي تواند در خود حل كند            

ــود   ــارج ش ــد از آن خ ــردد      . باي ــي گ ــل م ــده ح ــتنيت باقيمان ــود در آس ــي ش ــارج م ــول خ ــه از محل ــي ك   كربن

  با ادامه خنك شدن و افـزايش فريـت ، آسـتنيت باقيمانـده از كـربن غنـي تـر مـي گـردد و مقـدار كـربن                             بطوريكه  

 مـي   HJ روي خـط     X2سرانجام درجه حرارت آلياژ به نقطه       .  به طرف پايين حركت مي كند        A3 آن در طول خط     

  . ان مــي دهنــد  نــشA1 را خــط دمــاي بحرانــي پــايين در ناحيــه هيپويوتكتوئيــدي ناميــده و بــا HJخــط . رســد 

 ، خط دماي يوتكتوييد است و پايين ترين دمايي است كه آهن مـي توانـد تحـت شـرائط تعـادلي بـصورت                         A1خط  

FCC     در لحظه اي كه دما به خط        .  وجود داشته باشدA1      25سـاختار ميكروسـكوپي تقريبـاً شـامل         .  مـي رسـد %

ــتنيت و  ــت اســت  75آس ــد فري ــه  .  درص ــده ك ــتنيت باقيمان ــ25آس ــد ك ــاژ اســت داراي  درص ــد8/0ل آلي    درص
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 25بنابراين در پايان واكنش در ساختار ميكروسـكوپي تقريبـاً           .  كربن است و تحت واكنش يوتكتوئيد قرار مي گيرد          

ساختار و مورفولوژي انجماد آلياژ هيپويوتكتوئيد در شكل        .  درصد فريت اوليه مشاهده خواهد شد        75درصد پرليت و    

   تـــا دمـــاي محـــيط ديگـــرA1 بايـــد توجـــه داشـــت كـــه از زيـــر دمـــاي  .زيـــر نـــشان داده شـــده اســـت 

   استحاله اي صورت نمي گيرد و تنها اندكي رشد وجود خواهد داشت

 

 

ــد  ــولاد يوتكتوئي ــت      : ف ــي اس ــاً پرليت ــد تمام ــولاد يوتكتوئي ــاختار ف ــز س ــاي   . ري ــه ه ــورت لاي ــه ص ــت ب   پرلي

ي فريت و سمنتيت موجـود در پرليـت بـا اسـتفاده از     مقادير نسب.  متناوبي از صفحات موازي فريت و سمنتيت است        

چگالي فريت و سمانتيت نزديـك هـم        .  است   8:1پس نسبت وزني فازها     . مي باشد   % 11و  % 89قانون اهرم بترتيب    

بترتيب  (است  
33 7700,7870 m

Kg
m

Kg

نسبت هاي حجمي فريت و سمانتيت موجود در پرليت نيز تقريباً بـه              ) 

  . ز طرفي صفحات سمانتيت بسيار نازكتر از صفحات فريت مي باشد ا. يك اندازه است 

از آنجائيكه قابليت حلاليت كربن در آستنيت نسبت به فريت بيشتر است از اينرو در حـين تغييـر سـاختار بلـوري از                        

تـم هـاي   از اينرو اولين مرحله تغييـر آسـتنيت رسـوب ا   . آستنيت به فريت ، بايد اتم هاي كربن از محلول جدا شوند            
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سپس به علت پائين آمدن مقدار كربن در مناطق مجـاور صـفحات سـمانتيت             . كربن بصورت صفحات سمانتيت است      

در كنار هم قرار مي گيرند و بدين ترتيب لايه هاي نازك فريـت در دو طـرف                  )فريت   ( BCC،اتم هاي آهن بصورت     

. روسكوپ به صورت اثر انگشت ديده مي شـود       در نهايت پرليت حاصل در زير ميك      . صفحات سمانتيت رشد مي كنند      

  ايـــن واكـــنش معمـــولاً در مـــرز دانـــه هـــاي آســـتنيت شـــروع شـــده و بـــه طـــرف داخـــل ايـــن دانـــه هـــا  

 .رشد مي كنند 

  
در حين سرد كردن    . كربن دارد   % 1 شكل زيريك آلياژ هايپريوتكتوييد است كه        2آلياژ   . فولادهاي هايبريوتكتوييد 

 را خط دمـاي بحرانـي بـالايي در          CJخط  .  ، هيچگونه تغييري در آلياژ رخ نمي دهد          CJ روي خط X3آرام تا نقطه    

منطقه هايپريوتكتوييد ناميده و با    
CmA

خط. نشان مي دهند    
CmA

حداكثر مقدار كربني كه مي تواند در آستنيت حـل          

  .شود را به صورت تابعي از دما نشان مي دهد 
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در بالاي خط  
CmA

 روي خـط   x3در نقطـه    . آستنيت به صورت محلول جامد غير اشباع اسـت          
CmA

آسـتنيت از نظـر     

با كاهش درجه حرارت حداكثر كربني كه مي تواند در آستنيت حل شود كـاهش  . مقدار كربن به حد اشباع مي رسد      

يافته ورودي خط  
CmA

 كربن اضافي از محلـول  X4 به   X3بنابراين با كاهش دما از      .  حركت مي كند     Jبه طرف نقطه    

ــد         ــي كنـ ــوب مـ ــا رسـ ــه هـ ــرز دانـ ــول مـ ــه در طـ ــمانتيت اوليـ ــورت سـ ــه صـ ــده و بـ ــدا شـ ــباع جـ   . اشـ

تار  ، سـاخ   A1در لحظـه رسـيدن دمـا بـه خـط            .   آلياژ به خط دمـاي يوتكتوئيـد مـي رسـد              X4سرانجام در نقطه    

ميكروسكوپي آلياژ داراي مقدار بيشتري آستنيت است و سمانتيت پرويوتكتوييد اضافي بصورت شبكه اي ، دانه هـاي             

 براي فولادهاي هايپريوتكتوئيد ، نشان دهنده شروع و پايان تغيير آلوتروپيك            A1خط  . آستنيت را احاطه كرده است      

اده شد آستنيت باقيمانده به مخلوط يوتكتوييد يعني پرليت طي همان فرآيندي كه توضيح د. آستنيت به فريت است   
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ــردد    ــي گــ ــديل مــ ــشان       . تبــ ــاژ نــ ــن آليــ ــاد ايــ ــوژي انجمــ ــاختار و مرفولــ ــوق ســ ــكل فــ   در شــ

  .داده شده است 

  

  

  :متالوگرافي

به اين منظور ابتدا . ميكروسكوپ را متالوگرافي گويندزيرظاهر ساختن تركيب و ساختمان فلزها و آلياژها در 

 سمباده زده و 1000 ... 180 و 120 و 80از فلز برش خورده، سطح نمونه را توسط سمباده هاي قسمتي 

. پس از آن بوسيله پارچه ماهوت كه روي صفحه دوار نصب گرديده و با آب مرطوب شد پرداخت مي شود

 mmرقط( بسيار ظريف (Al2O3)دهعاكسيد آلومينيوم ينهنگام استفاده از پارچه ماهوت مرطوب از سا

ده يناكسيد آلومينيوم سا. كه همراه با آب روي پارچه ماهوت پاشيده مي شود. استفاده مي شود) 001.0

  .آلياژهاي آهني مي باشد و براي آلياژهاي نرم تر از اكسيد منيزيوم استفاده مي شود

 اسيد 5%لول مثلاً براي چدن و فولاد مح( پس از آئينه اي كردن سطح نمونه آنرا بوسيله محلولي خورنده 

نگه مي دارند تا فازهاي مختلف ) بستگي به غلظت اسيد در الكل( در زماني معين ) التناي( نيتريك در الكل 

بر حسب مقدار انعكاس . به اندازه غير مساوي خورده شوند كه در نتيجه انعكاس نور آنها متفاوت خواهد بود

د شد و با اين معلومات خاصيت مكانيكي تقريبي نور هر فاز و سطح آن، فازها به طور دقيق مشخص خواهن

  .قطعه تشخيص داده خواهد شد

  :فازهاي مختلف در زير ميكروسكوپ

  .بر اساس آنچه گفته شد مي توان فازهاي گوناگون را در زير ميكروسكوپ مشاهده نمود
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  : در زير ميكروسكوپ

 قابليت خورده شدن زياد توسط  به علتفرو رفتهسفيد . (يت به صورت سفيد رنگ ديده مي شودفرفاز 

  .فاز آستنيت سفيد مات ديده مي شود) محلول اچ نايتال

  .فاز پرليت نواري شكل است

در واقع سمنتيت نيز سفيد براق است ولي دو طرف آن به يكديگر به حدي . ( فاز سمنتيت تيره رنگ است

  .)  ديده مي شودمشكينزديكند كه همانند يك خط 

  

  ن اهرمقانو: درصد هر فار

  در دياگرام آهن كربن) مثال
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  :تاثير عناصر آلياژي در فولادها

  .به صورت زير مي باشدتأثير عناصر آلياژي در مستحكم سازي آهن به ترتيب نزولي 

  

  سيلسيم               موليبدن         نيكل          منگنزو اناديوم           تنگستن        كروم       

  .اين اثر بر اساس افزايش وزني مساوي استوار است
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  : نكته

عنصري است كه قابليت سخت شدن را زياد مي كند، مقاومت به سايش و فرسايش را بهبود مي : كروم 

  . بخشد

  .افزوده مي شودجهت مقاومت به خوردگي :مس 

  .روغنكاري را افزايش مي دهدو ت ماشينكاري قابلي: سرب 

فولادهاي آلياژي سرب دار را مي توان تحت عمليات شكل دادن، برش شعله اي، جوشكاري يا عمليات 

حرارتي قرار داد ولي با اين همه بايد در حين انجام اعمال حرارتي نهايت احتياط را مبذول داشت، حرارت 

ه انجام گيرد، غلظت بخار سرب كاهش يافته و از بوجود آمدن يك دادن بايستي در يك منطقه تهويه شد

  . ايمني اجتناب شودرخط

  . باعث افزايش سختي و مقاومت به سايش مي شود:تنگستن 

  

  .عناصر اصلي عمومي فولادهاي كم آلياژ به ترتيب نزولي كربن سيليسيم منگنز مي باشد: نكته

  

  :فولادهاي ابزار تندبر

موجب اين خاصيت، ابزار ساخته شده از فولادهاي  د بر داراي سختي بالايي مي باشند، بهفولادهاي ابزار تن

تندبر مي توانند در سرعت و درجه حرارتي كه ابزار معمولي نرم و قابل برش مي شوند، بنحو رضايت بخشي 

  .كار كنند
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ين فولادهاي تندبر فولاد يكي از پر مصرف تر. اناديوم هستندوعناصر آلياژ دهنده اصلي، تنگستن، كروم و 

مقدار كربن در فولادهاي تندبر، معمولاً در . اناديوم داردو  %1كروم و % 4تنگستن،% 18 است كه 18 - 4 -1

  . درصد است9.0 – 5.0حدود 

  : نكته 

  .فولاد ساده كربني فولادي است كه عناصر اصلي آن كربن سيليسيم منگنز مي باشد -

  . درصد كربن مي باشد2.0 كربن با حدود فولاد ساختماني فولاد ساده -

با افزايش درصد كربن در فولادهاي ساده كربني سختي و استحكام فولاد افزايش مي يابد و قابليت : نكته

  .عمليات حرارتي زياد مي شود

 

  : چدنها

 در اصولاً چدن آلياژ كربن، سيليسيم، آهن است كه مقدار كربن آن بيشتر از ميزاني است كه مي تواند 

بنابراين چدنها معمولاً محتوي برخي از . محلول جامد آستنيت در درجه حرارت يوتكتيك باقي بماند

و كمتر %  2نتيت آزاد هستند، معمولاً مقدار كربن در چدن بيشتر از ممحصولات تجزيه نظير گرافيت يا س

 5.0ولاً مقدار آن در حدود سيليسيم به عنوان عامل گرافيت كننده عمل مي كند و معم. مي باشد % 5.4از 

مقدار سيليس از اين هم تجاوز مي ، البته گاهي اوقات در آهنهاي سيليسيم دار مخصوص . (است% 2تا 

  .)كند

  

  :انواع چدنها

 Gray Cast Iron     چدن خاكستري 
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 White Cast Iron      چدن سفيد

     Malleable Iron     چدن چكشخوار

 Ductile (Nodular) Iron       چدن كروي يا متورق

    Alloy Cast Iron چدن آلياژي 

 سفيد براي چدنها بكار مي روند، نشانگر رنگ مقطع يك قطعه ريختگي مي  ياوقتي اصطلاح هاي خاكستري

باشد چدن خاكستري داراي مقطع تيره رنگ بوده  در حالي كه رنگ مقطع چدن سفيد خاكستري روشن، يا 

  . تقريباً سفيد است

قابليت تنش و تغيير فرم پايداري را  شكند،بن چكشخوار، همانطور كه از نامش پيداست قبل از اينكه چد

  .دارد

است بطوري كه بسيار ) ماليبل(ن متورق يا چدن كروي يا با گرافيت كروي شبيه چدن چكشخوار دچ

 روش توليد و تركيب آن  با اين تفاوت كه انعطاف پذير تر و سفت تر از هر دو نوع چدن خاكستري مي باشد،

. چدن كروي مقاومت كشش و سيلان زيادتري از چدن چكشخوار دارد. با چدن چكشخوار فرق مي كند

  آهن،(چدن هاي آلياژي آنهايي هستند كه براي اصلاح خواص بدست آمده از عناصر معمولي 

 ،ليبدن، مس و غيره مي افزايندبه آنها عناصري نظير كروم، نيكل، مو) منگنز، فسفر و گوگرد يسيم،لسي كربن،

مثلاً نيكل را به چدن خاكستري مي افزايند تا درجه حرارت دگرگوني يوتكتوئيد را به درجه اي كاهش دهد 

اين چدن خواص مغناطيسي و مقاومت به خوردگي زيادي . كه آستنيت در درجه حرارت اتاق باقي بماند

  .داشته و بنام چدن آستنيتي مشهور است
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  :ستريچدن خاك

نشان داده مي ) GGيا  ( GGLچدن خاكستري با گرافيت ورقه اي يا كرمي شكل مي باشد و به صورت 

نوع قالب، (  تقسيم مي شوند كه با شرائط مختلف E, D, C, B, Aشود شكل اين گرافيت ها به انواع 

  .بوجود مي آيند) سرعت سرد كردن و عناصر آلياژي  مقدار كربن،

  . چدنها بسيار كم مي باشدشكل پذيري اين نوع

 از اين نوع چدنها شدرسيلندر، سر سيلندر، پايه هاي ماشين تراش به علت نياز به قابليت جذب ارتعا( 

  )استفاده مي شود

  .چدنهاي خاكستري عموماً يوتكتيكي مي باشند

  

  :چدن سفيد

رد كردن فلز مذاب به گرايش انجماد چدن به حالت سفيد شدن بوسيله سرعت سرد كردن لازم، كه باعث س

  .حرارت منطقه اي كه در آن يوتكتيك چدن سفيد مي تواند منجمد شود تعيين مي گردد زير درجه

  

  :چدن چكشخوار

  .ذاتاً ازنوع چدنهاي هيپويوتكتيكي كم آلياژ يا غير آلياژي هستند چدن چكشخوار يا ماليبل،

  .اين چدنها مقاومت به سايش خوبي دارند

 خوب مي باشد و چقرمگيير چدنهاي نشكن داراي مجموعه اي خواص چكش خواري و چدنهاي ماليبل نظ

 حائز چقرمگي خوب مي باشند و در مواردي كه چكش خواري و چقرمگيدر مواردي كه چكش خواري و 
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براي انتخاب يكي از دو چدن نشكن يا . چدن ماليبل و نشكن مي توانند جايگزين هم شوند. اهميت باشد

  .بيشتر اقتصادي بودن آنها در نظر گرفته مي شود ثر موارد پيش از آنكه خواص آنها مطرح باشد،ماليبل در اك

  

  : چدن باگرافيت كروي يا چدن نشكن

. همانند چدن خاكستري، كربن به صورت گرافيت ولي به شكل تكه هاي كروي شكل است در اين نوع چدن،

  .دن خاكستري استمعمولاً درصد گوگرد و فسفر اين نوع چدن كمتر از چ

چدن با گرافيت كروي همانند چدن خاكستري داراي سياليت بالا، نقطه ذوب پائين و قابليت ماشينكاري و 

مقاومت به سايش خوب هستند مزيت عمده اين نوع چدن در مقايسه با چدن خاكستري استحكام و انعطاف 

  .پذيري آن است

  

  :چدنهاي آلياژي

چدنهاي  ص عناصري به چدنها افزوده مي شوند كه به اين نوع  چدنها،گاهاً براي حصول برخي خواص خا

  .آلياژي گفته مي شود

  . شوك حرارتي خوبي دارند وستگيخاين نوع چدنها مقاومت در برابر خزش، 

  :زمينه چدنها

  .رليتي مي باشندپيتي فرپرليتي يا  يتي،فرچدنها عموماً داراي زمينه 
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  :چند تست 

 79تست آزاد 

  ناصر همواره باعث سختي و استحكام بيشتر چدن مي شود؟كدام ع

 موليبدن و تنگستن ) 4سيليسيم و تنگستن        ) 3كربن و موليبدن          ) 2كرم و سيليسيم        ) 1

  4پاسخ گزينه 

  

  )81تست كنكور 

   ويژگي چدن ماليبل پرليتي كدام است؟

  استحكام زياد، مقاومت به سايش خوب ) 2                   چكش خواري زياد             استحكام زياد،) 1

  سختي زياد، مقاومت در برابر اسيدها ) 4سختي زياد، چكش خواري زياد                               ) 3

  1پاسخ گزينه 
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 )82تست آزاد  

   فولادهاي تند بر شامل كدام عناصر آلياژي است؟

آلومينيوم كرم ) 4نگستن ، نيكل   تت لكبا) 3 تنگستن، كرم ، واناديم     )2ت، نيكل واناديوم    بالك) 1

  واناديوم 

  2پاسخ گزينه 

  

  

   درصد كربن شامل كدام تركيب است؟8.0 كربن ساده، فولاد با -در آلياژهاي آهن) 82تست آزاد 

صد در صد آستنيت ) 4يت         نآست+ يت فر) 3يت            فر+ پرليت ) 2صد در صد پرليت       ) 1

  .يوتكتوئيد

  1پاسخ گزينه 

  

  

  ) 81تست كنكور 

   كدام است؟0c 911شبكه فضايي آهن در دماي 

  شبكه مكعبي مركز دار     ) 2شبكه مكعبي با سطوح مركز دار            ) 1

  شبكه هرمي ) 4ده هشت ضلعي             عشوري با قانشبكه م) 3

  1پاسخ گزينه 
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  ) 83تست آزاد 

  عنصر آلياژي اصلي فولاد تندبر كدام است؟

  كرم ) 4                  تيتانيم)3تنگستن                       ) 2اناديوم             و) 1

  2پاسخ گزينه 

  

  پرليت كدام است؟% 80 كربن با –حدود مقدار كربن موجود در آلياژ آهن  ) 82تست آزاد 

1 (2.1          2 (54.0             3 (8.0                  4 (64.0  

  4پاسخ گزينه 

  :است لذا مقدار كربن كل برابر است با %0.8با توجه به اينكه مقدار كربن موجود در پرليت 

%/// 640100
80

100
80

=×
  

  

  

  : عمليات حرارتي

ذوب و نگهداشتن عمليات حرارتي عموماً به فرآيندي از عمليات گرم كردن تا دماي معيني پائين تر از دماي 

بنابراين در . در آن دما براي مدت زماني و سپس سرد كردن با سرعت معين و كنترل شده گفته مي شود

. عمليات حرارتي علاوه بر اهميت داده هاي دما و زمان، سرعت گرم و سرد كردن نيز لازم خواهد بود

ماهاي مختلف تشكيل شده باشد ، مي تواند از چند مرحله حرارت دادن در دهمچنين يك عمليات حرارتي 



154 

گرم كردن تا ناحيه آستنيت انجام مي شود لذا مطالعه انحلال كربن اغلب سيكلهاي عمليات حرارتي توسط 

  .در آستنيت داراي اهميت مي باشد

همانطور كه گفته شد آستنيت عبارت از محلول جامد بين نشيني كربن در آهن با شبكه بلوري مكعبي با 

ناحيه تشكيل و پايداري  كربن با وارد شدن در شبكه بلوري آهن آستنيتي،.  است (FCC)ر وجوه مركز دا

 1394 تا 912با اضافه شدن كربن ناحيه پايداري آستنيت از . آستنيت را در فولادها گسترش مي دهد

ا و تركيب مدرجه سانتيگراد كه گستره تشكيل و پايداري آهن آستنيتي است، به گستره وسيعي از د

 11.2 درجه سانتيگراد است كه به 1148حداكثر حلاليت كربن در آستنيت، در. شيميايي، افزايش مي يابد

  .درصد مي رسد

 دو نوع فضاي خالي بين نشيني وجود دارد كه مي توانند محلهاي مناسبي براي قرار FCCدر شبكه بلوري 

نشان زيرجهي موسوم اند، در شكل اين فضاها كه به هشت وجهي و چهار و. گرفتن اتم هاي كربن باشند

  .داده شده اند
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ئوس آنها اتم هاي آهني رنام دو نوع فضاي خالي از تعداد صفحات جانبي چند وجهيهايي گرفته شده كه 

 اتم 6يك اتم كربن اگر در يك فضاي هشت وجهي قرار گيرد داراي . هستند كه آن فضا را احاطه كرده اند

  . اتم در مجاور خود خواهد بود4 داراي  يك فضاي چهار وجهي قرار گيرد، اگر در  وآهن در مجاور خود

با فرض  در آستنيت،. اندازه هاي اين دو نوع فضاي خالي، به طور قابل ملاحظه اي با يكديگر متفاوت است

اينكه اتم هاي آهن كروي بوده و در تماس با يكديگر باشند يك فضاي هشت وجهي قادر است اتمي به 

 A°در حالي كه يك فضاي چهار وجهي مي تواند اتمي به شعاع .  را در خود جاي دهدA 52.0°شعاع 

 است، فضاهاي هشت وجهي A 7.0°با توجه به اينكه شعاع اتمي كربن برابر با .  را در خود بپذيرد28.0

تذكر است كه البته لازم به . راحت تر از فضاهاي چهار وجهي مي توانند اتم هاي كربن را در خود جاي دهند

 .حتي براي نشستن اتم هاي كربن در فضاهاي هشت وجهي نيز نياز به انبساط شبكه اي است

  

  :دماهاي بحراني در دياگرام تعادلي آهن كربن

 كربن وجود دارند و از نظر عمليات حرارتي داراي اهميت اند –دماهاي بحراني كه در نمودار تعادلي آهن 

 :عبارتند از

 1 A :آستنيت و يا سمنتيت –يت فر سمنتيت و يكي از نواحي دو فازي -يتفره دو فازي  مرز ناحي 

  . آستنيت

A3 :  آستنيت و ناحيه تكفازي آستنيت  –يت فرفصل مشترك ناحيه دو فازي.  

Acm : آستنيت و ناحيه تكفازي آستنيت است–فصل مشترك بين ناحيه دو فازي سمنتيت .  
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گرمايش و سرمايش شرائط از ديگر را در شرائط تعادلي يعني تحت دماهاي ياد شده تبديل يك فاز به ف

 Ae cm به ترتيب از  A1 , A3 , Acmبه همين خاطر گاهي به جاي حروف . بسيار آهسته مشخص مي كنند

 , Ae3 , Ae1حرف .  استفاده مي شودe از اول كلمه تعادلي (Equlibrium)گرفته شده است .  

 انجام مي شوند تابع نفوذند، بنابراين دماهاي بحراني تابع A1, A3, Acmدگرگوني هايي كه در دماهاي 

گرمايش سريع باعث مي شود كه . آهنگ گرمايش، آهنگ سرمايش و همچنين تركيب شيميايي فولادند

زمان قرار گرفتن نمونه در دماهاي بحراني تعادلي براي انجام نفوذ كافي نباشد و بنابراين دگرگوني در دمايي 

  .ر از دماي بحراني تعادلي انجام شودبالات

به همين ترتيب سرمايش سريع باعث مي شود كه دگرگوني در دمايي پايينتر از دماي بحراني تعادلي انجام 

اثرات آهنگ گرمايش و آهنگ سرمايش توسط حروف قراردادي جديدي   كربن، -در نمودار تعادلي آهن. شود

  )شكل زير(ص مي شوند مشخ r , Ac Aكه به ترتيب عبارت اند از
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  :توزيع و اثرات عناصر آلياژي در فولادها

يت و برخي فربه طور كلي برخي از عناصر نظير كرم، سيليسيم، تنگستن، موليبدن و تيتانيم موجب پايداري 

  )اشكال زير(. ت مي شوند نيكل و منگنز باعث پايداري آستنيديگر نظير
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  :ن كربنساختارهاي مختلف در دياگرام آه

محصول دگرگوني يوتكتوئيد در فولادها، ساختار منحصر به فردي موسوم به پرليت است كه از لايه : پرليت

يت و سمنتيت فر. يت و سمنتيت تشكيل شده و مشابه اثر انگشت بر روي كاغذ استفرهاي متناوب 

 سياه رنگ موجود در شكل فازهايي اند كه هر دو در زير ميكروسكوپ روشن ديده مي شوند، بنابراين خطوط

Aاين موضوع درشكل .  در حقيقت فصل مشترك هاي اين دو فازندB كه ساختار پرليتي را در يك فولادc 

  .نشان مي دهد كاملاً مشخص است % 8.0
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دگرگوني مارتنزيت بر خلاف دگرگوني پرليت كه مستلزم نفوذ است و بنابراين در دماهاي بالا : مارتنزيت

ود، در دماهايي به مراتب پائين تر از دماي تشكيل پرليت انجام مي شود و بنابراين نفوذ در آن انجام مي ش

تشكيل مارتنزيت مستلزم سريع . مارتنزيت داراي ميكروساختاري ريز و سوزني شكل مي باشد. نقشي ندارد

  .سرد كردن و بنابراين متوقف كردن دگرگوني نفوذي است

وني آستنيت به مارتنزيت شروع مي شود را دماي شروع تشكيل مارتنزيت دمايي كه در يك آلياژ، دگرگ

  . نشان مي دهندMF و نيز دماي پايان دگرگوني را با MSناميده و با 

 )شكل زير( كاهش مي يابد MSبا افزايش درصد كربن دماي شروع دگرگوني مارتنزيتي 

  
يت سرد شود، مارتنزيت بلافاصله تشكيل مي ر آستنيت خيلي سريع تا دمايي در زير دماي تشكيل مارتنزگا

 تشكيل  حال اگر قبل از اينكه تمامي آستنيت به مارتنزيت تبديل شود، سرد كردن متوقف شود،. شود

  .ف مي شودو ادامه تشكيل مارتنزيت فقط در صورتي امكانپذير است كه دما كاهش يابدقمارتنزيت نيز متو

كربن دارند، زير دماي اتاق است، بنابراين در دماي اتاق و مخصوصاً  %3.0 آلياژهايي كه بيشتر از MFدماي 

ل ملاحظه اي آستنيت تبديل نشده همراه مارتنزيت وجود بدر رابطه با فولادهاي پركربن همواره مقدار قا

  .دارد
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ي  لايه اي و ديگري بشقابيدر فولادهاي كربني عمليات حرارتي پذير، مارتنزيت به دو شكل عمده يك: نكته

كربن متوسط ويابراي توصيف مارتنزيت تشكيل شده در فولادهاي كم كربن  واژه لايه اي،. ديده مي شود

  .است، در حالي كه واژه بشقابي توصيف كننده مارتنزيت تشكيل شده در فولادهاي پركربن است

  :بينيت و دگرگوني بينيتي

 و بالاترين دماي تشكيل (PF)ل پرليت بينيت در فولادها در گستره دمايي بين پائين ترين دماي تشيك

اي عمده دگرگوني بينيتي كه مطالعه آن را مشكل هاز جمله مشخصه .  تشكيل مي شود(Ms)مارتنزيت 

بدين صورت كه دگرگوني بينيتي از بعضي جنبه ها شبيه به دگرگوني . نموده طبيعت دوگانه آن است

  .ي استپرليتي و از برخي جنبه ها مشابه دگرگوني مارتنزيت

دو شكل عمده بينيت وجود دارد، يكي بينيت بالايي يا بينيت پر شكل كه  بر اساس ميكروساختارها،

درگستره دمايي درست زير دماي تشكيل پرليت به وجود مي آيد و ديگري بينيت پائيني يا بينيت سوزني 

  . تشكيل ميشود Msشكل كه در دماهايي نزديك دماي 

  

  .رگوني دگ-دما- نمودارهاي زمان 

 دگرگوني كه به نمودارهاي - دما-اثرات زمان بر روي ساختار و خواص نهايي فولادها توسط نمودارهاي زمان

TTT موسوم اند، مشخص مي شود به اين ترتيب به كمك نمودارهاي ياد شده مي توان اثرات هر دو پارامتر 

  .ي كردزمان و دما را بر روي پيشرفت دگرگوني در فولادها به سادگي بررس



161 

شده و زيررسم   شكل در1080 نمودار مربوط به فولاد TTTبراي نشان دادن اصول استفاده از نمودارهاي 

بر روي آن چند مسير انتخابي كه فرض مي شود در امتداد آنها نمونه ها از ناحيه آستنيت به دماي اتاق 

  .انتقال يابند در نظر گرفته شده و بررسي مي شوند

  
 تعداد زيادي نمونه را تا دماي آستنيته گرم كرده يكساعت در آن دما نگهداشته TTTرهاي براي رسم نمودا

 رسانده مي Ms و A1سپس يكسري از نمونه ها به دمايي ثابت بين . مي شودتا ساختار كاملاً يكنواخت شود

ق سريع سرد مي نمونه ها در دماي ثابت براي مدت زمانهاي متفاوت نگهداري شده و سپس تا دماي اتا. شوند

  .شوند

با توجه به ساختار نهايي قطعه ها مي توان زمان شروع و پايان هر استحاله را به اين صورت مشخص كرد كه 

از آن فاز وجود داشته باشد زمان % 99از هر فاز وجود داشته باشد زمان شروع و زماني كه % 1در شرائطي كه 

  .پايان استحاله مي باشد
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 درجه سانتيگراد سريع سرد شده و به 160  در ناحيه آستينت تا دماي C° 750 ينمونه از دما: 1مسير

 درجه سانتيگراد آهنگ سرد 160 تا750 ثانيه در اين دما نگه داشته مي شود، در بين دماهاي 10مدت 

 به Msشدن آنقدر زياد است كه پرليت و بينيت فرصت تشكيل شدن را نداشته و بنابراين فولاد تا دماي 

رت همدما از آستنيت به وص  مارتنزيت بهC° 160ت آستنيت باقي خواهد ماند از اين دما تا دماي صور

 50 درجه سانتيگراد مشخص كننده دمايي است كه فقط 120از آنجايي كه دماي . وجود مي آيد

  بنابراينتنزيت مستقل از زمان است،ردرصدآستنيت به مارتنزيت تبديل مي شود و از طرفي تشكيل ما

ساختار فولاد در نقطه 
1′

 درصد آستنيت باقيمانده 50 درصد مارتنزيت و 50شامل   و بود ه1مشابه با نقطه 

  .است

  

 100 سريع سرد شده در اين دما به مدت 0c 250در اين حالت نمونه از ناحيه آستنيت تا دماي : 2مسير 

است فوق مشخص  از شكلهمانگونه كه . ع سرد مي شودثانيه نگهداري شده و سپس تا دماي اتاق سري

 ثانيه براي تشكيل بينيت 100 درجه سانتيگراد در گستره دمايي تشكيل بينيت است ولي زمان 250دماي 

لذا مسير سرد كردن .  ساختار فولاد صد در صد آستنيت ناپايدار استcكافي نيست و بنابراين در نقطه 

  .گراد تا دماي اتاق قطعه تماماً مارتنزيتي مي شود درجه سانتي250مرحله دوم از 

  

 ثانيه نگهداري شده و 500 درجه سانتيگراد سريع سرد شده، در اين دما به مدت 300قطعه تا : 3مسير 

 درجه 300 ثانيه در دماي 500نگه داشتن نمونه به مدت . سپس تا دماي اتاق سريع سرد مي شود
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 درصد باقيمانده در 50صد ساختار قطعه به بينيت تبديل شود و  در50سانتيگراد باعث خواهد شد كه 

  مرحله دوم سرد كردن مارتنزيت شود

  

از .  درجه سانتيگرادكاملاً به پرليت تبديل مي شود600در اين مسير قطعه در دماي ثابت : 4سير م.

 سريع سرد شدن مرحله آنجائيكه پرليت نمي تواند مستقيماً به بينيت و يا مارتنزيت تبديل شود لذا پس از

  .دوم و رسيدن به دماي اتاق ساختار همچنان پرليتي باقي مي ماند

  

  :(CT) نمودارهاي دگرگوني در ضمن سرد كردن پيوسته

 - ا بستگي دگرگونيهاي آستنيت به دماست ليكن روابط زمانو ابزار با ارزشي براي مطالعه TTTنمودارهاي 

ده تنها در مورد دگرگوني هايي صادق است كه در دماي ثابت دما كه بر روي نمودارهاي فوق مشخص ش

در حالي كه تنها تعداد محدودي از روشهاي عمليات حرارتي بدين نحو انجام مي شوند، به . انجام مي شود

طوري كه مي توان گفت تقريباً در تمام موارد،فولادها تا ناحيه آستنيت حرارت داده شده و سپس به طور 

  . شده استشكل زيرمشخصتفاوت اين دو نوع نمودار در .  اتاق سرد ميشوندپيوسته تا دماي
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  :)سرد شدن پيوسته(اصول استفاده از نمودارهاي دگرگوني غير همدما 

رسم زير مربوط به فولاد كربني ساده يوتكتوئيدي همراه با تعدادي منحني سرد شدن در شكل CTنمودار 

تشكيل ميكروساختارهاي مختلف در ضمن سرد شدن با منحني هاي مزبور كه چگونگي . شده است

  :آهنگهاي متفاوت را به طور كيفي نشان مي دهند، عبارتند از 
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اين منحني نماينده آهنگ سرد شدن بسيار آهسته بوده و معمولاً موقعي كه قطعه پس از : آنيل كامل-1

آستنيت به پرليت  ين حالت دگرگونيدر ا. آستنيت به دماي اتاق در حدود يك روز است آستنيته از ناحيه

  .در دمايي در حدود دماي تعادلي يوتكتوييد انجام گرفته و محصول دگرگوني، پرليت خشن است

اين منحني مشخص كننده عمليات حرارتي است كه در آن نمونه ها با آهنگي بيشتر از : نرماله كردن-2

ر نمونه ها پس ازآستنيته شدن از كوره خارج براي اين منظو. حالت آنيل و نسبتاً متوسط سرد مي شوند

 500 تا 600در اين حالت دگرگوني در گستره دمايي . شده و تا دماي اتاق در هواي آرام سرد مي شوند

ساختار حاصل در اين حالت . درجه سانتيگراد انجام گرفته و در مدتي در حدود چند دقيقه خاتمه مي يابد

 .ا حالت قبل بسيار ريزتر و ظريفتر استنيز پرليت بوده ولي در مقايسه ب

اين منحني كه مشخص كننده آهنگ سرد شدن بيشتر از نرماله كردن است، : سرد كردن در روغن -3

ساختار . هنگامي به دست مي آيد كه نمونه فولادي از دماي آستنيت مستقيماً به حمام روغن انداخته شود

 .زيت استنهايي در اين حالت مخلوطي از پرليت و مارتن

منحني سرد شدني كه در انتهاي سمت چپ قرار دارد، مربوط به حالتي است كه پس : سرد كرن در آب -4

كه قطعه از دماي آستنيت  اين امر مشابه با حالتي است. از سرد شدن، ساختار قطعه كاملاً مارتنزيتي باشد

 .ل آب انداخته شوداخمستقيماً به د

 مماس CTنحني به صورت خط چين مشخص شده و بر دماغه نمودار اين م: آهنگ سرد شدن بحراني-5

فولاد كاملاً ) سمت چپ منحني خط چين(در هر آهنگ سرد شدني بيشتر از آهنگ سردشدن بحراني . است

سمت راست (در حالي كه اگر آهنگ سرد شدن كمتر از آهنگ سرد شدن بحراني باشد  مارتنزيت مي شود،

  .نيز در ساختار نهايي وجود خواهد داشت) بينيت ياو (ت مقداري پرليت بجز مارتنزي) منحني خط چين
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   :عمليات حرارتي براي تشكيل ساختارهاي تعادلي

   :)يكنواخت كردن(ن كردن گهم-1

از جمله مشخصه هاي فولادهاي ريخته شده عبارت از ساختار شاخه اي، جدايش موضعي و نايكنواختي در 

اي مزبور كه ناشي از ناتعادلي سرد شدن در ضمن انجماد و عدم نفوذ كامل پديده ه. تركيب شيميايي است

يا سرد و همچنين كاهش / عناصر آلياژي است، باعث افت خواص مكانيكي فولاد از جمله قابليت كارگرم و 

، ساختار وتركيب شيميايي فولادهاي براي اين منظور. كيفيت و كارايي عمليات حرارتي مختلف ميشوند

براي اين منظور قطعات مورد نظر را . گري شده بايد به كمك عمليات حرارتي مناسب يكنواخت شودريخته 

زمان حرارت دادن بستگي به ابعاد و تركيب ( طولاني   مدت زمان نسبتاًبراي) شكل الف ( بالادردماي نسبتاً 

  .حرارت داده و سپس به آهستگي تا دماي اتاق سرد مي كنند) شيميايي قطعه دارد
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از آنجايي كه دماي انتخاب شده . كردن و يا آنيل نفوذي موسوم است) يكنواخت(اين عمليات به همگن 

 بالاست نفوذ سريع بوده و بنابراين پس از پايان عمليات، نايكنواختي ميكروساختار و تركيب شيميايي  نسبتاً

ه هنگام انجماد، در آستنيت حل شده و اسب شده برفازهاي ثانويه نظيركاربيدهاي  به علاوه،. از بين مي رود

م ر است، گستره دمايي همگن كردن و كارگهمچنان كه از شكل الف مشخص. به صورت محلول در مي آيند

  .بر يكديگر منطبق اند

  

  آنيل كردن-2

مفهوم و كاربرد وسيعي است، بدين صورت كه، به هر نوع عمليات حرارتي كه منجر به  واژه آنيل داراي معني،

از آنجايي كه اين . كيل ساختاري بجز مارتنزيت و با سختي كم و انعطاف پذيري زياد شود اطلاق ميشودتش

. مفهوم بسيار كلي است، عمليات حرارتي آنيل به يكسري فرآيندهاي مشخصتر و دقيقتر تقسيم مي شود

 .اين تقسيم بندي بر اساس دماي عمليات، روش سرد كردن، ساختار و خواص نهايي است

  .آنيل كامل-

 سپس سرد كردن در شكل الف وآنيل كامل عبارت از حرارت دادن فولاد در گستره دمايي نشان داده شده 

 درجه سانتيگراد بر ثانيه 02.0تحت شرائط فوق آهنگ سرد شدن در حدود .  معمولاً در كوره است آهسته،

تابع درصد   براي آنيل كامل، است، گستره دمايي آستنيته كردنشكل الف مشخصهمچنان كه از . است

 A3 درجه سانتيگراد بالاي خط 50بدين صورت كه براي فولادهاي هيپويوتكتوئيد حدود . كربن فولاد است

  . استA1 درجه سانتيگراد بالاي خط 50و براي فولادهاي هايپريوتكتوئيد حدود 

  :آنيل همدما-
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، ابتدا عمليات آستنيته كردن كه در همان اين عمليات شامل حرارت دادن فولاد در دو دماي مختلف است

زير خط (گستره دمايي مربوط به آنيل كامل انجام مي شود و سپس سرد كردن سريع تا دماي دگرگوني 

A1 (  و نگه داشتن براي مدت زمان كافي جهت انجام دگرگوني پس از پايان دگرگوني فولاد را با هر آهنگ

  .سردشدن دلخواهي مي توان سرد كرد

  

زمان لازم براي آنيل همدما در مقايسه با آنيل كامل به مراتب كمتر است، در حالي كه سختي نهايي : تهنك

  .كمي بيشتر خواهد بود

  .هر گاه از واژه آنيل بدون پسوند استفاده شود، منظور همان آنيل كامل است: نكته

يوتكتوئيد و هايپر   هيپويوتكتوئيد،ميكروساختار حاصل از آنيل همدما همانند آنيل كامل در فولادهاي: نكته

  . پرليت، پرليت و پرليت سمنتيت است-يتفريوتكتوئيد به ترتيب عبارت از 

  

  : نرماله كردن-3

نرماله كردن يكي ديگر از انواع روشهاي عمليات حرارتي است كه ميكروساختار حاصل همانند آنيل كردن 

بستگي به تركيب شيميايي ( از پرليت و سمنتيت يت و يا مخلوطيفرشامل پرليت، مخلوطي از پرليت و 

در نرماله كردن، دماي آستنيته . ليكن تفاوت هاي مهمي بين نرماله و آنيل كردن وجود دارد. است) فولاد

كردن براي فولادهاي هيپويوتكتوئيد كمي بالاتر از گستره دمايي مربوط به آنيل كردن است در حالي كه 

.  استفاده مي شودAcm درجه سانتيگراد بالاي 50ئيد از گستره دمايي حدود براي فولادهاي هايپريوتكتو



169 

برخلاف آنيل كامل كه فولاد در كوره سرد مي شود در عمليات نرماله كردن قطعات پس از آستنيته شدن 

  .درهوا سرد مي شوند

  

  :كروي كردن-4

 توزيع ويري شامل سمنتيت كرانعطاف پذيرترين و نرم ترين شرائط در هر فولاد مربوط به ميكروساختا

  .يتي مي شودفرشده به طور يكنواخت در زمينه 

  
  :مهمترين روش هاي عمليات حرارتي كروي كردن

، نگه داشتن براي مدت زمان كافي جهت كروي شدن و Ac1حرارت دادن فولاد تا درست زير دماي -1

  سپس سرد كردن آن درهوا تا دماي اتاق

  Acm-Ac1 براي فولادهاي هيپويوتكتوئيد و يا بين Ac3 و Ac1يه دوفازي بين حرارت دادن فولاد تا ناح-2

 نگه Ar1براي فولادهاي هايپريوتكتوئيد به منظور آستنيته كردن جزيي، سرد كردن آهسته تا زير دماي 

 .ماي اتاقتا دداشتن براي مدت زمان كافي جهت كروي شدن و سپس سردكردن در هوا
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 ونگه Ar1 و آستنيته كردن جزئي، سرد كردن تا زير دماي Ac1 بالاي دماي حرارت دادن فولاد تا -3

 و تكرار عمليات تا اينكه Ac1 دقيقه، گرم كردن مجدد تا بالاي 30داشتن براي مدت زماني در حدود 

پس از كروي شدن سمنتيت، قطعه را تا دماي اتاق . ميكروساختاري با سمنتيت كاملاً كروي شده بدست آيد

 . سرد مي كننددر هوا

پس از پايان سيكل عمليات حرارتي كروي كردن، آهنگ سرد شدن تا دماي اتاق اثري بر روي درصد : نكته

 .لكن ترجيح داده ميشود كه قطعات در كوره يا هوا سرد شوند. سمنتيت كروي و يا ساختار زمينه ندارد

  

  

  :بازيابي و تبلور مجدد-5

باعث افزايش استحكام و سختي وكاهش ) ريباً تمامي فلزات و آلياژهاتق(انجام كار سرد بر روي فولادها  

اين پديده كه به كار سختي موسوم است ناشي از افزايش پيوسته . انعطاف پذيري يا شكل پذيري آنها ميشود

 از در اثر كار سرد انرژي داخلي بلور افزايش يافته و بنابراين. معايب بلوري در اثر ادامه انجام كار سرد است

  . نظر ترموديناميكي ناپايدار خواهد شد

حرارت دادن چنين قطعه اي موجب از بين رفتن معايب بلوري موجود و بازيابي ميكروساختار و خواص 

ژي تحت عنوان بازيابي وتبلور مجدد بررسي راين پديده در كتابهاي متالو. فيزيكي و مكانيكي اوليه مي شود

  .و مطالعه مي شود

  :بازيابي
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من عمليات حرارتي بازيابي، تغييرات عمده اي كه در ساختار بلوري فلز به وجود مي آيد عبارت از در ض

در اين عمليات، معايب . كاهش و يا از بين رفتن معايب بلوري كه از قدرت تحرك زيادي برخوردارند است

ي پيچي چپ گرد و نقطه اي نظير جاهاي خالي و اتم هاي اضافي يكديگر را خنثي مي كنند، نابجايي ها

در نتيجه . راست گرد و نابجايي هاي لبه اي مثبت و منفي به ترتيب در يكديگر ادغام شده و حذف مي شوند

  .انرژي داخلي كاهش مي يابد

  :تبلور مجدد

در . از جمله اثرات كار سرد عبارت از تغيير شكل دانه ها در جهت اعمال نيرو و ايجاد تنشهاي داخلي است

ي از تنش در فلز كار سرد شده به اروع) شكل زير( تي تبلور مجدد دانه هاي جديد هم محور عمليات حرار

 كه در اثر انجام كار سرد در خواص فيزيكي و مكانيكي به يتغييرات در ضمن اين عمليات،. وجود مي آيد

  . وجود آمده از بين مي رود و قطعه به حالت قبل از كار سرد بر مي گردد
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ور مجدد ادامه عمليات حرارتي بازيابي است و دانه هاي جديد عاري از تنش مي توانند از دانه در حقيقت تبل

 فرآيند تبلور مجدد شامل جوانه زني و رشد بوده  اساساً. هاي فرعي حاصل از عمليات بازيابي به وجود آيند

  .چگالي نابجايي هاستكه نيروي محركه براي اين عمليات ناشي از كاهش انرژي آزاد حجمي در اثر كاهش 

  

  :تنش گيري-6

برخي از فرآيندهاي عمليات حرارتي و يا مكانيكي در قطعات ايجاد تنش هاي داخلي مي كنند كه مي تواند 

تنش هاي داخلي حاصل، ممكن است منجر به . مخرب بوده و بر عملكرد اين قطعات تأثير نامطلوب گذارد

ت در تنشهايي به مراتب كمتر از سطح تنش طراحي شده براي تاب برداشتن، ترك خوردن و يا انهدام قطعا

  :از جمله منابع تنش هاي داخلي عبارتند از. آنها شود

  .نايكنواخت سرد شدن نقاط مختلف قطعه درضمن كاهش دما از ناحيه آستنيت-1

 .ماشينكاري و كار سرد از جمله منابع ديگر ايجاد تنش درفولادهاست-2

 .ي است كه ممكن است باعث ايجاد تنش هاي كششي در قطعه شودجوشكاري عمليات ديگر-3

براي حذف يا كاهش تنشهاي باقيمانده از عمليات قبلي، قطعات مورد نظر را براي زمان مشخص در دمايي 

هر .  بستگي به ابعاد قطعه ودماي تنش گيري دارديزمان حرارت ده. حرارت ميدهند Ac1زير دماي بحراني 

به منظور .  بالاتر انتخاب شود زمان لازم براي انجام كامل عمليات كمتر استچه دماي تنش گيري

جلوگيري از ايجاد تنش هاي حرارتي جديد و همچنين احتمال شكستن قطعه درضمن عمليات حرارتي 

اين . و يا سرد كردن از دماي تنش گيري بايد خيلي آهسته انجام شودبه  معمولاً حرارت دادن  تنش گيري،

  .به ويژه در رابطه با قطعات حجيم و تجهيزات بزرگ جوشكاري شده صادق استموضوع 
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  : سختي وسختي پذيري

 .ميكروساختار مارتنزيت سخت ترين ميكروساختاري است كه ميتواند در يك فولاد كربني ساده به وجود آيد

يت و فرخلوط تشكيل ميكروساختار مارتنزيتي درصورتي امكانپذير است كه از دگرگوني آستنيت به م

  .سمنتيت در دماهاي بالا جلوگيري شود

عمليات حرارتي جهت تشكيل مارتنزيت معمولاً بر روي فولادهايي انجام مي شود كه حداقل : نكته

  .درصد كربن داشته باشد3.0

  :سختي پذيري

گ حداقل آهن(در صورتي كه آهنگ سرد شدن يك فولاد از ناحيه آستينت بيشتر آهنگ سرد شدن بحراني 

باشد، سختي حاصل عمدتاً بستگي به درصد ) سرد شدني كه از تشكيل پرليتي و بينيت جلوگيري شود

اگر آهنگ سرد شدن كمتر از آهنگ سرد شدن بحراني باشد، درصد مارتنزيت حاصل . كربن فولاد دارد

  .كاهش يافته و بنابراين سختي فولاد نيز كاهش مي يابد

در اثر سريع سرد شدن از ) و سخت شدن فولاد(  قابليت تشكيل مارتنزيت سختي پذيري عبارت از توانايي يا

ضخامت پوسته . سختي پذيري توسط ضخامت پوسته سخت شده مشخص مي شود. ناحيه آستنيت است

  . درصد مارتنزيت باشد است50سخت شده عبارت از فاصله سطح تا محلي در داخل نمونه كه داراي 

  

  :وزيع سختي در يك قطعهت

مت براي مطالعه تغييرات سختي و پارامترهاي موثر بر آن در يك قطعه سريع سرد شده نتايج سين قادر

براي يك سري ميله مركز تغييرات سختي از سطح به . حاصل از آزمايشهايي در اين رابطه بررسي مي شود



174 

 Si 17.0يي با تركيب شيميا ( SAE 1045هاي فولادي به قطرهاي مختلف و از جنس فولاد كربني ساده 

كه به ترتيب در آب و روغن سريع سرد شده % ) C48.0و % Mn 6.0و % P022.0و  % S014.0و % 

در حقيقت اين دوشكل اثرات قطر يا ضخامت قطعه و شدت سرد كنندگي . باشند نشان داده شده است

دون توجه به ملاحظه مي شود كه ب. محيط بر روي توزيع سختي فولادهاي كربني ساده را نشان مي دهند

 . حداكثر سختي در هر نمونه مربوط به سطح آن مي شودكننده محيط سرد 

  
دليل اينكه چرا سطح يك . به بيان ديگر در تمامي نمونه ها سختي از سطح به طرف مركز كاهش مي يابد

شكل .  توضيح دادCCTفولاد سريع سرد شده سخت تر از مركز آن است را مي توان به كمك نمودار 

 ميليمتر كه در روغن سريع سردشده است را 95 هاي سردشدن سطح و مركز ميله اي به قطر رمنحنيزي

  .نشان ميدهد
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 قابل ملاحظه اي بيشتر از آهنگ سردشدن مركز است، منحني راز آنجايي كه آهنگ سرد شدن سطح به طو

ط مارتنزيت فقسطح سرد شدن سطح نمونه از سمت چپ منحني سرد شدن بحراني گذشته و در نتيجه در

منحني سرد شدن آن (از طرف ديگر در مركز نمونه كه آهنگ سرد شدن كمتر است . تشكيل مي شود

علاوه بر مارتنزيت، مقداري بينيت نيز تشكيل شده كه ) سمت راست منحني سرد شدن بحراني قرار گرفته

  .در نتيجه، سختي كاهش مي يابد

  :ت كهمشخص اسهمچنين B  وAشكلهاي از مطالعه 

 با افزايش قطر يا ضخامت، سختي تمام نقاط از جمله سطح و مركز نمونه ها كاهش مي يابد، در حقيقت -1 

  . با افزايش ابعاد قطعه، آهنگ سرد شدن كاهش مي يابد

نيز مشخص Bو Aاز شكلهاي پارامتر ديگري كه بر روي توزيع سختي در يك نمونه فولادي اثر دارد و -2

از آنجايي كه روغن نسبت به آب، محيط سرد كننده ملايمتري است، . گي محيط استشدت سرد كنند،است

آهنگ سرد شدن ميله هاي مختلف در روغن به مراتب كمتر از آهنگ سردشدن ميله هاي مشابه در آب 

  .است
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ر از جمله پارامترهاي ديگر كه بر روي توزيع سختي در قطعات فولادي موثر است، عناصر آلياژي و مقدا -3

به طور كلي، عناصر آلياژي بجز كبالت اگر به صورت محلول در آستنيت باشند . كمي آنها در فولادهاست

توزيع سختي در نمونه هاي Bو Aشكلهاي . سختي نقاط مختلف نمونه سريع سرد شده را افزايش مي دهند

 Mnو % P027.0و % S 023.0و  % C42.0با تركيب شيميايي  ( SAE 6140استوانه اي فولاد آلياژي 

. كه به ترتيب در آب و روغن سريع سرد شده باشند را نشان مي دهند% ) Cr94.0و % V 17.0و % 73.0

 نتيجه ميشود كه سختي نقاط مختلف نمونه هاي فولاد Bو Aشكلهاي از مقايسه شكلهاي ياد شده با 

 SAE 1045 كربني ساده  همواره بيشتر از سختي نقطه مشابه نمونه هايي از فولادSAE 6140آلياژي 

نقش عناصر آلياژي به تاخير انداختن نفوذ و در نتيجه . كه در شرائط يكسان سريع سرد شده باشند است

يت و سمنتيت و بنابراين فراهم كردن امكان فرافزايش مدت زمان لازم براي تجزيه آستنيت به مخلوط 

  .تشكيل مارتنزيت در آهنگهاي سرد شدن كمتر است
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  :رهاي موثر برروي سختي پذيريپارامت

زمان لازم براي جوانه زني و رشد پرليت را (هر عاملي كه باعث كاهش آهنگ جوانه زني و رشد پرليت شود 

  :اين عوامل عبارتند از. سختي پذيري را در فولادها افزايش مي دهد) افزايش دهد

  اندازه دانه هاي آستنيت  -1

  .مي شودكم     سختي پذيري       تشكيل پرليت به مراتب سريعتر          هر چه دانه ها ريزتر      

  درصد كربن -2

     سختي پذيري بيشتر     هر چه درصد كربن فولاد بيشتر شود      

  عناصر آلياژي  -3

  .  سختي پذيري زياد مي شود    بيشتر شود       ) به جز كبالت( عناصر آلياژي صدهر چه در

  صيهاي نافلزي ناخال–آخال  -4

    سختي پذيري بيشتر        هر چه ناخالصيهاي نافلزي بيشتر شود       

  :علت

 ناخالصيها به عنوان محل هاي جوانه زني پرليت عمل مي كنند -

 و از رشد دانه هاي هدشآخال يا ناخالصيهاي نافلزي به صورت ذرات بسيار ريز در ميكرو ساختار ظاهر  -

 .ندآستنيت جلوگيري مي ك

  همگن بودن ساختار  -5

  .هر چه ميكرو ساختار همگن تر باشد سختي پذيري بيشتر است
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  : بازپخت

 ترد  به علت تنش هاي داخلي ايجاد شده در ضمن سريع سرد شدن، تقريباً تمامي قطعات سخت شده نسبتاً

شده ) مارتنزيت(ت از اين رو، به ندرت فولادها پس از سريع سرد شدن و در شرايط سخ. و شكننده اند

استفاده مي شوند، مگر در موارد استثنايي نظير هنگامي كه به سختي فوق العاده زيادي نياز باشد و يا در 

بازپخت . معمولاً فولاد پس از سرد شدن و قبل از استفاده بايد بازپخت شود. رابطه با فولادهاي كم كربن

 نگه داشتن براي مدت زمان مشخص Ae1 زير دماي عبارت است از حرارت دادن فولاد سخت شده تا دمايي

و سپس سرد كردن آهسته تا دماي اتاق، دما و زمان حرارت دادن به تركيب شيميايي فولاد، ابعاد قطعه و 

در اثر بازپخت تنشهاي داخلي كاهش يافته و يا حذف مي شوند و . خواص مكانيكي مورد نظر بستگي دارد

در عوض سختي و استحكام قطعه ). شكنندگي كم مي شود(ايش مي يابد بنابراين استحكام ضربه اي افز

  .سخت شده تا حدودي كاهش خواهد يافت

  

  :اثرات ناشي از تغيير ابعاد در ضمن سرد كردن

يكي از مهمترين دلايل ايجاد تنش در اثر تغيير حجم، انقباض و انبساط نايكنواخت در نقاط مختلف قطعات 

رتي كه انقباض ها و انبساط ها به طور يكنواخت در تمام حجم قطعه توزيع شوند به بيان ديگر در صو. است

، )مثلاً در سريع سردشدن كه تمامي حجم قطعه همزمان مارتنزيت در نتيجه همزمان منبسط مي شوند(

علت همزمان منقبض و منبسط نشدن نقاط مختلف قطعه . امكان ايجاد تنش حذف و يا به حداقل مي رسد

آهنگهاي سرد و گرم شدن نقاط مختلف در . سرد و يا گرم شدن متفاوت در نقاط مختلف آن استآهنگهاي 
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به عنوان مثال در سرد كردن، . يك قطعه تابع اندازه و ابعاد آن و يا موقعيت نقاط در داخل نمونه است

گرم بوده و با سطوح قطعات بسيار سريع سرد شده و به دماي اتاق مي رسد در حالي كه ناحيه مركزي هنوز 

تفاوت آهنگهاي سرد شدن سطح و مغز و در نتيجه اختلاف دماي  .آهنگ بسيار كمتري سرد خواهد شد

 .سطح و مغز در هر لحظه با افزايش ابعاد قطعه و يا افزايش شدت سردكنندگي افزايش مي يابد

  

  :روشهاي سرد كردن كنترل شده

ستفاده مي شود به نوع فولاد، شكل قطعه، ابعاد روش سرد كردن كه به منظور سخت كردن يك فولاد ا

به طور كلي سه روش سرد كردن . قطعه و خواص مكانيكي مورد نظر پس از عمليات حرارتي بستگي دارد

  :براي سخت كردن فولادها وجود دارد كه عبارتند از

  سريع سرد كردن مستقيم-1

  مارتمپرينگ-2

  آستمپرينگ -3

 

  

  سريع سرد كردن مستقيم-1

 به طور مفصل بحث شد، در روش اول كه مستلزم سريع سرد شدن فولاد نمانگونه كه در بخش هاي پيشيه

، سطح ومركز قطعه با آهنگهاي متفاوت سرد شده )شكل زير( است Mfاز دماي آستنيته شدن تا زير دماي 

 منجر به ايجاد تنش اين پديده. و بنابراين تشكيل مارتنزيت به طور همزمان در نواحي فوق انجام نمي شود
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تحت شرائط خاصي، مي . هاي داخلي در قطعه شده و نهايتاً مي تواند قطعه را شكسته يا تغيير شكل دهد

سوم به جاي روش اول استفاده كرد و در نتيجه از اثرات زيان آور تنش هاي داخلي و وم دتوان از روشهاي 

  . جلوگيري نمود

  

  
  مارتمپرينگ  -2

تمپرينگ يا سريع سرد كردن ناپيوسته كـه آن را ماركوئنچينـگ نيـز مـي نامنـد شـامل                    عمليات حرارتي مار  

  :مراحل زير است

  آستنيته كردن فولاد -1

و يـا درسـت     (سريع سرد كردن فولاد در روغن داغ و يا نمك مذاب تـا دمـايي درسـت بـالاتر                     -2

يد به نحوي   سريع سرد كردن در اين مرحله با      . (Ms)از دماي شروع تشكيل مازنزيت      ) پائينتر

 .انجام گيرد كه از تجزيه آستنيت در دماهاي بالا جلوگيري گردد
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. نگه داشتن در محيط ياد شده تا اينكه دماي قطعـه در تمـام قـسمتهاي آن يكنواخـت شـود                     -3

زمان .  ميليمتر ضخامت است   10 دقيقه براي هر     4 تا   2زمان نگهداري در اين دما معمولاً بين        

لاد در دماهاي پايين آستنيته شـود، درحـالي كـه زمـان بيـشتر               كمتر براي حالتي است كه فو     

 .براي مواردي است كه فولاد در دماهاي بالا آستنيته شده باشد

به نحوي كه سطح و مركز تقريباً همزمان سرد         ) معمولاً در هوا  (سرد كردن با آهنگري متوسط       -4

 .شده و به مارتنزيت تبديل شوند

 .يش چقرمگيباز پخت دادن قطعه به منظور افزا -5

  

  . نشان ميدهندTTTشكلهاي الف وب ، شمايي از مراحل مختلف مارتمپرينگ را بر روي نمودار 
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  :آستمپرنيگ-3

) پركربن(نشهاي حاصل در ضمن سخت كردن فولادهاي كربني ساده تروش ديگري كه به منظور كاهش 

  )شكل زير(. جانشين سريع سرد كردن مستقيم مي شود

  
  :آستمپرينگ شامل مراحل زير است

  آستنيته كردن فولاد  -1
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سريع سردكردن در حمام نمك مذاب يا روغن داغ تا دمايي بلافاصله قبل از دماي شروع تشكيل  -2

 ) Ms(مارتنزيت 

زمان نگهداري . نگهداشتن در اين دما به نحوي كه دگرگوني آستنيت به بينيت به طور كامل انجام گيرد -3

 . مشخص مي شودITن دما با توجه به موقعيت نمودار در اي

 سرد كردن در هوا تا دماي اتاق  -4

 راكول سي كافي 50 ساده تحت شرايطي كه سختي يبراي عمليات حرارتي مقاطع نازك فولادهاي كربن

بوده واستحكام ضربه و انعطاف پذيري بسيار خوبي مورد نياز باشد، آستمپرينگ بهترين روش عمليات 

  .رارتي استح

  

  :سخت كردن سطحي

 داراي سطحي سخت بوده ودر عين حال ازدر بسياري از كاربردهاي صنعتي نياز به قطعاتي است كه 

از جمله مواردي كه مي توان در اين رابطه به عنوان . چقرمگي يا مقاومت به ضربه خوبي نيز برخوردار باشند

اين قطعات بايد .  بادامك، چرخ دنده و قطعات مشابهمثال به آنها اشاره كردعبارتند از ميل لنگ، ميل

سيار چقرمه ومقاوم در برابر ضربه هاي وارده بسطحي بسيار سخت ومقاوم در برابر سايش داشته و همچنين 

  .در حين كار باشند

عمليات سخت كاري آخرين عملياتي است كه بايد در مرحله پاياني ساخت قطعه و پس از انجام تمام مراحل 

  .ينكاري و غيره انجام شودشوط به شكل دهي نظير مامرب
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مليات حرارتي كه به كمك آنها مي توان سطح قطعات را سخت كرد عمدتاً به دو دسته عروشهاي مختلف 

دسته اول عملياتي كه منجر به تغيير تركيب شيميايي سطح فولاد مي شوند و به عمليات . تقسيم مي شوند

. رموشيمي موسومند نظير كربن دهي، نيتروژن دهي و كربن نيتروژن دهيت شيميايي يا عمليات -حرارتي

دسته دوم روشهايي كه بدون تغير تركيب شيميايي سطح و فقط به كمك عمليات حرارتي كه در لايه 

سطحي متمركز شده و باعث سخت شدن سطح مي شوند و به عمليات حرارتي موضعي موسوم اند، مانند 

  .كردن القاييسخت كردن شعله اي وسخت 

  

  :كربن دهي -1

 در مواد كربن ده مانند ذغال قرار گرفته ودر دمايي بالا )%15.0مثلاً (هنگامي كه يك قطعه فولاد كم كربن 

 درجه سانتيگراد حرارت داده شود كربن اتمي از ماده كربن ده آزاد شده و به داخل سطح قطعه 925نظير 

زمان دارد ولي در مدت چند ساعت سطح قطعه مي تواند مقدار ز به اگرچه اين عمليات ني. نفوذ مي كند

به اين ترتيب قطعه اي ساخته مي شود كه مغز آن را . جذب كند)  درصد2.1تا (قابل ملاحظه اي  كربن 

اگر اين قطعه سخت شود، در سطح ماتنزيت . فولاد كم كربن وسطح آن را فولاد پركربن تشكيل ميدهد

  .نابراين از سختي زيادي برخوردار خواهد بودپركربن تشكيل مي شود و ب

  :عمق نفوذ كربن بر حسب فاصله از سطح 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

−
−

Dt
xerf

CC
CC

C

SC
2o  
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 ضريب نفوذ كربن در فلز و D زمان و tبرحسب ) عمق نفوذ(عمق سخت شده  : xاين رابطه تعيين كننده 

CC
كان خاص در هر زماني مي باشد، ، غلظت در زمان خاص در هر مكان يا در يك م

SC
غلظت كربن در :

سطح كه توسط پتانسيل كربن دهي محيط مشخص مي شود و 
oC

  درصد كربن اوليه كه قبل از كربن دهي:

∫ : تعريف −=
z

dyyzerf
0

2)exp(2)(
π  

  )ده مي شود   در دياگرام زير مشاهZبر حسب erf(Z)شكل كلي نمودار .(

  
  محاسبه انتگرال فوق پيچيده مي باشد لذا مقادير عددي آن در جداول رياضي موجود است
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Erf(z) Z 

-1 -∞ 

+1 +∞ 

0 0 

≈ 0.2 0.2 

≈ 0.4 0.4 

0.5 0.5 

≈ 0.5 0.6 

0.84 1 

0.95 2 

  

  )جامد(كربن دهي پودري  

 كه اغلب ذغال چوب و يك ماده انرژي زا است را در اين روش قطعات مورد نظر همراه با مواد كربن ده

سوز است به نحوي بسته بندي مي كنند كه نكه از جنس فولاد%) Ni 20 %- c2 25(دريك جعبه فولادي  

سپس درجعبه را به نحوي مي بندند كه هيچ گونه تبادل هوا با .  باشدmm 50فاصله بين قطعات درحدود 

 درجه سانتيگراد است 925 تا 875 دماي كربن دهي كه اغلب بين اين جعبه را تا. خارج نداشته باشد

زمان نگهداري در دماي كربن دهي . حرارت داده و براي مدت زمان مشخص در اين دما نگه مي دارند

ارتباط بين دما و زمان كربن دهي و عمق نفوذ شكل زير. خامت لايه سطحي مورد نياز داردضبستگي به 

مانگونه كه ملاحظه مي شود با افزايش دما و يا زمان كربن دهي ضخامت لايه ه. كربن را نشان مي دهد

  .سطحي نيز افزايش مي يابد

Erf(z)≈z      for x=0.2 - 0.6 

  erf (x)=x 
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  :كربن دهي مايع

 40(، كربنات سديم ) درصد50 تا NaCN) 20كربن دهي مايع درمذاب مخلوط نمك هاي سيانيد سديم 

اين مخلوط غني از سيانيد را در . مي شودو مقادير متنابهي از كلريد سديم و يا كلريد باريم انجام ) درصد

 950 تا 870ذوب كرده و در دمايي بين ) آلومينيوم كاري شده (بوته هايي با پوشش شيميايي آلومينيوم 

قطعات مورد نظر براي كربن دهي را در سبدهاي فلزي ريخته و يا توسط . درجه سانتيگراد نگه مي دارند

.  دقيقه تا يك ساعت نگه مي دارند5ق براي مدت زماني درحدود سيمهاي فلزي به طور معلق درمذاب فو

پس از پايان عمليات، سبد حاوي قطعات كربن داده . زمان كربن دهي بستگي به عمق نفوذ مورد نظر دارد

كربن دهي مايع را معمولاً براي قطعات كوچك كه نياز به ضخامت . شده را در آب و يا روغن فرو مي برند

از آنجاييكه ظرفيت حرارتي نمك مذاب بالا بوده و انتقال .  داشته باشند به كار مي برندلايه سطحي كمي

  .اين روش نسبت به كربن دهي پودري سريعتر و اقتصادي تر است حرارت از مايع به قطعه سريع است،

ايد تمام نكات نمكهاي سيانيد وبخارات حاصل از مذاب آنها بسيار سمي بوده وهنگام كار كردن با آنها ب: تذكر

  .ايمني مربوطه به كار گرفته شوند
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  :كربن دهي گازي

كربن دهي گازي كه نسبت به روشهاي پودري و مايع از قدمت كمتري برخوردار است، به عنوان اقتصادي 

تحت شرائطي كه ضخامت لايه . ترين و سريعترين روش كربن دهي براي توليد انبوه شناخته شده است

به علاوه در اين .  نسبتاً كمي مورد نظر باشد، اين مزيت بسيار حائز اهميت استسطحي كربن داده شده

  .روش كربن سطح را بسيار دقيقتر و ساده تر از روشهاي ديگر مي توان كنترل كرد

 ساعت درمحيطي كه شامل 4 تا 3 درجه سانتيگراد براي مدت 900در كربن دهي گازي قطعات كار را در 

اين . كه بتواند در سطح فولاد تجزيه شده و توليد كربن اتمي كند حرارت مي دهندگاز يا گازهايي باشد 

تشكيل شده است ) C3H8(و يا پروپان ) CH4(، اتان )گاز طبيعي(محيط معمولاً از هيدروكربنها نظير متان 

ط شده كه به طور جزيي در كوره سوخته شده و يا اينكه با يك گاز رقيق كننده موسوم به گاز حامل مخلو

سوختن ناقص و يا استفاده از گاز حامل به منظور حصول پتانسيل كربن مورد نظر در سطح فولاد . باشد

، در يك مولد مجزا تهيه شده و معمولاً شامل مي باشند) اندوترميك(گازهاي حامل كه از نوع گرماگير . است

  .مخلوطي از نيتروژن هيدروژن و منواكسيد كربن اند

  

  :نيتروژن دهي-2

بنابراين سختي سطح در اين . نيتروژن دهي عبارت است از وارد كردن نيتروژن اتمي در لايه سطحي فولاد

  .روش بستگي به نيتريد فلزي تشكيل شده دارد

در حالي كه امكان نيتروژن دهي براي بسياري از فولادها وجود دارد، تنها هنگامي مي توان سختي زياد در 

ورد نظر از جنس فولادهاي آلياژي مخصوص، شامل عناصر آلياژي نظير سطح به دست آورد كه قطعه م
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اين عناصر در سطح قطعه به محض تماس پيدا كردن با نيتروژن . كرم، موليبدن و يا واناديوم باشد آلومينيوم،

  .اتمي با آن تركيب شده و تشكيل نيتريدهاي پايدار و سخت مي دهند

يب شده و تشكيل نيتريد آلياژي مي دهند، مانند نيتريدهاي كرم نيتروژن با برخي از عناصر آلياژي ترك

)CrN, Cr 2N ( نيتريد تيتانيم(TiN) نيتريد آلومينيوم ،(AlN)و نيتريدهاي ديگر .  

با نيتروژن تركيب ) موليبدن و تيتانيم آهن، كرم، منگنز، واناديوم، تنگستن،(ه انتقالي و به طور كلي عناصر گر

در حقيقت سختي زياد لايه سطحي فولادهاي نيتروژن داده شده ناشي از . مي دهندشده و تشكيل نيتريد 

  .وجود همين ذرات بسيار ريز و پراكنده نيتريدهاي آلياژي است

  

  :تفاوت عمليات نيتروژن دهي و كربن دهي

انجام شود،  ) C° 925  تاC° 875(در حالي كه كربن دهي بايد در گستره دمايي پايداري آستنيت  -

  .انجام داد) C° 650 تا C° 550(يت فريتروژن دهي را مي توان در گستره دمايي پايداري ن

معمولاً قطعات نيتروژن داده شده را پس از . پس از نيتروژن دهي نيازي به سريع سرد كردن قطعه نيست -

 .پايان عمليات و از دماي نيتروژن دهي در هوا سرد مي كنند

ي كه عامل اصلي سختي اند نيز به صورت ذرات بسيار ريز و پراكنده در در اين حالت نيتريدهاي آلياژ

  .ساختار لايه سطحي وجود دارند

افزايش مي ) HV 400در حدود (اگر فولادهاي كربن ساده نيتروژن دهي شوند سختي سطح در حد متوسط 

لاد نفوذ كرده و خل فودليل موضوع اين است كه در دماي نيتروژن دهيِ، نيتروژن نسبتاً سريع به دا. يابد

تشكيل  
NFe4

و گاهي 
NFe2

از آنجايي كه نيتريدهاي ياد شده در عمق نسبتاً زيادي پراكنده . مي دهد
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اناديوم و وآلومينيوم و تا حدودي كرم، . مي شوند، سختي سطح را نمي توانند در حد زيادي افزايش دهند

كيبي زيادي با نيتروژن دارند، بنابراين از نفوذ آن به داخل قطعه جلوگيري كرده و تشكيل موليبدن ميل تر

با افزايش . و سخت نيتريدي بر روي سطح قطعه مي دهند) mm1تا حداكثر (يك لايه نسبتاً نازك پايدار 

خامت لايه  در حالي كه ض)1شكل (درصد اين عناصر آلياژي سختي سطح نيتروژن داده شده افزايش يافته 

 از آنجايي كه نيتريد كرم در مقايسه با نيتريد آلومينيوم تا عمق )2شكل(نيتروژن داده شده كاهش مي يابد 

و افت  وجود اين عنصر آلياژي باعث جلوگيري از تغيير سريع تركيب شيميايي  بيشتري تشكيل مي شود،

براين احتمال پوسته شدن سطح را ناگهاني سختي از پوسته سخت شده به مغز سخت نشده مي شود و بنا

موليبدن علاوه بر مشاركت در سخت كردن سطح باعث افزايش چقرمگمي مغز قطعه نيز . كاهش مي دهد

  .مي شود
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مناقطي كه نياز به نيتروژن دهي نداشته باشند را توسط مخلوطي از سيليكات  براي نيتروژن دهي موضعي،

  .سديم و پودر گچ پوشش مي دهند

  :ن نيتروژن دهي، نيتروژن كربن دهيكرب-3

 نيتروژن دهي عمليات سخت كردن سطحي است كه در آن نيتروژن و كربن هر دو جذب سطح فولاد -كربن

  .مي شوند و به اين ترتيب نيتروژن جذب شده، سختي سطح كربن داده شده را بيشتر افزايش مي دهد

  درجه سانتيگراد و در محيطي از مخلوط875 تا 800عمليات كربن نيتروژن دهي معمولاً در گستره دمايي 

درصد كربن و نيتروژن جذب .  درصد آمونياك انجام مي شود8 تا 3منواكسيد كربن و هيدروكربن شامل 

 .شده توسط فولاد را مي توان با كنترل دما و غلظت آمونياك تغيير داد

نيتي باشد كه اين شرايط براي انحلال براي انحلال سريع كربن در فولاد، قطعه كار بايد در شرائط آست

 برابر كمتر از نرخ انحلال آن در 50نيتروژن مناسب نيست زيرا نرخ انحلال نيتروژن در آستنيت تقريباً 

 درجه حفظ شود مقدار نسبتاً قابل ملاحظه اي 900ولي در صورتي كه دماي عمليات زير . يت استفر

  .نيتروژن در آستنيت حل خواهد شد
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 نيتروژن دهي در مقايسه با نيتروژن دهي يا كربن دهي تنها، سختي پذيري و –لاصه، كربن به طور خ

در صورتي كه عمليات كربن و نيتروژن دهي همزمان در . مقاومت به سايش را بيشتر افزايش مي دهد

يتروژن انجام شود، اصطلاحاً به آن ن)  درجه سانتيگراد650 تا 500يعني بين (گستره دمايي نيتروژن دهي 

در اين روش سطح قطعه عمدتاً نيتروژن داده شده ولي چون مقداري كربن نيز .  كربن دهي مي گويند–

  .جذب مي شود سختي قطعه بيشتر از حالتي است كه آن را فقط نيتروژن داده باشند

  

   :سخت كردن سطحي به كمك عمليات حرارتي موضعي -4

ميايي يكسان بوده و تنها عمليات حرارتي سخت كردن در اين روش مغز و سطح قطعه داراي تركيب شي

از آنجايي كه سطح بايد كربن كافي جهت سخت شدن داشته باشد، اين . است كه در سطح متمركز مي شود

.  درصد كربن داشته باشند اعمال مي شود5.0  تا 35.0عمليات معمولاً بر روي فولادهاي كربني كه شامل 

 درصد 5.0 درصد موليبدن و 25.0 درصد كرم و در حدود 1ه داراي حداكثر همچنين فولادهاي كم آلياژ ك

تنزيت ردر اين روش تنشهاي فشاري حاصل از ما. نيكل باشند را نيز از اين روش سختي سطحي مي كنند

  .شدن لايه سطحي استحكام خستگي قطعه را نيز افزايش مي دهد

در مغز قطعاتي كه بايد به روش ) رمگي خوبچق(براي بدست آوردن ساختار و خواص مكانيكي مناسب 

عمليات حرارتي موضعي سخت شوند، ابتدا آنها را مارتنزيت كرده و باز پخت مي دهند و يا نرماله مي كنند، 

بنابراين در حالي . سپس با حرارت دادن موضعي ، سطح قطعات را آستينته و بلافاصله سريع سرد مي كنند

، مغز قطعه مارتنزيت بازپخت شده و يا  درصد است4.0قاط ثابت و در حدود كه درصد كربن قطعه در تمام ن

يت و پرليت با چقرمگي خوب بوده و سطح آن از مارتنزيت با سختي نسبتاً بالا تشكيل شده فرمخلوطي از 
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تي از يكديگر جدا شده و به اين ترتيب احتمال يسطح و مغز در اين قطعات معمولاً توسط يك لايه بين. است

عمليات سخت كردن سطح به كمك حرارت دادن . پوسته شدن به نحو قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد

  .موضعي به دو روش امكانپذير است، يكي سخت كردن شعله اي و ديگري سخت كردن القايي

  

  :سخت كردن شعله اي-

بلافاصله سريع در اين روش سطح قطعه به كمك يك شعله گازي حرارت داده شده و پس از آستينته شدن 

شعله مورد نياز در اين روش را مي توان از طريق مشعل اكسيژن و يك گاز قابل احتراق مانند . سرد مي شود

قطعات كوچك و يا نواحي موضعي مانند لبه ابزار برش و يا . استيلن، پروپان و يا گاز طبيعي تهيه نمود

.  و سپس تمام قطعه را در آب سريع سرد كردانتهاي آچارها را مي توان به كمك شعله دستي حرارت داده

براي سخت كردن قطعات بزرگ و يا سطوح زياد مي توان از دستگاههاي خودكار كه در آنها شعله و يك آب 

 داده شده نشانB وAشكلهاي دو نوع مختلف از اين دستگاه ها در .  شده اند، استفاده كردهفشان تعبي

  .است
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اسبي بر روي سطح قطعه به نحوي حركت مي كند كه تا عمق مشخصي از  مشعل با سرعت منAشكل در 

قطعات با شكلهاي . آنر ا آستنيته كرده و به همراه آن آب فشان ناحيه آستنيته شده را سريع سرد كند

متقارن مانند ميله هاي استوانه اي شكل را مي توان در داخل يك مشعل حلقه اي شكل و يا تعدادي مشعل 

ركت دوراني و انتقالي ابتدا آستينته كرده و سپس توسط آب فشان كه به دنبال مشعل و در معمولي با ح

   )Bشكل (فاصله نزديكي از آن در حال حركت است سريع سرد كرد 

اين . از جمله معايب عمده سخت كردن شعله اي، اكسايش سطح و يا كاهش درصد كربن سطح قطعه است

به علاوه، نوع شعله نيز در اين رابطه دخالت .  شده با اكسيژن هواستامر ناشي از تماس مستقيم قطعه گرم

با استفاده از شعله هاي اكسيد كننده ضعيف و يا احيا كننده، اين عيب را تا حدودي مي توان كاهش . دارد

  .داد و يا حتي حذف كرد
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  :سخت كردن القايي-

ت كه تنها سطح قطعه آستينته شده و به اين صور. اصول اين روش شبيه به سخت كردن شعله اي است

اما در اين روش حرارت دادن سطح به كمك يك سيم پيچ هادي كه از آن . سپس سريع سرد مي شوند

سختي و . عبور مي كند، انجام مي شود)  كيلوهرتز50 تا 2در محدوده (جريان متناوب با فركانس زياد 

هر چه فركانس جريان بيشتر باشد، عمق نفوذ . ردضخامت پوسته آستنيته شده بستگي به فركانس جريان دا

  .جريان و بنابراين ضخامت پوسته سخت شده كمتر خواهد بود

  .ارتباط ضخامت پوسته سخت شده و فركانس جريان به صورت زير است

Fµ
ρ

=δ 5030
  

  

δ
 Cm شدهضخامت پوسته آستنيته و بنابراين سخت= عمق نفوذ جريان :

ρ
 ohm-Cm مقاومت الكتريكي سيم پيچ   :

µ
Cنفوذ پذيري مغناطيسي :

Gs
o  

F : فركانس جريانHZ   

  

هنگامي كه يك جريان الكتريكي از يك سيم پيچ هادي عبور كند، يك ميدان مغناطيسي در اطراف سيم 

حال اگر يك ميله فولادي به داخل ميدان مغناطيسي سيم پيچ وارد ) الفCشكل ( آيد پيچ به وجود مي
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شود، يك سري خطوط جريان مغناطيسي از آن عبور مي كند از آنجائيكه خطوط جريان مغناطيسي توسط 

يك جريان متناوب با فركانس بسيار زياد به وجود مي آيند، در لايه هاي سطحي ميله فولادي جريانهاي 

از آنجائيكه سيم پيچ مسي در اثر تشعشع . كو به وجود آمده كه نهايتاً منجر به گرم شدن آن مي شودوف

حاصل از قطعه كار، گرم مي شود اغلب براي ساخت آن از لوله هاي مسي استفاده مي شود و با عبور آب از 

  )بCشكل (داخل لوله، آنرا سرد مي كنند 

د نظر رسيد با انداختن آن در مخزن آب و يا پايين آوردن و قرار به مجرد اينكه سطح قطعه به دماي مور

دادن آن در بين آب فشانها آن را بلافاصله سريع سرد مي كنند، محورها و قطعات مشابه ديگر كه داراي 

شكلهاي متقارن اند را توسط دستگاههاي خودكار كه از يك سيم پيچ هادي در يك سمت و يك آب فشان 

در اين حالت به منظور . تشكيل شده اند به طور پيوسته سخت مي كنند)  جCشكل (در انتهاي ديگر 

سخت . اطمينان از گرم شدن يكنواخت، قطعه كار در ضمن حركت انتقالي يك حركت دوراني هم دارد

مي توان انجام ) دCشكل ( ،كردن سطحي موضعي به روش القايي را توسط هاديهاي مناسب با شكل قطعه

در اين روش به راحتي مي توان .  حالت معمولاً قطعه پس از آستينته شدن در هوا سرد مي شوددر اين. داد

 . ميليمتر توليد كرد3 را در برخي از فولادها تا عمق C راكول60سختي 
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  ستهاي پايانيت

  

  

در سيستم مكعبي زاويه بين دو جهت ) تست 
[ ]111

 است ؟ چند درجه [110] و 

1 (2.35        2 (9.65  

3 (90          4 (120  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

0
32
101coscos

222222
=

×
−+

=⇒
′+′+′++

′+′+′
= φφ

lkhlkh
llkkhh

  

  

 ...كدام گزينه ذيل صحيح است ؟ انجام كار سرد بر روي يك فلز باعث ميشود كه ) تست 

  سختي و حركت نابجايي ها در فلز افزايش يابد) 1

  آن افزايش يابد(Ductility)استحكام تسليم و قابليت انعطاف  )2

 ل الاستيك فلز كاهش پيدا كنندوچگالي نابجايي ها و مد )3

 قابليت انعطاف و حركت نابجائيها در آن كاهش يابد )4

  .صحيح است) 4( :پاسخ
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 : در پيش بيني تنش لازم براي شكست ثقانون گريفي) تست 

  در تمام مواد دقيق عمل مي كند )1

 مواد ترد دقيقتر از مواد نرم عمل مي كنند )2

 مواد نرم دقيقتر از مواد ترد عمل مي كنند )3

 براي تمام مواد دقت كمي دارد )4

 .صحيح است) 2( :پاسخ

 .تغيير از نوع دوقلويي است چون با صيقلي كردن از بين نمي رود

  

  

 

 تغييـر شـكلي انجـام       (hcp)در يك تك بلور از جنس فلزي با شبكه كريستالي منـشور فـشرده               ) تست  

س از صيقلي كردن سطح قطعه همچنـان بوسـيله ميكروسـكوپ قابـل مـشاهده      گرفته است كه اثر آن پ 

 اين تغيير شكل در كدام سيستم ممكن است رخ بدهد؟. است

1 (
)2110](1110[

        2 (
)0001](2011[

  

3 (
)0100](1120[

        4 (
)0001](0211[

  

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ
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 پديده خستگي در فلزات بخاطر كدام عامل است ؟) ت تس

  اعمال نيروي متناوب )1

 اعمال نيرو ثابت در دماي بالا )2

 افزايش كرنش در فلز با گذشت زمان )3

 سرد كردن سريع فلز به دماي زير صفر درجه سانتيگراد)  4

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

  

  

 كربن پس از آستنيته شدن در دمايي بالاتر از دماي            درصد 9.0ها يپريوتكتوئيد با بيش از       فولاد) تست  

Acm ًبا سرعت نسبتاً زيادي سرد مي گردد اين فولاد متعاقبا : 

  سختي و استحكام كششي آن افزايش مي يابد )1

 سختي و انرژي ضربه اي آن افزايش مي يابد )2

 سختي آن افزايش مي يابد ولي استحكام كششي آن كاهش مي يابد )3
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 رژي ضربه اي آن افزايش مي يابدانعطاف پذيري و ان )4

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

  

 

 محدوده دمايي عمليات آنيل تابكاري كدام است؟) تست 

   درجه سانتيگراد1200-1000محدوده دمايي  )1

 A1در دمايي نزديك خط  )2

 Acm بالاي خط    50oC+ در فولادهاي هيپو و      A3 درجه سانتيگراد بالاي خط      50-100 )3

 وتكتوئيددر فولادهاي هايپر

ــالاي خــط 25-50 )4  در A1 در فولادهــاي هيپــو و بــالاي خــط A3 درجــه ســانتيگراد ب

 فولادهاي هايپروتكتوئيد

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

تحت انجماد لازم بـراي جوانـه زنـي         .  درجه سانتيگراد است   1085دماي انجماد فلز مس خالص      ) تست  

 .همگن را حدس بزنيد
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1 (217oC    2 (272oC    3 (372oC    4 (490oC  

 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

Tm = 1083 + 273 = 1358 K 

∆Tr = 0.2 Tm = 272 K  

  

 

در يك سيستم آلياژ دوتايي به هنگام گرم كردن ، يك فاز جامد و يك فاز مايع در يكديگر ادغام                    ) تست  

 نام اين واكنش چيست؟. شده و تبديل به يك فاز جامد ديگر مي شوند

  پريتكتوئيد) 2        پريتكتيك) 1

  يكتمتاتك) 4        كتيمونوتك) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 در كدام ماده ، جاهاي خالي داراي بار الكتريكي است؟) تست 

1 (Brass       2 (CsBr  

3 (Ni          4 (PVC  

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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تابعي از انـدازه دانـه نـشان        در يك نمونه فلزي ، كدام يك رابطه بين استحكام تسليم را بصورت              ) تست  

 مي دهد؟

1 (
2
1

kdyo +=σσ
      2 (

2−+= kdoy σσ
  

3 (
2
1

kdoy +=σσ
      4 (

2
1

−
+= kdoy σσ

  

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 :عدد همسايگي براي كريستالهاي با شبكه مكعب ساده برابر است با ) تست 

1 (4    2 (6    3 (8    4 (12  

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

 

 كدام واكنش تغيير ناپذير ، منجر به تشكيل يك فاز جامد و يك فاز مايع ميشود؟) تست 

  واكنشي در نقطه انطباقي ماكزيمم) 2        پريتكتيك) 1

  منوتكتيك) 4        وتكتيكي) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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 . را تعيين كنيدB درصد عنصر 10 با در نمودار زير ، دامنه انجماد آلياژ) تست 

 

   درجه سانتيگراد100حدود  )1

  درجه سانتيگراد150حدود  )2

  درجه سانتيگراد180حدود  )3

  درجه سانتيگراد300حدود  )4

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

Co10010801180 ≅−≅∆
  

  

 :برابر است با) 110(در سيستم مكعب فاصله مختصات ) تست 

1 (a          2 (
2a

  

3 (2
2a

        4 (3
3a
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 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

2
2

2222

aa
lkh

ad ==
++

=
  

  

  

 d200مقـدار   .  است 0.4049nmوم  يثابت شبكه اي هر سلول واحد در ساختار بلوري آلومين         ) تست  

 .آن را حساب كنيد

1 (0.2024nm       2 (0.81nm  

3 (0.1431nm       4 (1.2nm  

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

nm//

lkh

ad 202404
40490

222 ==
++

=
  

  

 

 ؟fcc نفوذ پذيري بيشتري دارند تا در آهن bccچرا اتمها براي نفوذ در آهن ) تست 

  . استbcc كوچكتر از ساختار fccراه عبور بين حفره اي  )1

 . كمتر استfccضريب فشردگي اتمي آهن  )2

 . كمتر استbccضريب فشردگي اتمي آهن  )3
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 .كتر استچ كوfccحفره هاي بين نشيني  )4

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

  

  شبكه آهن در دماي محيط چند درصد است؟(Packing factor)ميزان فشردگي ) تست 

1 (52    2 (68    3 (70    4 (74  

 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

680

3
4
3
42

2
3

443

3

3

/
R

R
F.P

n

RaRa

C.C.B
eTemperaturRoomT

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

=

=

=⇒=

=

 

  

  

 

 : فلزات برابر است بانيروي محركه تبلور مجدد در) تست 

  انرژي ذخيره شده ناشي از كار سرد در جسم )1
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 افزايش اندازه دانه ها در اثر پديده رشد بلورها )2

 افزايش انرژي مرز دانه ها )3

 كاهش انرژي مرز دانه ها )4

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

 كدام گزينه درباره شكل مقابل صحيح است ؟)تست 

 

= Edge Dislocationه اي نابجايي لب  

= Screw Dislocationنابجايي پيچي   

  =C، نابجايي لبه اي =B، نابجايي پيچي =Aصفحات اتمي كامل  )1

 =C، نابجايي پيچي =B، نابجايي لبه اي =Aصفحات اتمي كامل  )2
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 =C، نابجايي پيچي =B، صفحات اتمي ناقص =Aنابجايي لبه اي  )3

 =Cي ، نابجايي لبه ا=B، صفحات اتمي ناقص =Aصفحات اتمي كامل  )4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

  

 باشـد ضـريب     4L-10 درجـه سـانتيگراد دمـا برابـر          100اگر تغيير طول يك ماده در اثر افزايش         )تست  

 )C-1°برحسب (انبساط حرارتي آن چقدر خواهد بود ؟ 

1 (2×10-6        2 (1.5×10-6  

3 (10×10-6        4 (0.5×10-6  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

∆L= Loα∆L⇒10-4Lo=Lo α (100)⇒ α=10-6 

  

  

  

  كدام است؟) اتم/mm2( برحسب f.c.cدر شبكه كريستالي ) 100(گالي اتمي صفحه چ)تست 

    r=0.124×10-9m) شعاع اتمي( 

1 (43.112×1012      2 (34.49×1012  

3 (17.245×1012      4 (8.622×1012  
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 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

 ;تعداد اتمها
21

4
14 =+×

 

2199
2

2 1023110124082
4 m/)/(RaA −− ×=×=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡==

 

2
1213

2
19

19 103161063110631
10231

2
mm
atm//

m
atm/

/
d ×=×=×=

×
= −  

  

  

نمـي   را تحت تـاثير قـرار   (Transition Temperature)كدام يك از عوامل زير دماي انتقالي )تست 

 دهد؟

  شكل هندسي جسم) 2      سختي جسم) 1

  سرعت اعمال نيرو بر جسم) 4    اندازه دانه هاي جسم) 3

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

 

 ن حلاليت كربن در كدام ساختار آهن بيشتر است ؟ميزا)تست 

  b.c.cساختار  )1

 در هر دو ساختار همواره با افزايش دما كاهش مي يابد )2
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 f.c.cساختار  )3

 در هر دو حالت يكسان است )4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

  

 .گفته مي شود........ كدام تعريف درمورد چقرمگي صحيح است؟ چقرمگي به )تست 

  ژي براي شكستمقدار انر) 1

 مقدار انرژي جذب شده جهت تغيير شكل دائمي در ماده )2

 مقدار انرژي جذب شده در محدوده الاستيك )3

 مقدار انرژي جذب شده توسط ماده تا مرحله شكست )4

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

آهن ) چگالي(دانسيته )تست 
α

 3      باشـد بـر حـسب    و مشخصات ذيل مـي  b.c.cكه داراي ساختار 

gr/cm  9-10×0.124=  آووگادرو   1023×6.02= كدام است ؟mشعاع اتمي آهن  
α

جرم = 56    

اتمي آهن 
α
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1 (92.7        2 (82.7  

3 (80.7        4 (62.7  

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

No. of atoms in U.C = 2 

423

373
3

3

1032

10124033
64

33
64

3
4

cm/

)/(RRaV;volumeC.U

−

−

×=

×==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==

                                           

32323 927
103210026

562
cm
gr/

//
=

×××
×

=ρ −  

  

 

 : عبارت است از OABانديس ميلر صفحه )تست 

  

1 (
)111(

        2) (001(  

3 (
)211(

        4 (
)( 111

  

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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د رو فاصله لايه ها تـابعي از سـرعت س ـ         ...... در تشكيل فاز پرليت از آستنيت، فاز فريت         ) تست  

 .......دن كر

  . نيست –و كاربيد بطور همزمان رشد كرده  )1

 . است–و كاربيد بطور همزمان رشد كرده  )2

 . است–بطور كامل پس از فاز كاربيد تشكيل شده  )3

 .ستني -بطور كامل پس از فاز كاربيد تشكيل شده )4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

 

 كدام جهت است؟) 111(و ) 101(فصل مشترك دو صفحه )تست 

1 ([110]        2 (
][ 011

  

3 ([101]        4 (
[ ]011

  

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ
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 برحـسب شـعاع     (f.c.c)در سيستم مكعبي وجوه مركـز دار        ) 111(فاصله بين صفحات    )تست  

 اتم چقدر مي باشد؟

1 (6
4R

        2 (
R

3
2

  

3 (
R6

        4 (
R3

  

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

R

R
a

lkh

ad 6
4

3
2

4

3222 ===
++

=
 

  

  

 

 چدن ماليبل بوسيله عمليات حرارتي كدام چدن بدست مي آيد ؟)تست 

  مختلط) 2        سفيد) 1

  خاكستري) 4        چاييده) 3

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

 وجود در مولكولهاي پليمر چگونه است؟نوع پيوندهاي م)تست 
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  پيوند يوني )1

 پيوندهاي يوني و فلزي )2

 پيوند كووالانسي و نيروهاي واندروالس )3

 پيوند يوني و نيروهاي واندروالسي )4

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

 

در نقطه اوتكتيك و در فشار ثابت، در يك سيستم دوتايي درجـه آزادي سيـستم چقـدر                  )تست  

 است؟

  دو) 2          سه) 1

  صفر) 4          يك) 3

 .صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

P + F = C + 2 ⇒ P + F = C + 1 ⇒ 3 + F = 2 + 1 ⇒ F = 0 

 (P=3).  در نقطه يوتكتيك سه فاز درحالت تعادل اند(C=2)در سيستم دوتايي   

  

  

 

 .دميشو...... با انحلال عناصر آلياژي هدايت حرارتي مواد فلزي خالص كم ميشود زيرا )تست 
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  سرعت الكترونها زياد) 2      سرعت الكترونها كم) 1

  طول پويش آزاد الكترون كم) 4             طول پويش آزاد الكترون زياد) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 فاز لدبوريت در چدن ها شامل چه اجزايي است ؟)تست 

1 (
γ

α +        2 (
CFe3+γ

  

3 (+ Graphite α      4 (
Graphite+γ

  

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

  

 ........در نيمه هادي هاي ذاتي ، رسانايي )تست 

  به علت وجود الكترونهاي آزاد و ابر الكتروني است )1

 ناشي از بزرگ بودن فاصله انرژي بين باند والانس و باند رسانايي است )2

 شي از حضور اتمهاي مهمان استبعلت وجود الكترونهاي اضافي نا )3

 ناشي از انتقال الكترون از باند والانس به باند هدايت مي باشد )4
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  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

تـشكيل  .... تكتوئيد در دمـاي محـيط       يو كربن ، ساختار تعادلي فولاد هيپو      –در سيستم آهن    )تست  

 .شده است

فقط از فاز ) 2      فقط از فاز پرليت) 1
α

  

از فاز پرليت و) 3
α

از فاز مارتنزيت و ) 4      
α

  

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

 

 را بيـان مـي   (e) و كرنش مهندسي (ε)كدام يك از گزينه هاي زير ارتباط بين كرنش حقيقي           )تست  

 كند؟

1 (ε=lne        2 (ε=ln(1+e)  

3 (ol
e

=ε
        4 (ol

e+
=ε

1
  

 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

)eln(
e

L
L

L
L

L
LLe

L
Lln

l
dld

+=ε⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+=⇒−=
−

=

=ε⇒=ε
1

11
ooo

o

o
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 . داراي چه عدد همسايگي مي باشندb.c.cاتم هاي آهن با ساختار )تست 

  دوازده) 4    هشت) 3   شش) 2    ده) 1

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

 

  صحيح است؟T آهسته سرد شدن از درجه حرارت  بعد ازAكدام گزينه درباره آلياژ )تست 

 

  . در درجه حرارت اطاق فقط از فاز پرليت تشكيل شده استAآلياژ  )1

 در درجه حرارت اطاق از فاز پرليت و Aآلياژ  )2
α

 .تشكيل شده است

 در درجه حرارت اطاق از فاز مارتنزيت و Aآلياژ  )3
α

 .شده استتشكيل 

 در درجه حرارت اطاق از فاز Aآلياژ  )4
α

 .تشكيل شده است
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  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

  

ي اتفاق مي افتد كه دو يون هم نام، مجـاور يكـديگر             تدر بلورهاي يوني ، لغزش در صفحات و جها        )تست  

  است؟NaClر نمك طعام باتوجه به اين نكته كدام گزينه معرف لغزش در بلو. قرار نگيرد

  {100} صفحات <010>جهات ) 1

 صفحات <111>جهات  )2
{ }110

 

جهات  )3
>< 110

 {111} صفحات 

جهات  )4
>< 011

 {110} صفحات 

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

  

ل دهنده فيلتر بايـد فلـزي بـا         پس از توليد اشعه ايكس بايد آنرا فيلتر نمود و مواد تشكي           )تست  

 عدد اتمي كوچكتر از كاتد لامپ اشعه ايكس باشد، اين كار با چه هدفي صورت مي پذيرد؟

  كاهش شدت اشعه ايكس )1

 بوجود آوردن اشعه جديدي با طول موج تازه )2
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انحراف زاويه  )3
α

 كه برخورد اشعه ايكس مي باشد بكار مي رود

ه ، با طول موجهاي زائد كه با باقيمانده اشـعه ايكـس فقـط يـك                 از بين بردن زمين    )4

 طول موج دارد

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 در كدام گروه از مواد ذكر شده پيوندهاي يوني وجود دارد ؟)تست 

  آلياژها) 2        فلزات) 1

  پليمرها) 4        سراميك ها) 3

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

 

 اتم 1023×0.85 ميباشد و در هر سانتيمتر مكعب فضاي اشغالي 0.1278nmشعاع اتمي )تست 

 ضريب تراكم مس كدام است؟. مس متراكم مي شود

1 (47.0  2 (5.0    3 (74.0    4 (1  

 .صحيح است) 3(گزينه  :       پاسخ

74010127803
410850 3723 /)/(/F.P =×π××= −

  
  



220 

 

 يرد؟كدام آلياژ ، در ساخت قطعات پروتزي ارتوپدي مورد استفاده قرار مي گ)تست 

1 (Cu-Ni    2 (Cu-Zn  

3 (Pb-Sn        4 (Ti-Al  

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 -تغييرات تنش در نقطه تسليم با افزايش نيكل در آلياژ نيكـل      ) الف(در شكلهاي زير ، نمودار      )تست  

تغييرات حداكثر تنش كششي اين آليـاژ بـا افـزايش درصـد             ) ب(مس را نشان مي دهد و در نمودار         

 . داده استنيكل نشان

 

 مگاپاسـكال و تـنش كشـشي        100 مس كه حداقل تنش آن در نقطه تسليم          –ارزانترين آلياژ نيكل    

   مگاپاسكال باشد، داراي چند درصد نيكل است؟300 بيش از (UTS)آن 

1 (18    2 (25    3 (68    4 (75  

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ
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 عبـارت زيـر را كامـل ميكنـد؟          (CCT)مشخصات موجود در كـدام گزينـه دربـاره منحنـي            )تست  

 .) سرعتهاي مختلف سرد كردن را نشان مي دهد3 و 2 و 1خطوط (

 

  .توليد ميكند% ... 100) 3(و خط ...........% 100) 2(و خط % ...... 100) 1(خط سرد كردن 

  پرليت ، بينيت ، مارتنزيت )1

 بينيت ، پرليت+ مارتنزيت ، پرليت  )2

 ، پرليتمارتنزيت + مارتنزيت ، پرليت  )3

 مارتنزيت ، بينيت ، پرليت )4

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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كربن آهسته تا درجه حـرارت اطـاق سـرد ميـشود ،     % 8.0 با Aباتوجه به دياگرام روبرو فولاد   ) تست  

 اطلاعات داده شده در كدام گزينه به ترتيب فازها و درصد مقادير آن را مشخص مي كند؟

 

1 (
α+γ=γ= ,%,%a 1288

  

2 (
α+==α CFe,%CFe,% 33 1288

  

3 (
CFe,%CFe,% 33 1288 +γ==α

  

4 (
CFe,%,%%CFe 33 121088 +α+γ=γ=α=

  

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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براي بدست آوردن ساختار مارتنزيت تمپر شده ، بايد كدام مسير عمليات حرارتـي را دنبـال              ) تست  

 كرد؟

 

1( 1  

2( 2 

3( 3 

  بايستي همزمان انجام شود2 و 1 )4

  يح استصح) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

  كدام است ؟(Miller) بر مبناي ميلر ABCعلامت صفحه ) تست 
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1 (
)111(

  

2 (
)111(

  

3) (111(  

4 (
)111(

  

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

عاع  كاتيون اسـت، مينـيمم نـسبت ش ـ        M آنيون و    X كه   MXدريك تركيب يوني با فرمول      )تست  

Xيونها 

M

r
r

  كدام است؟6 براي يك عدد همسايگي 

1 (155.0        2 (255.0  

3 (414.0        4 (732.0  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ
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4140122
21

22

/
r
r

r
r

r)rr(

x

M

x

M

xxM

=−=⇒=+⇒

=+

 

  

  

 

 ، در حالـت     A بـراي آليـاژ      T1باتوجه به شكل مقابل، فلزهاي موجـود در درجـه حـرارت             ) تست  

 تعادل كدام است؟

 

1( β,α  

2( L,β,α 

3( α+L 

4( L,β,L+β,α 

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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 كدام گزينه معرف جهت نشان داده شده در شكل است؟) تست 

 

1 (
]011[

  

2 (
]110[

  

3 (
]111[

  

4 (
]011[

  

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

 .استفاده نمود..... ، بايد از Laveطالعه ايكس در روش م) تست 

  يك تك كريستال) 2        پودر فلز) 1

  هردو نوع كريستال) 4      يك پلي كريستال) 3
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  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

با درنظر گرفتن دياگرام فازي فلزات و آلياژها، واكنشي كه در آن يك مايع با سرد كردن، بـه                   )تست  

 .گفته ميشود..... يل شود، واكنش دو فاز جامد متمايز تبد

21 SolidSolidLiquid Cooling +⎯⎯⎯ →⎯
 

  اوتكتويد) 2        يكتاوتك) 1  

  تشكيل پرليت) 4        پريتكتيك) 3  

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

  كرنش ماده اي ترد و شكننده است؟–كدام منحني مربوط به تنش )تست 

 

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

بر حسب قانون اول پاولينـگ و نـسبت شـعاع كـاتيون بـه آنيـون، عـدد                   در يك ساختمان يوني     ) تست  

 مـي  8اما در عمل اين كـاتيون داراي عـدد كورديناسـيون    .  پيش بيني مي شود6كورديناسيون كاتيون  

 .است....... و بار الكتريكي كاتيون ........ باشد، زيرا اندازه آنيون 
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   كم–كوچك ) 2           كم–بزرگ ) 1

   زياد–كوچك ) 4                    د زيا–بزرگ ) 3

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

  

شـبيه سـاختمان    (FCC با يـك سـاختمان كريـستالي        MgOدرمورد بلورهاي يوني مانند بلور      ) تست  

  كداميك از عبارت صحيح است؟،)NaClكريستال 

 [100]لغزش توسط نيروهاي الكتروالاستيكي بين يونها تعيين ميـشود و در نتيجـه لغـزش در                  )1

  . صورت مي گيرد[101]آسانتر از 

 [110]لغزش توسط نيروهاي الكتروالاستيكي بين يونها تعيين ميـشود و در نتيجـه لغـزش در                  )2

 . صورت مي گيرد[100]آسانتر از 

 آسانتر  [110]نيروهاي الكتروالاستيكي عموماً نقشي در لغزش ايفا نكرده و در نتيجه لغزش در               )3

 . صورت مي گيرد[100]از 

 و  [100]غزش توسط نيروهاي الكتروالاستيكي بين يونها تعيين ميشود و در نتيجه لغـزش در               ل )4

 . آسانتر از جهات ديگر صورت مي گيرد[110]

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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خانه بندي شده به    ) ترانسپارنت( متخلخل ، يك ورق شفاف       TiCبر روي ميكروگراف يك نمونه      ) تست  

 خانـه   70حفره ها را معـادل      ون   خانه قرار داده و خانه هاي قرار گرفته در           35 خانه و عرض     100طول  

 ايـن نمونـه     E باشد، در اين صورت      GPa 440 چگال برابر    TiCاگر مداول الاستيته    . شمارش كرده ايم  

 ؟ تقريباً چقدر خواهد بودGPaمتخلخل بر حسب 

1 (220   2 (323                 3 (400    4 (423  

 :پاسخ
Gpa/)(/E/

E
E

a
t

a 243144098098010035
701 ==⇒=
×

−=
  

  

 

 به سه نمونه مشابه با قطر اوليه       Fنيروهاي ثابتي مانند    ) تست  
od

 و طول اوليه   
ol

 در حد الاستيك وارد     

 باشد، رابطه بين ازدياد طول      E3=3E1 و   E2=2E1اگر مدول الاستيسيته سه نمونه به ترتيب        . مي شود 

 است ؟آنها كدام 

1 (∆l3<∆l2<∆l1      2 (∆l3>∆l2>∆l1  

3 (∆l2>∆l1,∆l3>∆l2      4 (∆l1>∆l2,∆l3>∆l2  

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ
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، مقاومـت   ........، انرژي انيتروپي مغناطوكريستالي     ........ دارا بودن ضريب مگنتواستريكسون اشباع      ) تست  

يط ايده آل براي خواص مغناطيـسي و الكتريكـي          جزو شرا ...... و نيز آهن ربايش     ..... مخصوص الكتريكي   

 .يك فريت نرم مغناطيسي محسوب ميگردد

   كم– بالا – كم – لابا) 2     كم– پائين – بالا –بالا ) 1

   كم– بالا – كم –پائين ) 4               بالا– بالا – بالا –بالا ) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

 .......ست ، زيرا گرافيت ماده روانكار خوبي ا) تست 

  .اتمهاي كربن به صورت مجزا از يكديگراند )1

 .لايه هاي اتمي كربن با پيوند كووالانسي به يكديگر اتصال دارند )2

 .لايه هاي اتمي كربن با پيوند واندروالس به يكديگر اتصال دارند )3

 .اتمهاي كربن با پيوندهاي ثانويه به يكديگر اتصال دارند )4

  تصحيح اس) 3(گزينه  :پاسخ
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، در بدنـه هـاي كاربيـد تنگـستن سـمانته، آلومينـا و فـولاد               )تـافنس (در كدام رابطه ، چقرمگي      ) تست  

  معمولي، صحيح تر مقايسه شده اند؟

 

   فولاد< تنگستن كاربيد <آلومينا ) 1

  آلومينا< تنگستن كاربيد <فولاد ) 2

  تنگستن كاربيد< آلومينا <فولاد ) 3

  آلومينا< فولاد <تنگستن كاربيد ) 4

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

  

 قـرار   N5000 ميليمتر تحـت بـار كـشش برابـر بـا             300 ميليمتر و طول     10آلياژي به قطر    )تست  

 كرنش كشش در قطعه و كاهش در قطر به ترتيب كدام است؟. گرفته است

E = 70 GPa, 
υ

= 0.33 

  1 (0.33×10-3mm , 1×10-4  

  2 (0.3×10-3mm , 9.1×10-4  

  3 (1×10-3mm , 3.03×10-4  

  4 (1.5×10-3mm , 4.55 × 10-4  

 .هيچ كدام از گزينه ها صحيح نيست :پاسخ
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MPa/
)(A

F 6763
104

5000
2
=

π
==σ

 

4
3 1019

1070
6763 −×=

×
=

σ
=ε //

E  

002703301019 4 /// dddL −=⇒−=×⇒−= − εευεε
 

1000270 dln/
d
dln =−⇒=ε
o  

mm/d 979=⇒
 

mm/d 31030 −×=∆⇒
 

  

  

  

........ هنگامي انرژي پتانسيل يك جامد يوني افزايش مي يابد كه شعاع يوني آنيون و كـاتيون                  )تست

 .باشد........ و بار الكتريكي آنها 

   كم–بزرگ ) 2          كم–كوچك ) 1

   زياد–كوچك ) 4                     زياد–بزرگ ) 3

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

 باشد، متوسط قطر دانه هـاي ايـن         4 برابر با    ASTM استاندارد   اگر عدد اندازه دانه فلزي در     )تست  

 فلز چند ميلي متر خواهد بود؟
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1 (1.0    2 (01.0    3 (001.0    4 (0256.0  

 .صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

N = 2n-1 = 23 = 8 mm تعداد دانه ها در يك 

mm/x
x

mm 108
1

1
8

≈=⇒=
  

  

 

يت مغناطيـسي   فر درمورد   (Disaccommodation)كدام گزينه بيانگر پديده بي خانماني       )تست  

 مي باشد؟

  تغييرات تنش هاي پس مانده و اندازه دانه ها )1

 تغييرات ابعاد قطعه تحت تاثير ميدان اعمال خارجي )2

 تغييرات مقاومت مخصوص الكتريكي و مگنتواستريكسيون با زمان )3

 تغييـر ناگهـاني     تغييرات مقاومت نفوذ مغناطيسي نسبت به زمان در اثر يـك شـوك مكـانيكي،               )4

 ميدان مغناطيسي و يا تغيير ناگهاني دما

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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 درجه سـانتيگراد    1000و در   ......  سراميك ها در درجه حرارت معمولي        –استحكام فشاري   ) تست  

 .از فلزات است..... 

   كمتر–بيشتر ) 2         نيز كمتر–كمتر ) 1

  تر بيش–كمتر ) 4         بيشتر–بيشتر ) 3

  صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

  

 

  صفحه نشان داده شده كدام است ؟(Miller)انديس ميلر )تست 

 

1 (
)121(

  

2) (221(  

3 (
)211(

  

4 (
)122(
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  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

كه دانسيته بالك و ظاهري با يكديگر       اندازه گيري دانسيته و تخلخل يك آجر نشان مي دهد           )تست  

 :اين مساله نشان دهنده اين است كه . برابرند

  تمامي تخلخل هاي آجر باز است )1

 تمامي تخلخل هاي آجر بسته است )2

 ميزان تخلخل با حجم پودر برابر است )3

 ميزان تخلخل هاي باز و بسته باهم برابرند )4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

 

.  ميباشـد  B=7Ao و شـعاع     A+=3.5Ao شـعاع    A2B3وني بـصورت    در يك ساختمان ي   ) تست  

 .را پر مي كنند........ و كاتيونها ........ آنيونها به صورت 

1( –hcpنيمي از حفره هاي چهار وجهي   

2( 
hcp−

3
2

  وجهي8 حفره هاي 
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3( 
ccF ..

3
2
−

  وجهي8 حفره هاي 

  وجهي8 تمامي حفره هاي –مكعبي ساده  )4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  

  

 و پارامتر شـبكه     F.C.Cكدام گزينه ، طول بردار برگرز را براي فلز نقره با ساختار كريستالي              )تست  

 . مشخص مينمايدaاي 

1 (a866.0        2 (a7.77  

3 (a707.0        4 (a  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

a/ab 70702
2

==
 

  

  

  

 به دماي اتـاق برابـر   K1000تيوني ، اگر نسبت سرعت واكنش در دماي در يك فرآيند نفوذ كا   )تست  

mol باشد، انرژي اكتيواسيون پروسه نفوذ كاتيون چند 1029×2با 
kJ

  است؟

1 (200   2 (240   3 (280   4 (300  
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 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⇒

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

211
2

2
2

1
1 11

TTR
Qexp

V
V

RT
QexpAV

RT
QexpAV

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=×⇒ 1000

1
298
1

3148102 29
/
Qexp

 

 

mol/J/Q 5238115=⇒
 

 

mol/kJQ 240≈⇒
 

  

  

 

 ـاياگر اخـتلاف الكترونگاتيويتـه ، بـين دو عنـصر كـاهش              )تست   د، در ايـن صـورت درصـد پيونـد          ب

 .مي يابد........ و درصد پيوند يوني ..... كووالانسي 

   افزايش–افزايش ) 2       افزايش–كاهش ) 1

   كاهش–افزايش ) 4       كاهش–كاهش ) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 



238 

 كدام عبارت درمورد تلفات هيسترزيس مغناطيس صحيح مي باشد؟)تست 

  دريك ماده تك كريستالي ايده آل صفر است )1

 ارتباطي با تك كريستالي بودن و يا پلي كريستال بودن ماده ندارد )2

 درماده تك كريستال ايده آل مقداري بيشتر از انواع پلي كريستال است )3

 كريستال ايده آل با يك ماده پلي كريستال يكسان استدر ماده تك  )4

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

(كدام رابطه ، ارتباط صحيح بين تـنش حقيقـي           )تست  
σ

)مهندسـي (، تـنش نـامي      ) 
oσ

، كـرنش نـامي     

  را بيان كند؟ε و كرنش حقيقي e) مهندسي(

1 (σ=σ°(1+ε)        2 (σ=σ°ln(1+ε)  

3 (σ=σ° (1+e)                 4 (σ=σ°ln(1+e)  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ )1

)(
A
A

A
F

A
F

1o

o

o
o

=
σ
σ

⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=σ

=σ
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)(e
L
L

L
L

L
LLe 211 +=⇒−=

−
=

ooo

o

 

)(
A
A

L
L 3o

o

=
 

)e(e)(),(),( +σ=σ⇒+=
σ
σ

⇒ 11321 o
o  

  

  

  

 :يك ميله فولادي داراي خواص زير است )تست 

  C-1×106×12= ضريب انبساط گرمايي 

   مگاپاسكال205000= ول يانگ مد

كه افزايش طول در اين ميله فولادي را معادل افزايش طول با اعمـال              ) تغيير دما (ميزان افزايش دما    

  . مگا پاسكال تنش كشش بوجود آورد محاسبه كنيد620

   درجه سانتيگراد254) 2    درجه سانتيگراد205) 1

   درجه سانتيگراد500) 4    درجه سانتيگراد300) 3

 .صحيح است) 2(گزينه  :اسخپ

161012 −−×= Ca
o

 
E = 205 × 103 Mpa 
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CT

)T(T
E

o252

1012205000
620 6

=∆⇒

∆×=⇒∆α=
σ −

 

  

  

  

 بـه ترتيـب برابـر       SC,BCC,FCCر شبكه اي در ساختارهاي      ت به پارام  زنسبت طول بردار برگر   ) تست  

 .......است با 

1 (2
2,1,

2
3

      2 (
1,

2
3,

2
2

  

3 (2
3,1,

2
2

      4 (2
2,

2
3,1

  

 .صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

2
2

2
2;.. =⇒=

a
babCCF

 

2
3

2
3;.. =⇒=

a
babCCB

 

1;. =⇒=
a
babCS
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اگر دو فاز جامد در اثر سرد شدن باهم تركيب شده و يك فاز جامد ديگـر بوجـود آورنـد، چنـين                       )تست  

 .موسوم است..... .واكنشي به واكنش 

  پريتكتيكي) 2        اوتكتيكي) 1

  پريتكتويدي) 4        اوتكتويدي) 3

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

 

تنش برش بحراني    )تست  
crssτ

) 111( لازم براي شروع لغزش در سيستم        
>< 101

 تك كريـستال    

 اعمال گردد تا لغـزش در جهـت   [001]در راستاي  است چه تنشي لازم است    MPa1خالص مس برابر    

 و روي صفحه [101]
)111(

 . رخ دهد

1 (MPa2        2 (2.45 MPa  

3 (3.5 MPa        4 (بي نهايت بزرگ  

 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

λφστ coscos=cr
 

[ ]
3
3

13
100]001[),111(coscos =

++
==λ

 

[ ]
2
2

21
100]101[],001[coscos =

++
==φ
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MPa/45263
3

2
21 =σ⇒×σ=

  
  

  

  كرنش در سراميك ها ميباشد؟–كداميك از منحني هاي زير معرف رفتار تنش )تست 

 

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

 كداميك از منحني هاي مقابل رفتار پليمرهاي بلوري را نشان مي دهد؟) تست 

 

1( a 

2( b 
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3( c 

4( d 

  صحيح است) 1(گزينه  :پاسخ

  

 

 ايز كردن آلومينوم استفاده ميشود؟كداميك از اسيدهاي زير براي آنود)تست 

  اسيد فسفريك) 2      اسيد كلريدريك) 1

  اسيد نيتريك) 4      اسيد سولفوريك) 3

 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

  (H3PO4) باشد +Hاسيدي كه حاوي سه يون 

  

 

 دماي پايان انجمـاد و تركيـب   .  را در نظر بگيريد    B% 3 انجماد غير تعادلي آلياژ      A-Bدر سيستم   )تست  

شيميايي متوسط فاز جامد در سرد كردن تعادلي كه بوسيله خط چين نشان داده شده است برابر اسـت                   

 :با 
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 درجه سانتيگراد پايان مي پذيرد و تركيـب شـيميايي آخـرين جامـد               1300انجماد در دماي تقريباً      -1

  . استB% 30تقريباً 

 پذيرد و تركيب شيميايي آخرين فاز جامـد          درجه سانتيگراد پايان مي    1300انجماد در دماي تقريباً      -2

 . استB% 30تقريباً 

 درجه سانتيگراد پايان مي پذيرد و تركيب شيميايي آخرين فاز جامـد             1200انجماد در دماي تقريباً      -3

 . استB% 30تقريباً 

امـد   درجه سانتيگراد پايان مي پذيرد و تركيب شيميايي آخرين فاز ج           1200انجماد در دماي تقريباً      -4

 . استB% 47تقريباً 

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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 ميباشد اگر شعاع اتمهاي منيزيم      NaCl داراي ساختار كريستالي مشابه با       MgOاكسيد منيزيم   )تست  

 باشد، دانسيته تئوري تركيب     312.24 و جرم اتمي آنها به ترتيب        nm132.0 و   nm066.0و اكسيژن   

 اكسيد منيزيم چقدر خواهد بود؟

1 (253
cm

g/
        2 (24

cm
g

  

3 (2314
cm

g/
      4 (265

cm
g/

  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

nm/)//(a)rr( mg 396013206022 =+⇒=+ o
 

3
3723 314

10396010026
164312244 cm/dr/

)/(/
/

=
××
×+×

=ρ −+  

  

 

ه ترتيب ابتدا بـه      طي دو مرحله نورد سرد شده و ضمانت آن ب          cm1 ورقي مسي به ضمانت اوليه       )تست  

cm5.0 و بعد به cm16.0درصد كار سرد كل چقدر خواهد بود؟.  كاهش مي يابد 

1% (75   2% (68   3% (84   4% (118  

 .صحيح است) 3( :پاسخ
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8401
160111 //

.Wt
Wt

A
A

A
AArt =−=−=−=

−
=

oo

o

  

  

 

 متر مربع بر ولت بر ثانيه است و اين نيمه هـادي             19.0 تحرك الكترون در يك ماده نيمه هادي         )تست  

بار . رسانايي الكتريكي اين نيمه هادي را محاسبه كنيد       .  الكترون در هر متر مكعب مي باشد       1020اي  دار

 . آمپر ثانيه است(18-10×0.16)الكتريكي يك الكترون 

1 (3.04×1020Ω-1m-1     2 (0.33×1020Ωm-1  

3 (3.04×1020Ω-1m-1             4 (3×1020Ω-1m-1  

 :پاسخ
043190101601011 1820 ///ne

R
neR =×××==⇒= −ηη

  

  

 

 كدام عبارت ذيل درمورد فلزات صحيح است؟)تست 

  گرماي ذوب فلزات بيشتر از گرماي نهان تبخير مي باشد -1

 گرماي نهان تبخير فلزات بيشتر از گرماي نهان ذوب مي باشد -2

 هرچه دماي ذوب فلز پايين تر باشد، دماي تبخير نيز پايين ميباشد -3

 ي نهان ذوب به ساختار كريستالي بستگي داردافزايش نسبت گرماي نهان تبخير به گرما-4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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باشد، مقدار تقريبـي    ) 4:1(اگر در زير ميكروسكوپ، در يك نمونه فولادي نسبت پرليت به فريت             )تست  

 كربن فولاد معادل به چه عددي مي گردد؟

1 (44.0  2 (54.0  3 (64.0  4 (74.0  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

1
4

80
0250

025080
80

025080
0250
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−

−
=

α
⇒

⎪
⎪
⎭
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⎫

−
−

=

−
−

=α

x/
/x

p
//
x/p

//
/x

 

6450
225354230250

/x
/xx//x

=⇒
=⇒−=−⇒

 

 

  

  

 

 در يك تحول الوتروپيك به شبكه مكعبي ساده با حجم           V و حجم    FCCتك كريستالي با شبكه     )تست  

V′نسبت .  تحول مي يابدV
V ′

  به كدام گزينه نزديكتر خواهد بود؟
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1 (1    2 (2    3 (4
3

      4( 2
3

  

 .صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

412
22

4
22
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2

82
3

3

3

33
/

)R(
)R(

V
V

V
V
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و ) 111(فصل مشترك صفحات ) تست 
)111(

  در سيستم  مكعبي چه جهتي است؟

1 (
]101[

        2 ([102]  

3 (
]110[

        4 (
]011[

  

  صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ

  

  

 درجه سانتيگراد برابر است     180، درصد فاز مايع در درجه حرارت        xدر شكل مقابل و در تركيب       ) تست  

 :با 

1 (10    2 (20    3 (50    4 (60 
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 .صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ

%/L% 202050
10

1060
1020

===
−
−

=
 

  

  

 

 : برابر است با(hkl)فحه  ص(d)در يك سيستم بلوري مكعبي فاصله صفحات اتمي ) تست 

1 (θ
λ

sin2
nd =

      2 (λ
θ

n
d sin2
=

  

3 (θ
λ

sin2
=d

      4 (λ
θ2sin2

=d
  

 .صحيح است) 3(گزينه  :پاسخ

θ
λ

=⇒θ=λ
sin

dsind 22
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 1715 سـانتيگراد و   درجه1150 به ترتيب در دماي C2O3اگر ضريب نفوذ اكسيژن در تركيب     ) تست  

s و 15-10×4درجه سانتيگراد معادل  
cm2

11106 −×
فرآينـد  ) انرژي فعال سـازي ( باشد، اكتيواسيون 

 نفوذ چقدر خواهد بود؟

1 (K cal 80        2 (K cal 4.97  

3 (K cal 5.85      4 (K cal 5.95  

 .صحيح است) 4(گزينه  :پاسخ
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2

2
2

1
1 11

TTR
Qexp

D
D

RT
QexpDD

RT
QexpDD

o

o
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 كداميك از شرايط زير حتماً بايـد  Stress Corrosion Cracking (SSC)براي وقوع پديده ) تست 

 فراهم باشد؟

  محيط خورنده با مولفه كششي -1

 آلياژ مستعد، تحت تنش كششي يا تنش با مولفه كششي، در محيط خورنده -2

 يط خورنده با تنش فشاريترك مرز دانه اي در مح -3

 در محيط حاوي كلرايد) فردانه اي (Transgranularترك  -4

  صحيح است) 2(گزينه  :پاسخ
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  :منابع و مراجع 

  انتشارات دانشگاه صنعتي اصفهان-حسين تويسركاني–علم مواد  -1

 لعذار، تاليف دكتر محمد علي گ) ويرايش دوم(اصول و كاربرد عمليات حرارتي فولادها  -2

 مجموعه سوالات كنكورهاي دانشگاههاي آزاد و سراسري -3

 جزوات رشته متالورژي موسسه سنجش و دانش -4

  

 


