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  فصل اول
  اي بر علم و مهندسي مواد مقدمه

  اي بر علم و مهندسي مواد مقدمه
 محور اصلي علم و ۴، بطور كلي )۱شكل ( وجهي علم و مهندسي مواد خلاصه كرد ۴توان در  محور اصلي علم و مهندسي مواد را مي

  :مهندسي مواد عبارتند از
  ـ فرايند ۱
  ـ ساختار ۲
  ـ خواص ۳
  كارآيي ـ۴

 

  ) فرايند و كارايي – ساختار –ي خواص  رابطه( چهار وجهي علم و مهندسي مواد -١شكل 

شـود كـه      اين نكته توجه مـي    در علم و مهندسي مواد به       . كند   عنصر را جستجو و بررسي مي      ۴در واقع علم و مهندسي مواد ارتباط اين         
در واقع با اطـلاع از ترکيـب شـيميايي يـک آليـاژ          . ها نيز بستگي دارد     اغلب خواص مواد علاوه بر تركيب شيميايي به ساختار دروني آن          

  .  توان در مورد خواص آن اظهار نظر قطعي کرد زيرا بايد مشخصات ساختاري آن نيز مشخص باشد نمي



  ۳  واداي بر علم و مهندسي م مقدمه|

توان   مي،ي دروني ماده بسته به ابعاد جزء سازنده. ي چينش اجزاي دروني آن مرتبط است ماده به نحوه ساختار يك ،به طور خلاصه
  .دهد  سطوح مختلف ساختاري را نشان مي۱جدول . سطوح مختلف ساختاري براي هر ماده تعريف كرد

  سطوح ساختاري مواد-۱جدول

    )m(مقياس   ي ساختاري  مشخصه
1510  اي  ساختار هسته −    
1010  ساختار اتمي −    

910  اي  ساختار كريستالي يا شيشه −  
910  ساختار محلول جامدها و تركيبات −  

810  ها   مرزدانهساختار دانه و −  
310  ها و فازها  اندازه و شكل دانه 710 تا − −  

210  ها و فازها  تجمع دانه 510 تا − −  











  ي قابل كنترل براي تغيير خواص محدوده

310  ي مهندسي سازه     310 تا −

ترين واحد  شود، كوچك طور كه ملاحظه مي همان. ي قابل كنترل براي تغيير خواص ماده در جدول مشخص شده است  محدوده
ها در يك كريستال يا در يك  ي چيده شدن اتم نحوه(اي   ساختار كريستالي يا شيشه،ساختاري قابل كنترل براي تغيير در خواص

دهند، اما قابل كنترل براي بشر  اي و ساختار اتمي، اگر چه خواص ذاتي و بنيادي مواد را توضيح مي ساختار هسته. است) ي آمورف ادهم
      .نيستند

  :توان به دو دسته تقسيم كرد خواص مواد را از نظر حساسيت به ريزساختار، مي :تذكر
ي مواد تقريباً  نند دانسيته، مدول يانگ، ضريب انبساط حرارتي و گرماي ويژهبرخي از خواص ما: ـ خواص غير حساس به ريزساختار۱

كربن، فولاد پركربن، فولادهاي كم آلياژي و  براي مثال دانسيته و مدول يانگ آهن خالص، فولاد كم. مستقل از ريزساختار ماده است

3ي  فولادهاي پرآلياژي به ترتيب در محدوده
gr7.8 7.9

cm
203 و − 215 GPa−است .  

پذيري، چقرمگي شكست، استحكام  برخي خواص مانند استحكام تسليم، استحكام كششي، شكل: خواص حساس به ريزساختار) ۲
 شديداً تابع ريزساختار  ها دارد و در نتيجه ي عمليات حرارتي و يا مكانيكي آن خستگي و استحكام خزشي به شدت تابع تاريخچه

  .توان خواص ماده را حدس زد  با داشتن تركيب شيميايي نمي،در واقع در اين موارد. ستنده



  

  دومفصل 
  ساختار اتمي و پيوندهاي بين اتمي

   ساختار اتمي-۲-۱
پروتون و الكترون هر دو از نظر . ها در حال حركت به دور هسته است ساختار اتم متشكل از پروتون و نوترون در هسته و الكترون

191.6بار پروتون مثبت و بار الكترون منفي و مقدار آن در هر دو مورد برابر . لكتريكي باردار هستندا 10 C−×ها در حالت  اتم.  است
  .عادي خنثي هستند

  :شود در اينجا به چند تعريف مقدماتي اشاره مي
   اتميها تعداد پروتون: (Z)ـ عدد اتمي ۱
  ها در هسته ها و نوترون ن.ع تعداد پروتومجمو: (A)ـ عدد جرمي ۲

  A Z N= +   
  كه در آن؛    

A :               عدد جرميZ :         عدد اتمي     وN :ها تعداد نوترون.  
  . هاي متفاوت هستند هاي يک عنصر داراي عدد اتمي يکسان اما تعداد نوترون ايزوتوپ

)ـ عدد آواگادرو ۳ )AN :   236.02يك مول از هر ماده   .دارد) عدد آواگادرو( اتم ×10

  ساختار الكتروني-۲-۲
  :شود ي مهم در اين مورد بسنده مي در اينجا تنها به ذكر چند نكته

اي در خواص  ه كنند شود كه نقش تعيين ي والانس گفته م) آخرP و Sي  ها لايه (هاي لايه آخر  به تعداد الكترون:)n(ـ والانس ۱
  . كنند ها شركت مي هاي شيميايي و پيوند برقرار كردن با ديگر اتم ي آخر در واكنش هاي لايه شيميايي ماده دارند زيرا الكترون

  . دسته تقسيم كرد4توان عناصر را به   آخر ميP و Sي ها هاي لايه براساس تعداد الكترون
n     الف ـ   فلز : =1,2,3



  ساختار اتمي و پيوندهاي بين اتمي

 

۵  

nب ـ        شبه فلز:  =4
nج ـ        نافلز :  =5,6,7

n      ت ـ   گاز خنثي:  =8
  .ر برسندها حين واكنش شيميايي و برقراري پيوند اتمي تلاش دارند كه به آرايش گاز پايدا معمولاً اتم: تذكر

  .معياري براي تمايل به جذب الكترون است:  الكترونگاتيويته ـ۲
  .فلزات تمايل زيادي به از دست دادن الكترون دارند و در نتيجه الكتروپوزتيو هستند

  .نافلزات تمايل زيادي به جذب الكترون دارند و در نتيجه الكترونگاتيو هستند
در واقع جدول تناوبي راهنماي . اند تمام عناصر در يك جدول تناوبي آرايش يافته براساس آرايش الكتروني :ـ جدول تناوبي۳

  .مناسبي براي اطلاع از خواص شيميايي عناصر مختلف است
جايي كه عناصر موجود در هر گروه تعداد الكترون والانس برابر دارند؛ بنابراين قابل انتظار است كه داراي خواص شيميايي   از آن:تذكر

  . ي يكسان باشندو فيزيك

  پيوندهاي بين اتمي -۲-۳
در . ي پيوند بين اتم داريم ي نحوه براي فهم برخي خواص مواد نياز به مطالعه. اند ها در كنار هم تشكيل شده تمام مواد از قرار گرفتن اتم

. پرداخته شده است) ي بين اتميپيوندها(شود  ها در كنار هم مي اين قسمت به بررسي مختصر نيروهايي كه موجب نگه داشته شدن اتم
  .گيرد كند، صورت مي كه دو اتم را به هم متصل مي) 1شكل (جا مروري برماهيت فنر مجازي  در واقع در اين

 

  ها  پيوند فنر مانند بين اتم– ۱شكل 

  :ها به دو صورت با همديگر پيوند دارند اتم
  .طوركلي پيوندهايي قوي هستند يوني، كوالانسي و فلزي هستند و بهاين پيوندها شامل پيوندهاي ): اصلي ( ـ پيوندهاي اوليه۱
در اين پيوندها . اين پيوندها شامل پيوندهاي واندروالس و هيدروژني هستند كه نسبتاً ضعيف هستند): فرعي ( ـ پيوندهاي ثانويه۲

  . انتقال و اشتراك الكترون وجود ندارد
  . موارد ممكن است خالص نباشد و تركيبي از پيوندهاي فوق باشدي برخموجود درالبته قابل ذكر است كه پيوندهاي بين اتمي 

   پيوندهاي اوليه-۲-۴

  :  پيوند فلزي-۲-۴-۱

 .شود ها يافت مي اين نوع پيوند در فلزات و آلياژهاي آنـ ۱
 .)ندارند خاص به هستهها تعلق  اين الكترون. (ترين مشخصه ساختار الكترون فلزات؛ دارا بودن الكترون آزاد است مهمـ ۲
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۶  

هاي آزاد به صورت  است در اين مدل الكترون" درياي الكترون آزاد"مدلي كه براي تشريح پيوند فلزي ارائه شده است بر اساس مدل ـ ۳
ي اتم  تههاي غيروالانس باقيمانده و هس شوند و الكترون كه تعلق خاص به يك اتم ندارند در نظر گرفته مي هاي آزاد دريايي از الكترون

  ) ۲شكل . (هاي يوني داراي بار خالص مثبت هستند و در اين درياي الكترون شناورند هسته. دهند هاي يوني را مي تشكيل هسته

  

   شماتيك پيوند فلزي– ۲شكل 

  .ي يوني با بار مثبت است هاي آزاد و هسته ي بين الكترون ها در پيوند فلزي، جاذبه عامل اتصال اتم. ۴
  . يوند فلزي غيرجهت داراستماهيت پ. ۵
  :توان برخي خواص فلزات را توضيح داد به كمك اين مدل مي. ۶

  .  هستند  فلزات رساناي خوب الكتريسته الف ـ
را از خود ) يا يون/الكترون و(هاي بار الكتريكي  حامل اي رساناي خوب الكتريسيته است كه بتواند با كمترين مقدار پتانسيل اعمالي؛  ماده
  . ي كمي براي انتقال جريان نياز دارند  به نيروي محركه،هاي آزاد مواد فلزي به علت دارا بودن الكترون. ر دهدعبو

دار بودن ماهيت پيوند فلزي توضيح  هاي تغيير فرم و غيرجهت اين امر با توجه به مكانيزم. پذيري خوبي هستند ب ـ فلزات داراي شكل
  .بداي يم

  : پيوند يوني-۲-۴-۲

 . ک عنصر الكتروپوزتيو باشنديو و يين نوع پيوند در تركيباتي يافت، شود كه متشكل ازيك عنصرالکترونگاتا. ۱
  .ها، يوني است پيوند اتمي حاكم در بسياري از سراميك. ۲
  .پيوند يوني براساس انتقال و داد وستد الكترون است. ۳
شود تا هر دو عنصر به آرايش گاز پايدار  فيت خود به عنصر نافلز موجب مي ظر هاي لايه در اين پيوند عنصر فلزي با دادن الكترون. ۴

 است كه در NaClيك مثال كلاسيك در اين مورد . شود تبديل مي) آنيون(و نافلز به يون منفي ) كاتيون(رسند و فلز به يون مثبت  مي
  .طور شماتيك نشان داده شده است  به)۳ (شكل



  ساختار اتمي و پيوندهاي بين اتمي

 

۷  

  

   NaClر  شماتيك پيوند يوني د-۳شكل 

  . جاذبه الكترواستاتيكي بين يون مثبت و يون منفي است،عامل پيوند. ۵
  .ماهيت پيوند يوني، غيرجهت داراست يعني مقدار پيوند در تمام جهات اطراف يك اتم يكسان است. ۶
  :  برخي خواص مواد با پيوند يوني. ۷

  : ـ مواد با پيوند يوني، رسانايي الكتريكي خوبي ندارند الف
ي بين  ها و نيروي دافعه تر يون ي بزرگ جايي كه اندازه از آن). الكترون آزاد وجود ندارد(هاست   اين مواد عامل رسانايي، حركت يوندر

  .شود؛ اين مواد رسانايي خوبي ندارند ها مي ي يون نام مانع حركت آزادانه بارهاي هم
  .پذيري خوبي ندارند ب ـ مواد با پيوند يوني شكل

ها حين تغيير فرم توضيح  نام در كنار هم و ايجاد نيروي دافعه بين آن با توجه به مكانيزم تغيير فرم و قرار گرفتن بارهاي هماين امر 
  .يابد مي

  :پيوند كووالانسي-۲-۴-۳

  . شود پيوند كووالانسي به شكل خالص در الماس، سيليكون و ژرمانيوم يافت مي. ۱
  .ها است هاي سيليكاتي و شيشه م در سراميكپيوند كووالانسي پيوند اتمي حاك. ۲
  .علاوه بر پيوند فلزي؛ ماهيت كووالانسي نيز دارد) ……تنگستن، موليبدن، تانتالم و (پيوند اتمي برخي فلزات با نقطه ذوب بالا . ۳
  .پيوند كووالانسي در پليمرها نيز وجود دارد. ۴
يوند نزديك شدن دو هسته موجب ايجاد يك اربيتال الكتروني جديد شامل در اي. پيوند كووالانسي براساس شراكت الكترون است. ۵ ن پ

  .توان متعلق به هر دو اتم دانست هاي به شراكت گذاشته شده را مي در اين حالت الكترون. شود هاي به شراكت گذاشته شده مي الكترون
  .دهد  را نشان ميCH4ي پيوند كوالانسي در  طور شماتيك نحوه  به۴شكل 
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۸  

  

 CH4 پيوند كووالانسي در – ۴كل ش

  
ها، قدرت پيوند بين  به علت نامتقارن بودن شكل اربيتال. دار بودن آن است هاي پيوند كووالانسي جهت ترين مشخصه يكي از مهم. ۶

  .اتمي در تمام جهات يكسان نيست
  هاي مواد با پيوند كووالانسي  برخي ويژگي. ۷

اين مواد به علت فقدان الكترون آزاد و ذرات يوني رساناي الكتريسته .  خوب الكتريسته هستندالف ـ مواد با پيوند كووالانسي عايق
  .نيستند

در واقع تغيير فرم اين مواد مستلزم تغيير در . پذيري ضعيفي دارند داربودن پيوندشان با شكل ب ـ مواد كووالانسي به علت ماهيت جهت
  . پيوندي يعني شكست پيوند كووالانسي  هاست و تغيير در زاويه ي پيوندي آن زاويه

  )هيبريدي(پيوندهاي تركيبي -۲-۴-۴

  . يا ثانويه است در بسياري از مواد، پيوندهاي بين اتمي تركيبي از پيوندهاي اوليه
و فلز بيشتر  د هرچه اختلاف الكترونگاتيويته.  تركيبي از پيوند فلزي و پيوند يوني است،پيوند اتمي موجود در تركيبات بين فلزي. ۱

  . باشد، سهم پيوند يوني بيشتر است
توان به  ها را مي سهم پيوند كووالانسي در سراميك.  تركيبي از پيوند يوني و كووالانسي است،ها پيوند اتمي موجود در سراميك. ۲

  :ي زير بيان كرد صورت رابطه
  2exp 0.25 E = − ∆ سهم پيوند كووالانسي   

  .  كمتر باشد؛ سهم پيوند كووالانسي بيشتر خواهد بود∆Eهرچه . ؛ اختلاف الكترونگاتيويته است∆Eكه در آن 
 .است) واندروالس و هيدروژني ( نوع پيوند در بسياري از مواد مولكولي، تركيبي از پيوند كووالانسي و پيوندهاي ثانويه. ۳



  ساختار اتمي و پيوندهاي بين اتمي

 

۹  

  يوندي انرژي پ-۲-۵

  ي بين اتمي  برحسب فاصله) و انرژي پتانسيل(منحني تغييرات نيروي بين اتمي 
در فواصل . شوند، درك كرد اي دور به هم نزديك مي توان با درنظرگرفتن اندركنش دو اتم ايزوله كه از فاصله اصول پيوند اتمي را مي

ها شكل  بين آن) جاذبه و دافعه(م به هم؛ دو نوع نيروي بين اتمي با نزديك شدن دو ات. نظر كردن است ها قابل صرف دور؛ اندركنش
  ) الف-۵شكل (ي بين اتمي است  ها تابعي از فاصله مقدار آن. گيرد مي
  .طور كلي ناشي از نيروي بين مراكز با بار مثبت و منفي است  بستگي به نوع پيوند اتمي دارد و به،منشاْ نيروي جاذبه. ۱
 .يابد  مقدار آن افزايش مي،ي آخر است كه با هر چه بيشتر نزديك شدن دو اتم هاي لايه پوشاني الكترون  هم،همنشاْ نيروي دافع. ۲
   نيروي خالص بين دو اتم مجموع اين دو نيرو است؛.۳

  N A RF F F= +  
NFهنگامي كه  rي  ها در فاصله  است اتم=0 r

°
  ) الف را ببيند– ۵شكل ( در حالت تعادل قرار دارند =

  

،   تغييرات انرژي جاذبه- تغييرات نيروي جاذبه، دافعه و نيروي خالص بين دو اتم برحسب فاصله  ب-الف-۵شكل
  دافعه و انرژي پتانسيل بين دو اتم برحسب فاصله
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۱۰  

  
  شود؛ ه نيروي بين اتمي مرتبط ميي زيرب ي رابطه وسيله انرژي پتانسيل بين دو اتم به. ۴

  E Fdr= ∫  

  .دهد  ب تغييرات انرژي پتانسيل برحسب فاصله را نشان مي-1شكل 
rي تعادلي انرژي متناظر با فاصله. ي منحني انرژي ـ فاصله؛ نقطه مينيمم آن است مهمترين مشخصه. ۵

°
)وندي انرژي پ )E

°
  . است

)انرژي پيوندي. ۶ )E
°

   . حداقل انرژي مورد نياز براي جدا كردن و يا شكستن پيوند است
  ) را ببينيد1جدول ( است ين اتميانرژي پيوندي تابع نوع پيوند ب. ۷

  هاي اتمي  انرژي پيوندي در انواع پيوند-1جدول 

( )kJ نوع پيوند    انرژي پيوندي  
625   يوني   −1550
520   كووالانسي  −1250
100   فلزي  −800

  واندروالسي  >40
  

  :برخي خواص مواد وابسته به انرژي پيوندي و شكل منحني انرژي ـ فاصله است: تذكر
  .چه انرژي پيوندي بيشتر باشد؛ دماي ذوب بيشتر استهر -۱
در واقع مدول يانگ . هاست ي تعادلي اتم در مقياس اتمي؛ مقدار مدول يانگ تابعي از مقاومت پيوند اتمي در برابر تغيير فاصله -۲

rي  متناسب است با شيب نمودار نيروي بيني اتمي ـ فاصله در نقطه
°

:  

  
r r

dFE
dr

°
°

=

 
 α
 
 

  

  : توجه كنيد۶به شكل 

  

  ي بالا و پائيني  ـ نمودار نيرو ـ فاصله براي دو ماده با مدول الاستيسيته۶شكل



  ساختار اتمي و پيوندهاي بين اتمي

 

۱۱  

)ضريب انبساط حرارتي  -۳ )αي بين  ههرچه مقاومت پيوند اتمي در برابر تغيير فاصل.  وابسته به شكل منحني انرژي ـ فاصله است
انبساط حرارتي ناشي از انحناي نامتقارن قسمت پايين .  اتمي در اثر تغيير دما بيشتر باشد، ضريب انبساط حرارتي بيشتر خواهد بود

0αيعني (ماند  در صورتي كه منحني متقارن باشد با افزايش دما؛ فاصله تعادلي ثابت مي.  است منحني انرژي ـ فاصله ولي  هرچه ) =
   )۷ شكل(يابد   افزايش ميαي تعادلي و در نتيجه  تر باشد با افزايش دما فاصله منحني نامتقارن

  
  )ب)                                                                                (الف                              (

شود،  همانطور که ملاحظه مي:  يک منحني نامتقارن- بين اتميالف  تغييرات انرژي پتانسيل برحسب فاصله-۷شكل 
 و به همين r2  به r1 به r0ي بين اتمي از  با حرارت دادن، فاصه. يابد ي بين اتمي با افزايش دما افزايش مي فاصله

کند و بنابراين ضريب  ها تغيير نمي ي تعادلي اتم ا، فاصلهبا افزايش دم:  يک منحني متقارن-ب. يابد ترتيب افزايش مي
   . انبساط حرارتي برابر صفر است

  .يابد يابد و ضريب انبساط حرارتي كاهش مي طوركلي با افزايش انرژي پيوندي؛ دماي ذوب و مدول يانگ افزايش مي به: تذکر



  

  سومفصل 
   ساختار کريستالي مواد

   مقدمه-١-٣
  :توان به سه دسته تقسيم كرد م اتمي ميمواد را از نظر نظ

  مثل گازها : نظم ـ مواد بي۱
هاي طولاني اتمي داراي نظم تكرار شونده يا  ها در طي فاصله ، اتم)ها كريستال(در اين مواد ): كريستال( مواد با نظم بلند دامنه  ـ۲

دهند به صورتي كه هر اتم با  بعدي تكرار شونده آرايش ميها خود را در يك الگوي سه  در واقع طي انجماد، اتم. آرايش پريودي هستند
  .شود هاي بالك در سرتاسر كريستال حفظ مي در اين مواد، عدد همسايگي براي اتم.  پيوند دارد  همسايه ترين اتم نزديك

  .ايگي متغير استشود و عدد همس ي اتمي حفظ مي در اين مواد نظم اتمي تا چند فاصله): آمورف(نه مـ مواد با نظم كم دا۳
6هاي در حدود  ها با سرعت هاي تهيه مواد آمورف فلزي، سريع سرد كردن مذاب آن يكي از روش k10 secهاي  در اين سرعت.  است

  .هاي مشخص اتمي را ندارند ها فرصت كافي براي آرايش منظم در موقعيت بالاي انجماد با اتم

  :تذكر
  .شوند هاي جامد با قطر مشخص در نظر گرفته مي ها به صورت كره ا يا يونه در بحث زير اتم- ۱
  .شود استفاده مي) سلول واحد( در توصيف ساختارهاي كريستالي از كوچكترين جزء تكرارشونده -۲

  ) تبلوريها ستميس ( ي بلوريها ستميس-۳-۲

   آنها  را بر مبناي شکل سلول واحد و يا آرايش اتمي گروهاز آنجا که ساختارهاي بلوري مختلفي وجود دارند گاهي راحت تر است که
ها در  ي هندسي سلول واحد يعني شکل سلول واحد متوازي السطوح و بدون توجه به موقعيت اتم اين روش فقط بر پايه. بندي کنيم

هاي سلول واحد و هر  يکي از گوشهاي که مبدا در  بگونه. شود  بر قرار ميx, y, zدر اين روش يک سيستم مختصاتي . سلول واحد است
شکل هندسي سلول واحد . گردد ي متوازي السطوح مجاور مبدا منطبق مي  بر روي يکي از سه لبهz و x ،yيک از محورهاي مختصات 

  :شود  پارامتر تعيين مي۶به طور کامل توسط 



  ساختار كريستالي مواد

 

۱۳  

  ) x) a طول بردار در امتداد محور -۱
  )y) b طول بردار در امتداد محور -۲
  ) (z  c طول بردار در امتداد محور-۳
  )c) α و bن بردار ي بي هي  زاو-۴
  )c) β و aن بردار ي بي هي زاو-۵
  ) b) γ و aن بردار ي بي هي زاو-۶

  

  پارامترهاي شبکه-۱شکل

ه را مشخص  وجود دارد که هر کدام يک سيستم بلوري يا سيستم تبلور جداگانγ و a ،b ،c ،α ،βبر اين اساس هفت تلفيق احتمالي 
  . مکعبي، تتراگونال، هگزاگونال، ارتورمبيک، رمبوهدرال، مونوکلينيک و تري کلينيک: اين هفت سيستم بلوري عبارتند از. کنند مي

  .  آورده شده است۱ها در جدول  ارتباط پارامترهاي شبکه و نماي کلي از سلول واحد براي هر يک از اين سيستم
ها در سلول واحد را در  ي قرارگيري اتم در صورتي که نحوه. گيرند ها در سلول واحد را در نظر نمي  اتمي قرارگيري ها نحوه اين سيستم

  .شود ي براوه گفته مي  شبکه۱۴ حالت، ۱۴به . ها در سلول واحد بوجود خواهد آمد  حالت قرارگيري اتم۱۴نظر بگيريم، 
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۱۴  

  ها  آني و شكل هندسيبلورمشخصات هفت سيستم : ١جدول

  شكل هندسي سلول واحد  زواياي بين محورها  ارتباط پارامترهاي شبكه  سيستم بلوري

cba  مكعبي == 90=== γβα  

  

cba  تتراگونال ≠=  90=== γβα  

  

cba  اورتورومبيك ≠≠  90=== γβα  

  

رومبوهدرال 
cba  )گونال تري( ==  90≠== γβα  

  

cba  مونوكلينيك ≠≠  αγβ ≠== 90  

  

cba  كلينيك تري ≠≠  90≠≠≠ γβα  

  

cba  هگزاگونال ≠=   120,90 === γβα  

  

  .شود در اين قسمت ساختارهاي كريستالي مهم در فلزات، مواد يوني و مواد كووالانسي توضيح داده مي



  ساختار كريستالي مواد

 

۱۵  

  : ساختار كريستالي فلزات-۳-۳

) ساختار كريستالي مكعب ساده -۳-۳-۱ )SC  

، ۲شكل. شود  به بحث در مورد اين نوع شبكه پرداخته مياگر چه اين ساختار در فلزات مهندسي وجود ندارد اما به علت سادگي ابتدا
  . دهد ساختار كريستالي مكعبي ساده را نشان مي

)هاي روي ضلع مكعب در ساختارهاي مكعبي، پارامتر شبكه  ي مركز تا مركز اتم به فاصلهـ  )aشود  گفته مي.  
  .هاي يك مكعب قرار دارند ها در گوشه اتمـ 
):   ها موقعيت اتمـ  )0,0,0  

  
 ي مكعبي ساده  شبكه-۲شكل

  :SCكريستالي  هاي مهم شبكه مشخصه
   (N) به ازاي واحد شبكه الف ـ تعداد اتم

  SC
1N 8 1
8

= × =  

1 در يك سلول واحد مكعبي  سهم هر اتم گوشه: تذكر
8

  . است

  )همسايگي(عدد كئورديناسيون ب ـ 
  . ي يكسان تا هر اتم در شبكه را عدد كئورديناسيون گويند هاي همسايه با فاصله ترين اتم تعداد نزديك

  ( )SCC.N 6=  

  
  

)پ ـ ارتباط بين پارامتر شبكه  )a
°

)و شعاع اتمي   )r   
aپيدا كردن ارتباط براي 

°
ترين جهت، جهت ضلع   متراكمSCدر شبكه . اند ترين جهت برهم مماس ها در متراكم شود اتم ، فرض ميr و

a  مكعب است پس 2r
°

=  
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۱۶  

  
  :ت ـ فاكتور تراكم اتمي

APFهاي سلول واحد بر حجم سلول  از تقسيم حجم اتمالي است كه توسط اتم اشغال شده است و  درصدي از فضاي شبكه كريست
  .آيد واحد به دست مي

  هاي سلول واحد حجم اتم
  حجم سلول واحد

APF=  

  

34N r
3

× π   تعداد اتم به ازاي سلول واحد×حجم اتم   
  100×  

  حجم سلول واحد
100× =  

  حجم سلول واحد
A.P.F  

  : ي مکعبي ساده به صورت زير است  فاکتور تراکم اتمي براي شبکه

  ( )
( ) ( )

3 3

SC 3 3

4 41 r 1 r
3 3APF 0.52

2ra
°

× π × π
= = =  

 (BCC)ساختار مكعبي مركز پر -۳-۳-۲

  .دهد  را نشان ميBCCاختار س ۳شكل 
   اتم در مركز مكعب 1هاي مكعب و   اتم در گوشه8ـ 

): ها موقعيت اتمـ  )1 1 1, , , 0,0,0
2 2 2

 
 
 

  

  

  

 ي مكعبي مركزدار  شبكه-۳شكل



  ساختار كريستالي مواد

 

۱۷  

   در دماي بالاTi و Cr و V و Mo و Wآهن در دماي اتاق، : bccبرخي فلزات داراي ساختار ـ 
  BCCي  هاي مهم شبكه مشخصه

1N  الف ـ 8 1 2
8

= × + − =  

C.Nب ـ  8=   
aپ ـ ارتباط 

°
  : r و 

a  .اند ها در جهت قطر اصلي مكعب برهم مماس شود اتم فرض مي . 3 4 r=  
  
  

  
)ت ـ  ) bccAPF 0.68=  

 FCCساختار مكعبي وجوه مركزدار -۳-۳-۳

  .دهد  را نشان ميFCC ساختار 4 شكل

  

 ي مكعبي وجوه مركزدار  شبكه-۴شكل

  
   اتم در وجوه مكعب6هاي مكعب و   اتم در گوشه8ـ 

)ها                  موقعيت اتمـ  )0,0,0 ، 1 1, ,0
2 2

 
 
 

 ، 1 1,0 ,
2 2

 
 
 

، 1 10 , ,
2 2

 
 
 

  

   FCC :Al ، Cu ، Au ، Ag ، Ni ، Pbبرخي فلزات داراي ساختار ـ 
   FCCهاي ساختار  برخي مشخصه

FCC  الف ـ
1 1N 8 6 4
8 2

= × + × =  
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۱۸  

1سهم هر اتم واقع بر وجوه مكعب در يك سلول واحد با : تذكر
2

  . است

)   _ب  ) FCCC.N 12=  
aپ ـ ارتباط 

°
  : r و 

  .ها در جهت قطر فرعي مكعب برهم مماسند شود اتم فرض مي
  a 2 4r

°
=  

  
  

  
  

)ت ـ ) FCCA.P.F 0.74=  
  

) ساختار هگزاگونال فشرده -۳-۳-۴ )HCP   
  .دهد  رانشان ميHCP سلول واحد ۵شكل 

  

 ي منشوري هگزاگونال فشرده  شبكه-۵شكل

  ي بالا وپائين و هر اتم در وسط شبكه   اتم در مركز قاعده2 ضلعي، 6هاي   اتم در گوشه12ـ 

):      ها موقعيت اتمـ   2و  0,0,0( 1 1, ,
3 3 2

 
 
 

  

  Zn و Co و Mg ،Be ،Cd در دماي اتاق، HCP :Tiچند فلز داراي ساختار ـ 



  ساختار كريستالي مواد

 

۱۹  

  :HCPي مهم ساختار  چند مشخصه

HCPالف ـ 
1 1N 12 2 3 6
6 2

= × + × + =  

)ب ـ  ) HCPC.N 12=  
r و  پ ـ ارتباط بين پارامترهاي شبكه

°
:  

aدست آوردن ارتباط بين   براي به-۱
°

      ها در جهت ضلع شش وجهي برهم مماسند پس  شود اتم  فرض ميr و 
aو  Cآل ارتباط   ايدهHCPدر يك شبكه -۲

°
       به صورت زير است؛

                                                                     C 8 1.63
a 3

= =   

C واقعي نسبت HCPدر فلزات : تذكر
aاز مقدار ايده آل انحراف مثبت يا منفي دارد .  

)          ت ـ )hcpA.P.F 0.74=   

  : تذكر
  .باشد  در ساختارهاي كريستالي فلزات مستقل از نوع اتم ميAPFـ ۱
  . نيز بيشتر استC.N بيشتر باشد A.P.Fهرچه .  دارندC.Nـ فلزات تمايل به افزايش ۲
  . ساختار كريستالي است،ترين جزء ساختاري قابل كنترل خواص ـ كوچك۳
كه خود FCC ي بدين منظور براي مثال از عناصر پايداركننده. هاي كنترل ساختار كريستالي، كنترل عناصر آلياژي است ـ يكي از راه۴

  .ودش  دارند استفاده ميBCC كه خود ساختار BCCي   دارند و يا عناصر پايداركنندهFCCساختار 

  ي حجم سلول واحد محاسبه-۳-۴
  :آيد ي زير بدست مي  هاي مکعبي از رابطه حجم سلول واحد ساختار-۱

3
cubicV a=  

  :آيد ي زير بدست مي از رابطه) α,β,γ=90(حجم سول واحدهاي ارتوگونال -۲
ortogonalV abc=  

  :آيد  ميدست  از رابطه زير بهhcpحجم سلول واحد -۳

                        
2

hcp
a 3V 6 C

4
= × ×  

  ي دانسيته تئوري مواد كريستالي  محاسبه-۳-۵
توان از  دانسيته تئوري مواد  کريستالي را مي. توان بر اساس سلول واحد محاسبه کرد ي را ميستالي تئوري مواد با ساختار کري تهيدانس

    :ي زير به دست آورد رابطه

A uc

N AP
N V

×
=

×
  

  : كه در آن
 N : ،تعداد اتم به ازاي سلول واحدAN : ،عدد آواگادروA :،جرمي اتميVuc :حجم سلول واحد  
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۲۰  

  .دارد) نوع ساختار كريستالي(ها  ي چيده شدن اتم ي مواد كريستالي تابع وزن اتمي و نحوه براساس اين رابطه، دانسيته: تذکر

  :لات آلوتروپيكحوت-۳-۶
  .شود گفته مي) در مورد تركيبات(م سيفيا پلي مور) در مورد مواد خالص(تغيير ساختار كريستالي مواد با تغييرات دما را آلوتروپي 

  : تذکر
  .هاي توليدي حين گرم و سرد شدن يك ماده آلوتروپيك دارد تغيير حجم ناشي از تحولات آلوتروپيك نقش مهمي در ميزان تنش-۱
  : حين تحول آلوتروپيك∆V محاسبه-۲

كند در صورتي كه تعداد اتم به ازاي يك سلول واحد ساختار   تغييرميβ به αاي از  ؛ ساختار كريستالي مادهTفرض كنيد در دماي 

α ؛N α و تعداد اتم به ازاي يك سلول واحد ساختار β ،N βباشد، پس يک سول واحد α به N
N

α

β
  :شود   تبديل ميβ سلول واحد 

N
N

α

β
α → β  

  آيد؛   مي دست ي زير به تغيير حجم نسبي بر مبناي يك سلول واحد و با در نظرگرفتن اصل بقاي جرم از رابطه

                   

N
V V

NV% 100
V V

α
β α

β

α

−
∆

= ×   

  . هستندβ و αهاي  واحد شبكه به ترتيب حجم سلول Vβ و Vαکه درآن 

gr63.54 و وزن اتمي °1.278A و شعاع اتمي FCCمس داراي ساختار  مثال molبرحسبوزن مخصوص آن. باشد  مي 
3

gr

cm
 چقدر 

  است؟ 

  : پاسخ

3 38
23

4 63.54 gr
8.93

cm4 1.278 10
6.02 10

2

−

×
ρ = =

 × ×
× ×  

 

  

   چند درصد است؟BCC  به FCC ـ درصد تغيير حجم نسبي تئوريك در تحول آلوتروپيك يك فلز خالص از ساختمان كريستالي مثال
  
شود تا اصل بقاي جرم حفظ   تبديل ميBCC سلول واحد 2 اتم به ازاي سلول واحد دارد حين تبديل به FCC ،4جايي كه  از آن: پاسخ

  . ودش

    4FCC BCC
2

→  
3 3

bcc fcc
3

fcc

4r 4r2
2 V VV 3 2100 100 8.1%

V V 4r
2

   −   −∆   = × = × = +
 
 
 

  

User
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دست  به) هايي با شعاع ثابت كره(هاي سخت  صورت كره ها به دست آمده در اين مثال كه براساس، فرض كردن اتم ي به نتيجه: تذكر
اما در . ارامتر شبكه و در نتيجه نوع اتم استها بستگي دارد و مستقل از پ آمده است تنها به ساختار كريستالي، و چينش هندسه اتم

ي تغييرات حجمي حين گرم كردن آهن خالص از ساختار  براي مثال براي محاسبه. گونه فرض كرد توان اين ها را نمي فلزات واقعي؛ اتم
bcc با a 0.2910

°
a با fcc به ساختار = 0.3647

°
910 در دماي = c°داريم  :      

             ( ) ( )
( )

3 3

3
2 0.2910 0.3647V 100 1.54%

V 0.2910

−∆
= × = −   

  .اين مقدار با مقدار واقعي تغيير حجم تطابق خوبي دارد
  

  :هاي کريستالي نقطه، جهت و صفحه در شبکه-۳-۱۲

د، يك جهت بلوري يا بعضي از صفحات ي خاص درون سلول واح وقتي كه با مواد بلوري سروكار داريم، غالبا نياز است كه به يك نقطه
  .ها اشاره كنيم بلوري اتم

  مختصات نقطه-۳-۱۲-۱

تعيين ) c و a ،bيعني با (هاي سلول واحد  تواند با مختصات آن به صورت كسرهايي از طول لبه موقعيت هر نقطه درون سلول واحد مي
 كسري از qكه ) ۱۶شکل ( را در نظر بگيريد s و q ،rات عمومي  با مختصPي  براي نشان دادن اين مطلب، سلول واحد و نقطه. شود مي

 با Pبنابراين، موقعيت .  استz در امتداد محور c كسري از طول s و y در امتداد محور b كسري از طول x. r در امتداد محور aطول 
 بر طبق قرارداد، اين اعداد با كاما يا علامت علاوه بر اين،. شود تر يا مساوي يك، تعيين مي  با مقادير كمq r sاستفاده از مختصات 

  .شوند ديگري از هم جدا نمي

  

مربوط به ) كه به صورت كسري است (qمختصات .  درون سلول واحدP براي نقطه q r s روش تعيين -۱۶شكل
راي  نيز به روش مشابه بs و rمختصات . ي سلول واحد است  طول لبهa است كه x در امتداد محور qaي  فاصله

  .شوند  تعيين ميz و yمحورهاي 
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ي با مختصات  ، موقعيت نقطه)a(براي سلول واحد نشان داده شده در شكل زير  :مثال
2
11

4
  . را تعيين كنيد1

  
  حل

حث بالا، علاوه بر اين، با توجه به مبا. c=nm٤/٠ و b=a ،nm٤٦/٠=nm٤٨/٠هاي اين سلول واحد عبارتند از  هاي لبه طول) a(از شكل 

: كسرهاي طول عبارتند از
4
1

=q ،1=r و 
2
1

=s . بنابراين، همانطور كه در شكل)b ( نشان داده شده است، ابتدا از مبداء سلول

)به اندازه ) Mنقطه (واحد  ) nmnmqa 12.048.0
4
1

متشابها، . كنيم حركت مي) Nبه نقطه  (x واحد در طول محور ==

( )( ) nmnmrb 46.046.01 مشاهده ) b(نهايتا، همانطور كه در شكل . رويم  ميO به نقطه N از نقطه y به موازات محور ==

)شود، از اين موقعيت به اندازه  مي ) nmnmsc 20.040.0
2
1

 مربوط به Pاين نقطه . رويم  ميP به نقطه z در امتداد محور ==

مختصات 
2
11

4
  . است1

  . را تعيين كنيدBCCهاي اتمي سلول واحد  مختصات تمام موقعيت :مثال

ها در سلول واحد، يعني هشت اتم در  هاي تمام اتم هاي مركز ، مختصات موقعيت اتمي به محل۱۷ شکل BCCبراي سلول واحد  :حل
  .اند گذاري شده ه و نامها در شكل زير نشان داد اين موقعيت. شود ها و اتم مركزي مربوط مي گوشه

  

 BCCي   نقاط مادي موجود در شبکه-۱۷شکل
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اين موقعيت در مبداء سيستم مختصات قرار دارد و كسر طول سلول واحد در امتداد .  است۰۰۰، ١مختصات نقطه براي موقعيت شماره 
 از آنجا كه اين نقطه به اندازه يك طول يال ،٢علاوه بر اين، براي موقعيت شماره .  استa٠ و a٠، a٠، به ترتيب z و x ،yمحورهاي 

 براي آن به دست ۱۰۰اي   است كه مختصات نقطهa٠ و a ،a٠هاي آن به ترتيب   قرار دارد، كسر طولxسلول واحد در امتداد محور 
ي روي تصوير بالا را   نقطه٩ي  اي مربوطه  و مختصات نقطهz و x ،y يال سلول واحد در امتداد محورهاي  جدول زير كسر طول. آيد مي

  .دهد نشان مي

  انديس ميلر جهات-۳-۱۲-۲

  هاي غير هگزاگونالي الف ـ سيستم
  :ميلر جهات مراحل زير را بايد طي كرد براي يافتن انديس

oالف ـ يك دستگاه مختصاتي  x y zكنيم گرد انتخاب مي  دلخواه راست.  
  .كنيم ي ابتدا كم مي هت را از مختصات نقطهي انتهاي بردار ج ب ـ مختصات نقطه

  .كنيم ترين عدد صحيح تبديل مي  كوچك ها را به پ ـ در صورتي كه اعداد حاصله عدد كسري باشند آن
]دست آمده را در علامت كروشه   اعداد به ت ـ   .دهيم  قرار مي[

  :ا تعيين كنيدميلر جهات نشان داده شده ر در شكل زير انديس :مثال

  
   :حل

  : Aجهت 

  
0 0 0

A 1 1 0
0 1 1

→
= − =

−
  

00 به صورت Aميلر جهت  پس انديس 1  است .  
  : Bجهت 

1 102 2
B 0 1 1

0 0 0

→
= − = −  

له را در كنيم؛ پس اعداد حاص ترين مضرب مشترك مخرج كسرها ضرب مي ها را در كوچك جا كه اعداد حاصله كسري هستند؛ آن از آن
2 به صورت Bميلر جهت   كنيم؛ انديس  ضرب مي۳ 1 0  است .  

1 به صورت ABميلر جهت  س انديس 0 1  است .  
  :Cجهت 
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0 1 1
A 1 0 1

1 0 1

→
−

= − =  

111 به صورت Cميلر جهت  پس انديس  است .  
  : Dجهت 

0 10 1 1
1 1E 0 , F 0 EF 0
2 2

1 2 1 1 1
3 3 2 2

−
⇒ = − =

−

   

كنيم؛ پس اعداد حاصله را در  ترين مضرب مشترك مخرج كسرها ضرب مي ها را در كوچك جا كه اعداد حاصله كسري هستند؛ آن از آن
2 به صورت Dميلر جهت  كنيم؛ انديس  ضرب مي۲ 1 1  است .  

  :تذكر
]ـ جهت ۱ ]h k l با جهت [ ]nh nk nl ) nمشابه است) صحيح و غيرصفر است .  
]جهت -۲ ]h k l با جهت h k l  هرگز به سمت شرق رفتن مشابه به سمت غرب رفتن نيست.  يکسان نيست!  

  گوش هاي شش  انديس ميلر سيستم-ب
اي كه در بلورهاي داراي تقارن  مسئله. توان به دو روش سه انديس و چهار انديسي بيان کرد  ميهاي هگزاگونال را انديس ميلر سيستم

با استفاده از سيستم مختصات چهار . هاي مشابهي ندارند هاي بلوري معادل، انديس گوش وجود دارد اين است كه بعضي از جهت شش
   ).۱۸شكل(توان بر اين مشكل غلبه كرد  براويس مي-محوري ميلر

  

تايي و  به همراه انديس ميلر سه) براويس-روش ميلر(گوش   سيستم محورهاي مختصات براي سلول واحد شش۱۸شكل
  چهارتايي چند جهت

 بر اين zمحور .  نسبت به هم، قرار دارند١٢٠°هاي  و بازاويه) شود كه صفحه پايه ناميده مي( در يك صفحه a3 و a1 ،a2هر سه محور 
شوند و  آيند، با چهار انديس مشخص مي هاي جهت، كه به روش توضيح داده شده در بالا به دست مي انديس. ستي پايه عمود ا صفحه

در روش سه . ي پايه است  در صفحهa3 و a1 ،a2سه انديس اول تصوير جهت بر روي سه محور . شوند  نشان داده مي]uvtw[به صورت 
   .گيريم  را در نظر ميz و a1 ،a2 انديسي محورهاي
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-توان ابتدا انديس ميلر سه تايي را يافت و با استفاده از روابط زير آنها را اندسي ميلر براي يافتن انديس ميلر چهار تايي مي: تذکر
  .  براويس چهار تايي تبديل کرد

](تبديل سيستم سه انديسي به سيستم چهار انديسي : تذکر ] [ ]uvtwwvu   :شود نجام ميبا استفاده از روابط زير ا) ′′′→

  ( )2
3
nu u v′ ′= −  

  ( )2
3
nv v u′ ′= −  

  ( )t n u v= − +  
  w nw ′=  

هاي بدون پرايم مربوط به انديس سيستم چهارتايي   مربوط به روش سه انديسي است و انديس)′(هاي با علامت پرايم  در اينجا انديس
. ترين عدد صحيح ممكن، لازم باشد ها به كوچك مانطور كه در بالا ذكر شد، ممكن است ساده كردن انديسالبته ه. براويس است -ميلر

  .  در روابط بالا در نظر گرفته شده استnبه همين خاطر يک ضريب 

  :ي خطي تعريف دانسيته
  ها روي بردار جهت قرار دارد هايي كه مركز آن تعداد اتم

  طول بردار جهت
LD =  

  .مبناي محاسبه يك سلول واحد است: تذكر

  :تعريف فاكتور تراكم خطي
  ها روي بردار جهت قرار دارند هايي كه مركز آن طول اتم

LD 2r= LPF  طول بردار جهت  × =  

  انديس ميلر صفحات-۳-۱۲-۳

  هاي غير هگزاگونالي الف ـ سيستم
  :ر صفحات مراحل زير را بايد طي كردميل براي يافتن انديس

oالف ـ يك دستگاه مختصاتي  x y zكنيم گرد انتخاب مي  مناسب و راست.  
طول از مبداء تا محل برخورد صفحه تا محور بر . كند ي بلوري با هر يك از محورها موازي است يا آن را قطع مي  حالا، يا صفحه-ب

  .شود  تعيين ميc و a ،b حسب پارامترهاي شبكه
نهايت  توان بي اي كه با يك محور موازي باشد را مي ي مبداء تا محل برخورد صفحه فاصله. گيريم  برعكس اين اعداد را در نظر مي-پ

  .فرض كرد و بنابراين انديس آن را صفر در نظر گرفت
  . ترين عدد صحيح ممكن، تبديل كرد به كوچك، ١در صورت لزوم، اين اعداد را با ضرب يا تقسيم بر يك عامل مشترك-ت

  .)hkl(: شوند ها، در يك پرانتز نوشته مي هاي صحيح، بدون استفاده از كاما در بين آن نهايتا، انديس-ث 
  .شود محل برخورد با محورها در جهت منفي نسبت به مبداء، با علامت بار يا منها بر روي انديس مربوطه مشخص مي

                                                           
علاوه بر اين، براي مواد سراميكي، آرايش يوني . شود  تبديل نمي)۰۰۱( به )۰۰۲(مثلا براي مطالعات پرتوي ايكس ، (شود  ـ گاهي، ساده كردن انديس انجام نمي١

  .ي با انديس اصلي، تفاوت داشته باشد با صفحهبراي صفحات با انديس ساده شده، ممكن است 



 ۸۷مجيد پورانوري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول، پاييز|                                                                     علم مواد                 

 

۲۶  

  :تذکر
  .ي مناسب ديگر منتقل کرد  که صفحه از مبدا مختصات بگذرد، بايد مبدا را به يک نقطه در صورتي-۱
  .توان آسانتر محل تقاطع صفحه به محورهاي مختصات را پيدا کرد  گاهي اوقات با تغيير مبدا مختصات مي-۲
h) صفحه -۳ k l)ي   با صفحه(nh nk nl) )n  يکسان نيست) ح و غيرصفر استيعدد صحک ي .  
ي مساوي در طرف ديگر  دهد كه با فاصله ي اول نشان مي ي مشابهي با صفحه ها، صفحه هاي تمام انديس  كردن علامت  برعكس-۴

  . ي اولي موازي است مبداء قرار داشته و با صفحه
  . کسان استهاي مکعبي انديس جهت نرمال صفحه با انديس ميلر صفحه ي  در شبکه-۵

  :ر تعيين کنيديانديس ميلر صفحات نشان داده شده را در کريستال مکعبي ز: مثال

  
   :حل

  :A  انديس ميلر صفحه
براي راحتي کار مبدا را . گذرد، پس بايد مبدا مختصات را به يک نقطه جديد منتقل کرد  از مبدا مختصات مي از آنجايي که اين  صفجه

  :در اين حالت داريم. کنيم منتقل مي) ۰۱۰ ( به نقطه

    جديدxمحور   جديدyمحور   جديدzمحور 
  محل برخورد با محورها  ۱  -۱  ۱
  عکس اعداد فوق  ۱  -۱  ۱
  تبديل به عدد صحيح  ۱  -۱  ۱

)پس انديس ميلر اين صفحه به صورت    .  است111(
  :Bانديس ميلر صفحه 

    xمحور   yمحور   zمحور 
∞  1

3
  محل برخورد با محورها ∞  

  عکس اعداد فوق  0  3  0
  تبديل به عدد صحيح  0  3  0

)پس انديس ميلر اين صفحه به صورت    .  است030(
  :Cانديس ميلر صفحه 

باشد،   از آنجايي که اين  پيدا کردن نقاط برخورد محورهاي مختصات فعلي نياز به امتداد دادن صفحه و استفاده از روابط هندسي مي

   کار مبدا را به نقطهبراي راحتي 
 
 

111   :در اين حالت داريم. کنيم منتقل مي  2
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    جديدx محور    جديدyمحور    جديدzمحور 
1
2

  ∞  1
2
  محل برخورد با محورها −

  عکس اعداد فوق  −2  0  2
  تبديل به عدد صحيح  −2  0  2

)پس انديس ميلر اين صفحه به صورت  )2   .  است02

  هاي هگزاگونال  صفحه در سيستم انديس ميلر-ب
مراحل شبيه مراحل پيدا کردن انديس ميلر صفحات . کنند هاي هگزاگونال را به روش چهار انديسي بيان مي انديس ميلر صفحات در سيستم

  : رابطه زير برقرار است)hkil(ها ميلر صفحه  در اين حالت بين انديس. هاي غيرهگزاگونالي است در سيستم
( )khi +−=  

  
  .  انديس را مشخص کرد۲بنابراين براي تعيين انديس ميلر کافي است از سه انديس اول، : تذکر 

ا :مثال
  . نديس ميلر صفحات نشان داده شده در زير را تعيين کنيد

  
   :حل

  :Aبراوه صفحه -انديس ميلر
کنيم و محورهاي مختصات   منتقل مي)۰۱۰(ي  قطهي جديد مثلا ن گذرد، بنابراين مبدا را به يک نقطه  از مبدا مختصات ميAي  صفحه

 موازي است و a3 و با محور -۱ را در مختصات a2، محور ۱  را در مختصات a1 محور Aي  در اين حالت صفحه. کنيم را در اين نقطه برپا مي
)ورتبراوه اين صفحه به ص-با عکس کردن اعداد حاصل، انديس ميلر. کند  قطع مي ۱ را در مختصات Cمحور  )11   .خواهد بود01

  :Bبراوه صفحه -انديس ميلر

2 را در مختصات C موازي است و محور a3 و a1 ،a2 با محورهاي Bي   صفحه
3

با عکس کردن اعداد حاصل و ضرب آنها . کند  قطع مي 

)براوه اين صفحه به صورت  -  انديس ميلر۳در    .  خواهد بود0006(
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۲۸  

  :Cبراوه صفحه -انديس ميلر
با عکس کردن اعداد حاصل، .  موازي است C و a3 و با محور -۱ را در مختصات a2، محور ۱  را در مختصات a1 محور Cي  صفحه

)براوه اين صفحه به صورت  -انديس ميلر )11   .خواهد بود00
  :اي صفحهي  تعريف دانسيته

  ها روي صفحه قرار دارد هايي كه مركز آن تعداد اتم
  طول بردار جهت

PD =  

  .مبناي محاسبه يك سلول واحد است: تذكر

  :اي تعريف فاكتور تراكم صفحه
  ها روي صفحه قرار دارند هايي كه مركز آن مساحت  اتم

2PD r= ×π  بردار جهتطول   PPF =  

  :دهد هاي کريستالي مرسوم را نشان مي جدول زير جهات و صفحات فشرده در شبکه: تذکر

Planes Directions Structure 
None <100> SC 
None <111> BCC 
{111} <110> FCC 

(0001), (0002) <100>, <110> or 1120< >  HCP 
  
  
  
  
  
  



  

  فصل چهارم
  ستاليعيوب کري

  :  دسته تقسيم کرد۴عيوب کريستالي را مي توان براساس ابعاد آنها به 
  .هاي محلول هاي خالي و اتم  براي مثال جا):اي عيوب نقطه(عيوب صفر بعدي -۱

  نابجايي ها ): خطي(عيوب يک بعدي -۲

  . مرزدانه ها، نقص در چيده شدن و دو قلويي):اي صفحه(عيوب دو بعدي -۳

  . آخال، حفره، مک): حجمي (عيوب سه بعدي-۴
  . با کنترل عيوب کريستالي مي توان خواص ماده را کنترل کرد

  اي عيوب نقطه-۴-۱
  . دهد اي را نشان مي  انواع عيوب نقطه۱شکل 

  عيب جالي خالي-۴-۱-۱

  ) الف-۱شکل(به يک مکان تعادلي خالي، جاي خالي گويند -۱
 . ماد، تغيير فرم پلاستيک، صعود نابجايي ها و يا در اثر تشعشعات اتمي به وجود آيدعيوب جاي خالي مي تواند در حين فرايند انج-۲
هاي خالي از نوع عيوب تعادلي در ماده هستند بدين معني که از نظر ترموديناميکي همواره بايد يک غلظت تعادلي جاي خالي در  جا-۳

  . ماده وجود داشته باشد
  :  رابطه آرينوسي زير پيروي مي کندغلظت تعادلي جاي خالي در هر دما از-۴

0
QN N exp

RT
− =  

 
  

  : که درآن
N : تعداد جاي خالي در دمايT    

N0  : تعداد اتم موجود در شبکه کريستالي در حالت کامل  
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۳۰  

   

  
  الف                                                            ب                                                            ج

  
  د  ه                                                    و   

ي  ي کوچکتر از اندازه اتم جانشين با اندازه) اتم بين نشين ج) جاي خالي ب) الف: ها اي در کريستال عيوب نفطه-۱شکل
ي  همه. عيب شاتکي) عيب فرانکل  و) هاي ميزبان ه   اتم ي بزرگتر از اندازه اتم جانشين با اندازه) هاي ميزبان د اتم

  .شوند ي اتمي مي عيوب موجب به هم خوردن نظم کريستالي و ايجاد اعوجاج در شبکه

Q : مول جاي خالي ۱انرژي لازم براي تشکيل   
R : ثابت گازها  
T : دماي مطلق  

0در صورتي که رابطه فوق به صورت : تذکر
QN N exp

KT
− =  

 
  . انرژي لازم براي تشکيل يک جاي خالي خواهد بودQشود،  نوشته 

به نسبت 
0

N
N

v(n کسر جاي خالي   .  گفته مي شود(

 . هاي خالي به صورت نمايي افزايش مي يابد بنابراين با افزايش دما، کسر جا
  .يب نفوذ ماده داردهاي خالي در شبکه کريستالي نقش مهمي در ضر حضور جا-۵

  : اتم خودبين نشين-۴-۱-۲

  . اتم خود بين نشين به اتمي گفته مي شود که از جاي خود در شبکه خارج شده و در يک مکان بين نشين قرار مي گيرد-۱
 قابل توجهي در فلزات حضور يک اتم خودبين نشين، منجر به ايجاد اعوجاح نسبتا زيادي در شبکه مي شود زيرا اندازه اتم به طور-۲

  . مل نيستتحمبنابراين تشکيل اين عيب زياد . بيشتر از امکان بين نشين است
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۳۱  

  : عيب فرانکل-۴-۱-۳

 . اين عيب در مواد يوني رخ مي دهد-۱
در واقع عيب فرانکل با ترک کردن يک کاتيون .  بين نشين گفته مي شود-جاي خالي و کاتيون  -عيب فرانکل به يک جفت کاتيون-۲

 ). ه-۱شکل(ن معمولي خود در شبکه و قرارگيري آن در يک مکان بين نشين تشکيل مي شود از مکا
 . حضور عيب فرانکل موجب تغيير در بار الکتريکي ماده نمي شود-۳
  . حضور عيب فرانکل در شبکه کريستالي، دانسيته ماده را تغيير نمي دهد-۴

  : عيب شاتکي-۴-۱-۴

 . اين در مواد يوني رخ مي دهد-۱
در واقع عيب شاتکي با .  جاي خالي آنيون– يک عيب شاتکي عبارتست از يک زوج جالي خالي کاتيون AXدر مواد يوني از نوع -۲

 ). و-۱شکل ( خروج يک کاتيون و يک آنيون از شبکه کريستالي تشکيل مي شود
در واقع عيب شاتکي در اثر خروج يک . ون و يک جاي خالي کاتيون عيب شاتکي عبارتست از دو جاي خالي آني2AXدر مواد يوني  -۳

  .بدين وسيله تعادل بار الکتريکي در شبکه کريستالي نيز تغيير نمي کند.  رخ مي دهد−1X و دو آنيون +2Aيون کاتيون 
  . دهد را کاهش مي حضور عيب  شاتکي در شبکه کريستالي، دانسيته ماده -۴ 

  : هاي ناخالص اتم-۴-۱-۵

 غلظت آنها و دما مي تواند منجر به هاي ميهمان به شبکه کريستالي عنصر ميزبان بسته نوع ناخالص ها، هاي ناخالص و يا اتم افزودن اتم
  . پردازيم در زير به بررسي محلول جامد مي. تشکيل يک محلول جامد و يا يک فاز ثانويه جديد شود

  محلول جامد-۴-۲
به عنصر ميزبان با ساختار ) هاي عنصر ميهمان اتم(يک محلول جامد هنگامي تشکيل مي شود که با افزودن عنصر حل شونده -۱

  . کريستالي حفظ شده و ساختار جديدي تشکيل نشود
 .  آن توزيع شده اندهاي حل شونده به طور رندوم و يکنواخت در يک محلول جامد از نظر ترکيب شيمياي همگن است و اتم-۲

 . هاي محلول جامد با آلياژهايي تک فاز هستند آلياژ
به اين مقدار . افزودن عنصر حل شونده بيش از يک مقدار مشخص به يک عنصر منجر به تشکيل يک ساختار چند فازي مي شود-۳

 . مشخص ، حد حلاليت گويند
 : هاي ميزبان، دو نوع محلول جامد تعريف مي شود ي اتمهاي ميهمان در شبکه کريستال بسته به محل قرارگيري اتم-۴

  ). د-۱ج و -۱شکل (هاي ميزبان مي شود  هاي ميهمان جايگزين اتم اتم: هاي جانشين  محلول جامد-الف
  ). ب-۱شکل ( هاي بين نشين قرار مي گيرد  هاي ميزبان در مکان هاي ميهمان بين اتم اتم: هاي بين نشين  محلول جامد-ب

  تذکر
عناصري که مي توانند به طور بين نشين با . هاي ميزبان هستند هاي بين نشين داراي اندازه بسيار کوچکتري نسبت به اتم اتم -۱ 

 O , B , N, C: عناصر ديگر محلول جامد تشکيل دهند عبارتند از
  . هاي بين نشين محدود است   حد حلاليت محلول جامد-۲

User

User

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Line

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight

NP
Highlight



 ۸۷مجيد پورانوري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول، پاييز|                                                                     علم مواد                 

 

۳۲  

  شرايط تشکيل محلول جامد کامل -۴-۳
  : روتاري اصولي را براي پيش بيني محدوده حلاليت دو عنصر را ارائه مي دهد -قوانين هيوم

  : شود يف مير تعري را به صورت زيفاکتور اندازه نسب :فاکتور اندازه اتمي) ۱

A B

A

r r
100

r
−

=    فاکتور اندازه نسبي ×

Ar : شعاع اتمي اتم ميزبان  
Br : شعاع اتمي اتم ميهمان  

  . تر خواهد بودشيت بين فاکتور کمتر باشد، حد حلاليهر چه مقدار ا
  . باشد، مقدار حلاليت در عنصر محدود خواهد بود۱۵-۱۴%در صورتي که مقدار نسبي اختلاف شعاع اتمي دو عنصر بيشتر 

  .اد خواهد بوديل محلول جامد کامل ياحتمال تشک باشد، ٪۸کمتر ازمقدار نسبي اختلاف شعاع اتمي دو عنصر  که يدر صورت
  . ت متوسط خواهد بودين دو حد باشد، حلالين ايبف شعاع اتمي دو عنصر مقدار نسبي اختلا که يدر صورت

  .  براي حلاليت بالاي دو عنصر لازم است ساختار کريستالي مشابهي داشته باشند:فاکتور ساختار کريستالي) ۲

باشد تمايل به تشکيل ترکيب شيميايي يا ترکيب بين فلزي هر چه اختلاف الکترونگاتيويته بيشتر : اختلاف الکترو نگاتيويته) ۳
  . بيشتر خواهد بود

  . دو عنصر با ظرفيت يکسان با تمايل بيشتري به تشکيل محلول جامد دارند: فاکتور ظرفيت نسبي) ۴
  .  از خود را دارنددر شرايطي که تمامي ديگر فاکتورها يکسان باشد با عناصر تمايل بيشتري به حل کردن عنصر با ظرفيت بالاتر

  .  کاهش مي يابد۴تا ۱هاي فوق از  اهميت فاکتور

  :عيوب خطي-۴-۴
  .  است هاي کريستالي، عيب نابجايي مهمترين عيب خطي در شبکه

  :نوع جابجايي متفاوت خواهد بود) l(و بردار خط نابجايي) b(ي بين بردار برگرز  بسته به زاويه-۱
  . اي است  بردار خط نابجايي عمود باشد، نابجايي از نوع لبه در صورتي که بردار برگرز بر-الف
  . در صورتي که بردار برگرز با بردار خط نابجايي موازي باشد، نابجايي از نوع پيچي است-ب
  . در صورتي که بردار برگرز و بردار خط نابجايي نه بر هم عمود باشند نه با هم موازي، نابجايي از نوع مختلط است-پ
  . شود ي کريستالي موجب تسهيل تغيير فرم پلاستيک مي ها در شبکه  نابجايي حضور-۲

  ) فصل مشترکي(اي  عيوب  صفحه-۴-۵
يا جهت گيري کريستالوگرافي /هاي دو بعدي هستند که معمولا مناطقي از ماده با ساختار کريستالي و عيوب فصل مشترکي مرز

هاي  مرز هاي چيده شدن و هاي دو قلويي، نقص وح خارجي ماده، مرز دانه ها، مرزاين عيوب شامل سط. متفاوت را از هم جدا مي کنند
  . فازي هستند
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۳۳  

  : سطوح خارجي-۴-۶
و بنابراين انرژي بيشتري ) تعداد پيوند اتمي کمتر(هاي همسايه کمتر  هاي درون ماده داراي تعداد اتم هاي سطحي نسبت به اتم اتم

  . هستند

  : مرز دانه-۴-۷
 . ل تلاقي دو دانه با جهت گيري کريستالوگرافي متفاوت استمرز دانه مح

 . در دو طرف مرز دانه با ساختار کريستالي مشابه اما جهت گيري کريستالي متفاوت است
  . اتم ها در منطقه مرزي، نظم کريستالي مشخصي ندارند و فاصله اتم ها از مقدار تعادلي آنها انحراف دارد

  

  )رز دانههاي م برخي ويژگي(تذکر 
  .  مرز دانه محلي است پر انرژي-۱
هر چه اختلاف جهت گري بيشتر باشد با انرژي .  انرژي مرز دانه تناسب با اختلاف زاويه جهت گيري کريستالوگرافي دو دانه مجاور-۲

  . مرزدانه نيز بيشتر خواهد بود
  .  هستنديهاي ناخالص  مرزدانه ها به علت انرژي بالاي خود با محل مناسبي براي جدايش اتم-۳
  .  مقاومت به خوردگي مرز دانه کمتر از مقاومت به خوردگي درون دامنه است-۴
  .  فاکور تراکم اتمي در مرز دانه کمتر از درون دانه است-۵

 :هاي کنترل کننده خواص مکانيکي مواد است اندازه دانه يکي از مهمترين پارامتر: تذكر

  .يابد ي دانه افزايش مي تال با کاهش اندازهکريس استحکام تسليم مواد پلي-۱
  پچ - هالي رابطه

  
  . يابد ي دانه بهبود مي چقرمگي شکست مواد با کاهش اندازه-۲
  .شود زمان استحکام و چقرمگي مي هايي است که منجر به افرايش هم  کردن يکي از تنها مکانيزم ريزدانه-۳
  . يابد است، با کاهش اندازه دانه افزايش ميآهنگ خزشي مواد، هنگامي که خزش نفوذي حاکم -۴
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۳۴  

  

  : عيوب حجمي-۴-۸
  .هاي ثانويه جزء عيوب حجمي محسوب مي شود حفره، تخلخلي، ترک ، آخال و فاز



  

  

  فصل پنجم
  هاي فازي دياگرام

ي خواص مواد، ماهيت و  هاي مهندسين مواد است، زيرا يکي از مهمترين عوامل کنترل کننده هاي فازي يکي از مهمترين ابزار دياگرام
  . ي آنهاست مقدار فازهاي تشکيل دهنده

  . يک آلياژ فلزي مخلوطي از يک فلز با ديگر فلزات يا غير فلزات است: تعريف
2 و آلومينا (Mgo)مخلوط کردن اکسيد منيزيم .  آلياژ برنج توليد مي شودZn, Cuبراي مثال با مخلوط کردن و ذوب کردن  3(Al o  به (

  . نسبت يکسان ، آلياژ اسپينل را تشکيل مي دهد
  . اجزاء يک آلياژ عناصر شيميايي تشکيل دهنده آلياژ هستند: تعريف

  .  هستندO, Al , Mgدر اسپينل، .  هستندZn , Cuدر برنج با اجزاء 

  . اجزاء يک آلياژ رابا حروف بزرگ انگليسي نشان مي دهند : تذكر
  : باشد کهفاز قسمتي از سيستم مي : تعريف

  .  در سرتاسر آن آرايش اتمي يکسان باشد-۱
  .  خواص فيزيکي و شيميايي در سرتاسر آن يکسان باشد-۲
  .  مرز مشخصي با اطراف خود داشته باشد-۳

    قانون گيبس -۵-۱
  : هاي در حال تعادل با هم را مي توان توسط رابطه زير بيان کرد تعداد فاز

F=C-P+2 
  : که در آن

C =  اجزاء تعداد  
P = هاي در حال تعادل  تعداد فاز  
F = هاي حالت مستقل آزاد  درجه آزادي يا تعداد متغير  

  . در مي آيد F=C-P+1 قانون گيبس به صورت) هاي جامد معمولي است که براي سيستم(در صورتي که متغير فشار ثابت باشد : تذکر
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اما تغييري در . ميايي است که مي تواندن به طور مستقل تغيير کنددرجه آزادي مقدار متغيرهايي مثل دما، فشار يا ترکيب شي : تذكر
  . هاي در حال تعادل به وجد نيايد تعداد فاز

  هاي مستقل  متغير : تذكر
   P , T: در سيستم تک جزئي-۱
BX در سيستم دو جزئي -۲ , P,T )عنصر ييايميب شيترک B(  
C: هاي سه جزئي  در سيستم-۳ BX , X ,P,T   
D: هاي چهار جزئي  در سيستم-۴ C BX ,X , X ,T, P   

  هاي فازي تک جزئي  دياگرام-۵-۲
دياگرام فازي عنصري که فقط ) ۱(شکل . هاي تک جزئي، تغييرات فازي بر حسب دما و فشار را نشان مي دهند دياگرام فازي سيستم

  . يک فاز جامد دارد را نشان مي دهد

  
  ..ياگرام فازي تک جزيي عنصري که فقط يک فاز جامد دارددياگرام د– ۱شکل 

   : تذكر
  .  اتمسفر است۱نقطه ذوب استاندارد، نقطه ذوب در فشار .   مرز فازي جامد و مايع ، تغييرات نقطه ذوب با فشار را نشان مي دهد-۱
  .  اتمسفر است۱ نقطه جوش در فشار نقطه جوش استاندارد،.  مرز فازي مايع و بخار تغييرات نقطه جوش بافشار را نشان مي دهد-۲
  .  مرز فازي جامد و بخار تغييرات نقطه تصعيد با فشار را نشان مي دهد-۳
  . در نقطه سه گانه، سه فاز جامد، مايع و بخار در حالت تعادلند-۴

ي اجازه سرد شدن داده شود، منحني تغييرات دما بر حسب زمان  به ) نحني سرد شدنم(اگر در فشار ثابت به يک سيستم تک جزئ
  . خواهد بود) ۲(صورت شکل 
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  .منحني سرد شدن عنصر جامدي که فقط يک فاز جامد دارد– ۲شکل 

  .  منطقه دارد۵همان طور که ملاحظه مي شود منحني 
  د جام-۵به جامد ، ) مذاب( تغيير فاز از مايع -۴، )مذاب( مايع -۳، ) مذاب( تغيير فاز از بخار  به مايع -۲ بخار ، -۱

هنگامي که يک استحاله فازي رخ .  رخ مي دهد4,2هاي متناظر با مناطق  تغييرات فازي در دما.  تک فاز است1 ,3 ,5سيستم در مناطق 
به همين علت دما حين ). حين گرم کردن(يا جذب مي شود ) حين سرد شدن(مي دهد با گرماي پنهان استحاله آزاد مي شود 

هاي ثابت منحني سرد شدن بيانگر  قسمت. سرد شدن فقط هنگامي ادامه مي يابد که استحاله کامل شوداستحاله تقريبا ثابت مانده و 
  . هاي فازي مي باشد وقوع استحاله

  : معيارهاي بيان غلظت و ترکيب شيميايي-۵-۳
  : پردازيم  ميدر اينجا پيش از پرداختن به دياگرام هاي فازي دوتايي، ابتدا به روش هاي بيان غلظت و ترکيب شيميايي

   وزنیـ درصد 1
B

A B

m
(%wt) 100

m m
= ×

+
  

AB: که در آن m,m به ترتيب جرم عنصر A و جرم عنصر Bدرکل آلياژ است  .  
  رصد اتمیـ د2

  B

A B

n
100 (%at) 100

n n
× = = ×

+
 (% )Bat =  

ABکه در آن  n,n به ترتيب تعداد مول از عنصر A و تعداد مول از عنصر Bدر کل آلياژ است  .  

توان ارتباط  با توجه به ارتباط بين تعداد مول و وزن ماده مي. گاهي اوقات لازم است واحدهاي غلظت را به هم تبديل کنيم : تذكر
  : يعني درصد وزني و درصد اتمي را به دست آورد

100
M)at(%M)at(%

M)at(%
)Wt(%

BBAA

BB
B ×

+
=  

  B اتم هاي تعداد + Aتعداد اتم هاي 

  Bتعداد اتم هاي 
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100

M
)wt(%

M
)wt(%

M
)wt(%

)at(%

B

B

A

A

B

B

B ×
+

=  

  دياگرام هاي فازي دو تايي -۵-۴
معمولا در بررسي دياگرام هاي فازي آلياژها فشار را . در سيستم هاي دو جزئي متغيرهاي حالت دما، فشار و ترکيب شيميايي هستند

  . گيرند  در نظر ميatm 1ثابت و برابر 

  ت مذاب و حالت جامد  حلاليت کامل در حال–دياگرام فازي نوع اول -۵-۴-۱

و )  Niـ Cuهمانند (بسياري از سيستم هاي آلياژي فلزي . کند  روتاري شرايط تشکيل محلول جامد کامل را بيان مي–قوانين هيوم 
دياگرام فازي اين سيستم هاي آلياژي به طور . دهند تشکيل محلول جامد کامل مي)  MgO-NiOمانند (سيستم هاي سراميکي 

  . خواهد بود۳شکل شماتيک مشابه 

  

   فازي محلول جامد کامل دياگرام-۳شکل

دهند، داراي مينيوم و ماکزيمم  هاي فازي آلياژهايي که محلول جامد کامل تشکيل مي در برخي شرايط خاص،  دياگرام : تذكر
  . استي مينيوم يا ماکزيمم رفتار ذوب و انجماد آلياژ مشابه يک فلز خالص  در نقطه.  توجه کنيد۴به شکل . هستند

  

  .هاي فازي محلول جامد که داراي مينيوم و ماکزيمم هستند  دياگرام-۴شکل
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  اطلاعات قابل استخراج از دياگرام هاي فازي -۵-۴-۲

  . دهد چ نوع اطلاعات سينتيکي به ما نميدهند و هي دياگرام هاي فازي فقط اطلاعات ترموديناميکي در مورد تعادل فازها به ما مي : تذكر

  ورد ذوب و انجماد اطلاعات در م) ۱
  . دهد  فرايند ذوب و انجماد در عناصر خالص در يک نقطه مشخص رخ مي.۱
  . شوند  بر خلاف فلزات خالص، آلياژها معمولا در يک محدوده دمايي منجمد و يا ذوب مي.۲
ه منحني که در دماهاي پائين تر شود و ب ي ليکدوس گفته ميمنحن به منحني که در دماهاي بالاتر از آن فقط فاز مذاب پايدار است، .۳

  . شود  گفته ميسي ساليدومنحناز آن فقط فاز جامد پايدار است 
)T(دماي ليکدوس . ۴ L دماي شروع انجماد و دماي پايان ذوب شدن يک آلياژ است و دماي ساليدوس )T( S دماي پايان انجماد و 

  . ک آلياژ استدماي شروع ذوب شدن ي
SLS:  دامنه انجماد يا برد انجماد يک آلياژ برابر است با.۵ TTT −=∆  
۶. ST∆وابسته به ترکيب شيميايي يک آلياژ است  .  
  . يابد  کمتر باشد احتمال تشکيل ريز تخلخلي هاي بين دندريتي کاهش مي∆ST هر چه .۷

  اطلاعات در مورد فازهاي موجود )  ۲
  ـ  تعداد و نوع فازها  الف

  . شود با مشخص کردن نقطه آلياژ يعني ترکيب شيميايي و دماي مورد نظر روي منحني با منطقه فازي آلياژ مشخص مي
  ـ  ترکيب شيميايي فازهاي موجود  ب

  .  فازي مشخص شودروي دياگرام)  ترکيب شيميايي و دما(ابتدا نقطه آلياژ   :قدم اول
  : قدم دوم

  . ـ  اگر در منطقه تک فازي باشيم، ترکيب شيميايي فاز برابر است با ترکيب شيميايي آلياژ الف
. شود  يا خط رابط گفته ميTie-Lineبه اين خط ، کنيم ذرنده  از نقطه آلياژ رسم ميـ اگر در منطفه دو فازي باشيم، يک خط افقي گ ب

ترکيب شيميايي متناظر با محل تقاطع، ترکيب شيميايي فاز مربوطه . کنيم  با مرزهاي فازي را مشخص ميسپس محل تقاطع اين خط
  .  توجه کنيد۵به شکل . است

  
  ي دوفازي روش پيدا کردن ترکيب شيميايي فازهاي موجود در منطقه-۵شکل 
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  ـ مقدار نسبي فازهاي موجود  پ

  . کنيم فازي مشخص ميابتدا نقطه آلياژ را روي دياگرام : قدم اول
  . خواهد بود% ۱۰۰ـ اگر در منطقه تک فازي باشيم،درصد وزني نسبي فاز در آلياژ برابر با  الف: قدم دوم

    : ـ در صورتي که در منطقه دو فازي باشيم ب
  . کنيم  مورد نظر را رسم ميLineـ Tieابتدا )  ۱
   :کنيم از قانون اهرم استفاده مي)  ۲

  :  در يک منطقه دو فازي روابط زير برقرار است۶با توجه به شکل 

0C

Cα

α

Cβ

β

 

   قانون اهرم-۶شکل

100
CC
CC

W 0 ×
−

−
=

αβ

β
α  

100
CC
CC

W 0 ×
−
−

−
αβ

α
β  

100WW =+ βα  

  ريز ساختار يک آلياژ -۵-۵
  :  ساختار يک آلياژ موارد زير بايد تعيين شودبراي تعيين ريز. بسياري از خواص آلياژها وابسته به ريز ساختار آنها است

  : اطلاعات قابل استخراج از دياگرام هاي فازي-۱
  ـ تعداد و ماهيت فازهاي موجود 

  ـ ترکيب شيميايي فازهاي موجود 
  ـ درصد نسبي فازهاي موجود 

  :  مکانيکي–حرارتي وابسته به سينتيک استحاله هاي فازي، نحوه عمليات حرارتي و يا عمليات هاي  اطلاعات -۲
  ـ شکل و اندازه دانه ها 

  ـ شکل و اندازه و نحوه توزيع فازهاي موجود 

  انجماد يک آلياژ محلول جامد -۵-۶
   وقتي يک آلياژ براي مثال. براي توضيح تحولات ريز ساختاري حين انجماد تعالي آلياژهاي محلول جامد به مثال زير توجه کنيد

 Cu-40Ni جوانه زني هتروژن منجر . شود، فرايند انجماد نيازمد جوانه زني هسته هاي جامد اوليه و رشد آنهاست يذوب شده و سرد م
بنابراين انجماد آلياژ با رسيدن دماي مذاب به دماي . به اين امر خواهد شد که تحت انجماد بسيار کمي براي شروع انجماد نياز باشد

 و تاي لاين رسم شده در دماي ليکدوس بيانگر اين مطلب است که ترکيب شيميايي ) ۷دياگرام فازي شکل . (شود ليکدوس آغاز مي
  . است Cu-52Niبرابر » شود اولين جامد که تشکيل مي«
  



  هاي فازي دياگرام
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   تغييرات ترکيب شيميايي و ريزساختار حين انجماد تعادلي يک آلياژ محلول جامد-۷شکل

   : دو شرط لازم استαبراي رشد جامد 
)H(رشد نيازمند اين است که گرماي نهان ذوب )  ۱ f∆ مذاب خارج شود– از فصل مشترک جامد  .  
رخ دهد به گونه اي که حين سرد شدن ترکيب شيميايي فازهاي » نفوذ اتمي«بر خلاف انجماد فلزات خالص، انجماد آلياژ بايد )  ۲

  . ليدوس تعادلي تغيير کندجامد و مذاب طبق منحني هاي ليکدوس و سا
شود و منحني سرد شدن آلياژها بر خلاف عناصر خالص يک تغيير در  گرماي نهان ذوب در محدوده دمايي انجماد از مذاب خارج مي

  )  ۸شکل (دهد  شيب نشان مي

  

   نمودار سرد شدن يک آلياژ محلول جامد و ارتباط آن با دياگرام فازي-۸شکل 
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اتم هاي نيکل . است Cu-52Niشود داراي   است و اولين جامدي که منجمد مي Cu-40Niذاب آلياژهاي حاوي در ابتداي سرد کردن م
 فرايند انجماد به پيش رفته و C1250اما پس از سرد کردن تا دماي . بايد به اولين هسته جامد نفوذ کرده تا اولين هسته جامد شود

با سرد کردن از دماي .  باشدNi %45 و فاز جامد بايد حاوي Ni 32% که در اين دما فاز مذاب بايد حاوي گويد دياگرام فازي به ما مي
 با برخي اتم هاي نيکل بايد از اولين هسته جامد تشکيل شده به طرف جامد جديد نفوذ کنند و بدين C1250ليکدوس به دماي 

به . کنند اتم هاي نيکل اضافي از مذاب در حال انجماد به طرف جامد جديد نفوذ مي. کاهش دهدترتيب غلظت نيکل در اولين جامد را 
ت، منجمد  اسCu-28Niو حاوي .  رسد، جايي که آخرين مذاب که بايد منجمد شود اين طريق، اتم هاي مس به دماي ساليدوس مي

ليدوس، تمام جامد داراي يک ترکيب شيميايي يکنواخت درست زير دماي سا.  را تشکيل دهدCu-40Niشود و به يک جامد ترکيب 
  .  در سرتاسر خود خواهد بودCu-40Niبرابر 

   : تذكر
  . هنگام سرد کرن تعادل، ترکيب شيميايي سرتاسر آلياژ پس از انجماد برابر خواهد بود با ترکيب شيميايي مذاب اوليه) ۱
  . هسته باشدبراي رسيدن به ساختار تعادلي، سرعت سرد شدن بايد بسيار آ) ۲

  انجماد غير تعادلي آلياژهاي محلول جامد -۵-۷
هنگامي که سرعت سرد شدن بالاباشد، زمان کافي براي نفوذ اتمي وجود نخواهد داشت بنابراين ترکيب شيميايي فازهاي تشکيل 

لي ما انتظار تشکيل ساختارهاي در بسياري از فرايندهاي ريختگري ک. شونده حين انجماد از دياگرام فازي تعادلي تبعيت نخواهد کرد
  . غير تعادلي را خواهيم داشت

  .  بررسي کنيمي  را اين بار در شرايط غير تعادلCu-40Niاجازه دهيد انجماد آلياژ 
که فاز مذاب گويد   تاي لاين به ما ميC1260با سرد کردن تا دماي ) . ۹شکل ( دارد Ni %52دوباره اولين جامدي که منجمد شود، 

دهد،  از آن جايي که نفوذ در حالت مذاب به سرعت رخ مي.  است Ni %46 و فاز جامد در اين دما حاوي Ni %34در اين دما حاوي 
اما، نفوذ در جامدات نسبتا آهسته صورت . انتظار داريم که خط تاي لاين با دقت بالايي ترکيب شيميايي مذاب را پيش بيني کند

توانيم ميانگين ترکيب  مي.  استNi %46 دارد اما جامد جديد فقط شامل Ni %52شود  جامدي که تشکيل مياولين . گيرد مي
با ارائه انجماد، خط ساليدوس غير . توان يک خط ساليدوس جديد تعريف کرد  در نظر بگيريم و در واقع ميNi %51شيميايي جامد را 

رسد، مقدار قابل  مي)  دماي ساليدوس تعادلي (C1240امي که دما به دماي هنگ. شود تعادلي از ساليدوس تعادلي بيشتر جدا مي
در اين دما .  سرد شودC1180فاز مذاب به طور کامل منجمد نمي شود تا زماني که مذاب تا دماي . توجهي مذاب باقي مانده است

 است Ni %17شود حاوي  آخرين مذابي که منجمد مي. کند  را قطع ميNi %4ـ Cuلياژ ساليدوس غير تعادلي ترکيب شيميايي اوليه آ
 است اما ترکيب شيميايي Ni %40ميانگين ترکيب شيميايي کل آلياژ .  استNi %25شود حاوي  و آخرين جامدي که منجمد مي

  . يکنواخت نيست
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  يک آلياژ محلول جامد تغييرات ترکيب شيميايي و ريزساختار حين انجماد تعادلي -۹شکل

  : به طور خلاصه
کند اما منحني ساليدوس به  ـ حين سرد کردن غير تعادلي، منحني ليکدوسبا تقريب خوبي، ترکيب شيميايي مذاب را پيش بيني مي۱

  . ميزان جابجا شدن منحني ساليدوس تابع نرخ سرد شدن است. شود سمت بالاتر عنصر با دماي ذوب بالاتر جابجا مي
دماي پائين انجماد در شرايط غير تعادلي کمتر از ساليدوس . منه انجماد تغيير تعالدي گسترده تر از دامنه انجماد تعادلي استـ دا۲

  . تعادلي است
ـ در شرايط سرد غير تعادلي ترکيب شيميايي نقاط مختلف دامنه ثابت نيست و يک گراديان ترکيب شيميايي بين مراکز دانه و مرز ۳

  . شود شود و مرز دانه از عنصر با دماي ذوب کمتر غني مي مرکز دانه از عنصر با دماي ذوب بالاتر ، غني مي. ارددانه وجود د

در رشد دندريتي مرکز دندريت از عنصر با دماي ذوب بالا غني شده و فضاي بين دندريتي از عنصر با دماي ذوب کمتر غني  : تذكر
  . شود گفته مي)  مغزه بندي شدن (Coringا جدايش بين دندريتي يا پديده  اين پديده ميکرو جدايش يه  ب.)۱۰شکل (شود  مي
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۴۴  

  

 ريزجدايش بين دندريتي ناشي از انجماد غيرتعادلي، مرکز مناطق بين دندريتي از غنصر با دماي ذوب -۱۰شکل 
  .غني است) در اين مورد مس نسبت به نيکل( تر  پايين

   : تذكر
  . گيرد ايي ناش از جدايش تحت تاثير قرار ميـ خواص ماده به علت ناهمگني ترکيب شيمي۱ 
ـ در هنگام عمليات حرارتي در دماهاي پائين تر از دماي ساليدوس تعادلي اما بالاتر از دماي ساليدوس غير تعادلي، ذوب بين ۲

  .  گويندHot shortnessبه اين پديده . دندريتي خواهيم داشت

زمان لازم براي همگن سازي يک . ات حرارتي همگن سازي استفاده کردتوان از عملي براي کاهش جدايش بين دندريتي مي : تذكر
  . توان به صورت زير بيان کرد قطعه ريختگي را مي

s

2

D4
Ct λ

=  

  : که در آن
λ : فاصله بين دندريت هاي ثانويه  
sD : ضريب نفوذ عنصر حل شونده در زمينه  
C : يک ثابت  

  . توان زمان لازم براي همگن سازي را کاهش داد  و افزايش دماي عمليات همگن سازي ميλبا کاهش 

  . شود دماي عمليات همگن سازي به دماي ساليدوس غير تعادلي محدود مي : تذكر

  خواص آلياژهاي محلول جامد -۵-۸
درجه يا ميزان استحکام دهي به روش محلول جامد به . يابد عنصر حل شونده افزايش ميطبق مکانيزم محلول جامد استحکام با افزودن 

  . ر زير وابسته استودو فاکت
هر چه فاکتور اندازه نسبي بيشتر باشد، اعوجاج شبکه کريستالي عنصر ميزبان . فاکتور اندازه نسبي بين عنصر ميهمان و ميزبان)  ۱

  . مشکل تر و استحکام بالاتر خواهد بودبيشتر و در نتيجه حرکت نابجايي ها 
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۴۵  

  . شود هر چه مقدار عنصر حل شونده بيشتر باشد ميزان استحکام دهي بيشتر مي: درصد عنصر حل شونده)  ۲
  .  است∆CK=σميزان افزايش استحکام با افزايش درصد عنصر حل شونده معمولا به صورت رابطه 

  ) و خواص مکانيکيبين دياگرام فازيارتباط ( : تذكر
دهد زيرا در اين حالت کرنش شبکه ماکزيمم   رخ ميA-50Bبه طور کلي در آلياژهاي محلول جامد کامل، ماکزيمم استحکام در ترکيب 

معمولا محل ماکزيمم استحکام به سمت عنصري که در حالت خالص . اما در عمل ماکزيمم استحکام از اين ترکيب انحراف دارد. است
  . شود بيشتري دارد ، جابجا مياستحکام 

  . دهد نشان ميCu-Ni   ارتباط بين دياگرام فازي و خواص مکانيکي را براي آلياژهاي ۱۱شکل 

  

   Cu-Ni ارتباط بين خواص مکانيکي و دياگرام فازي براي آلياژهاي محلول جامد -۱۱شکل

  ) استحکام دهي محلول جامد بر خواصتاثير مکانيزم( : تذكر
  . يابد  و استحکام کششي آلياژ افزايش ميـ استحکام تسليم۱
  . يابد ـ در اکثر موارد شکل پذيري آلياژها کاهش مي۲
  . شوند يابد زيرا عناصر محلول جامد منجر به پراکندگي الکترون در شبکه مي ـ رسانايي الکتريکي کاهش مي۳
  . دياب ـ مقاومت به خزش يا مقاومت به کاهش استکام در دماهاي بالا بهبود مي۴

  : دهد با توجه به جدول زير افزودن کدام عنصر به مس خالص، استحکام را بيشتر افزايش مي :مثال

  Cu  Zn  Al Sn  Ni  Si  Be  عنصر
)A(شعاع اتمي     1.278 1.332 1.432 1.509 1.243 1.176 1.143 
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۴۶  

  : براي پاسخ بايد فاکتور اندازه نسبي را محاسبه کرد :حل

100  فلز
r

rr

cu

cu ×
−  

Zn 
Al 
Sn 
Ni  
Si 
Be 

+4.2 
+12.1 
+18.1 

2.7-  
8-  

-10.6 

يابد و براي اتم هاي کوچکتر از مس نيز  براي تمام هاي بزرگتر از مس، با افزايش فاکتور اندازه نسبي، ميزان استحکام دهي افزايش مي
  .  توجه کنيد۱۲ به شکل. يابد با افزايش فاکتور اندازه نسبي ميزان استحکام دهي افزايش مي

  

  تاثير عناصر آلياژي مختلف بر استحکام مس-۱۲شکل 



  هاي فازي دياگرام

 

۴۷  

  . به سئوالات زير پاسخ دهيد) ۱۳شکل   (Nb-Wبا توجه به دياگرام فازي  :مثال

  

 Nb-W دياگرام فازي -۱۳شکل 

توان به مذاب اضافه کرد  نگستن مي نگه داشته شده است چه مقدار تC2800 در دماي Nb-40%wtW از آلياژ kgـ 12فرض کنيد ) ۱
  . بدون آن که هيچ جامدي تشکيل نشده باشد؟ چه مقدار تنگستن بايد به مذاب اضافه کرد تا تمام مذاب منجمد شود

فرض کنيد . حجم تنگستن است% ۷۰کامپوزيت حاوي .  را در نظر بگيريدW با الياف تقويت کننده Nbيک کامپوزيت زمينه فلزي ) ۲
  چه اتفاقي براي کامپوزيت خواهد افتاد؟.  باشد C12600 کامپوزيت براي چندين سال دماي کاري

  . چگالي تنگستن و چگالي نايبيوم است
ثانيا . اولا دماي ليکدوس و ساليدوس اين آلياژ را تعيين کنيد . در شکل زير رسم شده است Nb-Wمنحني سرد شدن يک آلياژ ) ۳

  .  را محاسبه کنيدC2800اي موجود در دماي درصد نسبي فازه

  

 Nb-Wمنحني سرد شدن يک آلياژ از سيستم -۱۴شکل 

شود و ترکيب شيميايي   ترکيب شيميايي اولين و آخرين جامدي که تشکيل ميNb-80%wt Wدر شرايط انجماد غير تعادلي آلياژ ) ۴
  . يدشود را تعيين کن آخرين مذابي که منجمد مي
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۴۸  

  : واکنش هاي متالورژيکي سه جزئي-۵-۹
  .  واکنش هاي سه جزئي را خلاصه کرده است۱جدول 

  : توان به دو دسته کلي تقسيم کرد به طور کلي واکنش هاي متالورژيکي را مي
 پرتيکتيک، در اين واکنش ها حداقل يک فاز مذاب شرکت دارد، براي مثال واکنش هاي يوتکتيک ،: ـ واکنش هاي حالت مذاب الف

  . دهند اين واکنش ها حين انجماد آلياژ رخ مي.... مونوتکتيک و 
  ... در اين واکنش ها همه فازهاي درگير جامد هستند، براي مثال واکنش هاي يوتکتوئيد، پرتيکتوئيد و : ـ واکنش هاي حالت جامد ب

   .هاي سه جزيي به همراه نماي کلي آنها واکنش-۱جدول

  

  . دهند و درجه آزادي در اين نقاط صفر است اي سه جزئي دريک دماي ثابت و در يک ترکيب ثابت رخ ميواکنش ه: ۱تذکر 

خطوط افقي بيانگر دماي استحاله هاي سه (براي تشخيص نوع واکنش بايد ابتدا خطوط افقي روي دياگرام فازي را تعيين کرد : ۲تذکر 
خط را تعيين کردن و واکنش را بنويسيد و آن را با واکنش هاي موجود در جدول سپس فازهاي موجود در بالا و پائين ) . جزئي هستند

  . مقايسه کنيد۱

ي   و در نقطه۱، در مناطق تک فازي ۲ر مناطق دوفازي دهاي آلياژي دوتايي در شرايط فشار ثابت،  ي آزادي در سيستم درجه: ۳تذکر  
  . واکنش سه جزيي صفر است

  واکنش يوتکتيک -۵-۱۰
    )  . ۱۶شکل ( که شامل يک واکنش يوتکتيک است را در نظر بگيريد A-Bدياگرام فازي يک سيستم آلياژي فرضي 



  هاي فازي دياگرام

 

۴۹  

  

 يکيتيوتکياگرام يد(  که شامل يک واکنش يوتکتيک است A-B دياگرام فازي يک سيستم آلياژي فرضي -۱۶شکل
  ) ساده

  : در اين دياگرام فازي
α :  محلول جامدB در A)  غني ازA  (  
β : محلول جامدA در B)  غني ازB (  

   aeb:  ليکدوسمنحني
   acedb:  ساليدوسمنحني

   ) β+α فازي ۲ و منطقه αمرز بين منطقه تکفازي  (cfخط : A در Bخط حلاليت حالت جامد 
  ) . β+α و منطقه دو فازي βمرز بين منطقه تکفازي  (dgخط : B و Aخط حلاليت حالت جامد 

  .  در دماي يوتکتيک استA در B و B در Aماکزيمم حد حلاليت  : تذكر
  : دهد  رخ ميي يوتکتيک است که در آن واکنش زير  ، نقطهeي  نقطه

L α β→ +  

   : تذكر
  . ـ دما و ترکيب شيميايي نقطه يوتکتيک ثابت است۱
  . ـ برد انجماد آلياژ يوتکتيک صفر است۲
  . ـ در يک سيستم يوتکتيکي آلياژ يوتکتيک کمترين دماي ليکدوس را در بين تمام آلياژهاي آن سيستم دارد۳
ابليت ريختگري مناسبي داشته و همچنين از جمله مناسبترين ـ به علت برد انجماد صفر و دماي ذوب پائين با آلياژهاي يوتکتيک ق۴

  . آلياژها براي استفاده به عنوان ماده لحيم هستند
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۵۰  

  ) .  توجه کنيد۱۷به شکل . ( گروه تقسيم کرد۴توان به  آلياژهاي موجود در يک سيستم آلياژي يوتکتيک ساده را مي : تذكر

  

ب ي به ترتE(Cβ)و  E(Cα)ک، يوتکتي   نقطهييايميب شيترک CE:  سادهيکيوتکتيستم يک سي ياگرام فازيـ د۱۷شکل 
 در B در A و A در Bت يب حد حلالي به ترتR(Cβ) و R(Cα)ک ، يوتکتي ي در دماB در A و A در Bت يحد حلال

  .  اتاق استيدما

  . ـ آلياهاي محلول جامد ۱
0ريز ساختار آلياژهاي  0( ) 100 , 0 ( )R RC C C Cβ α< < <    . در دماي اتاق تکفاز است>

  : ـ آلياژهايي که حد حلاليت را عبور کرده اند۲
0ريز ساختار آلياژهاي  0( ) ( ) , ( ) ( )E R R EC C C C C Cβ β α α< < <  در دماي اتاق متشکل از يک فاز محلول جامد زمينه به >

  . هرماه رسوباتي از ذرات فاز ثانويه است
)CC(ـ آلياژ يوتکتيک ۳ E0 =   
))CC)C(ـ آلياژهاي هيپويوتکتيک ۴ E0E <<α 0 و آلياژهاي هايپر يوتکتيک( ( ) )E EC C C β< < .   



  هاي فازي دياگرام

 

۵۱  

  : تحولات ريز ساختار در  سيستم هاي آلياژي شامل يوتکتيک-۵-۱۱
  . پردازيم مي) ۱۸شکل (  Pb – Sn گروه آلياژي در سيستم ۴در اينجا به بررسي تحولات ريز ساختاري در 

  

  Pb-Snدياگرام فازي -۱۸شکل

  هاي محلول جامد ـ آلياژ الف
  ) ۱۹شکل . (انجماد اين آلياژها مشابه ديگر آلياژهاي محلول جامد است. را در نظر بگيريد% Sn ۲ تا ۰اي حاوبراي مثال آلياژهاي 

  

   سادهيکيوتکتيستم يک سي محلول جامد در ياژهاين سرد شدن آلي حيزساختاري تحولات ر-۱۹شکل
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۵۲  

  . کنند لاليت را قطع ميـ آلياژهايي که هنگام سرد شدن خط ح ب
 اما با ادامه سرد . شوند اين آلياژها نيز به صورت محلول جامد منجمد مي)  ۲۰شکل ( را در نظر بگيريد Sn %19 تا %2براي مثال آلياژهاي حاوي 

 در اثر يک واکـنش حالـت   βشود، رسوبات فاز  هنگامي که خط حلاليت قطع مي   )  مطابق خط حلاليت    (Pb در   Snشدن و با کاهش حد حلاليت       

  . شوند  تشکيل ميαجامد در فاز 

  

  . يي که هنگام سرد شدن خط حلاليت را قطع ميکننداژهاين سرد شدن آلي حيزساختاري تحولات ر- ۲۰شکل 

  ـ  آلياژ يوتکتيک  پ
  :  را در نظر بگيريدPb-61.9% Sn آلياژ 

 رسيدن به دماي يوتکتيک واکنش با.  وجود داردPb-61% Sn  ، مذابي با ترکيب شيمياييC183يوتکتيک،  دماي لاي در دماهاي با
  .:شود زير آغاز مي

Sn%5.97Sn%19Sn%9.61L β+α→  
راج حرارت نهان ذوب از فاز مذاب و توزيع رشد يوتکتيک نيازمند استخ.  بايد همزمان از مذاب منجمد شود ,αβدو محلول جامد 

  .استمجدد دو نوع اتم متفاوت به وسيله نفوذ 

  
   تحولات ريزساختاري حين انجماد يک آلياژ يوتکتيکي-۲۱شکل 



  هاي فازي دياگرام

 

۵۳  

  
از آن جايي ترکيب شيميايي دو فاز جامدي که  . سرد شدن يک فلز خالص استمنحني مشابه منحني سرد شدن يک آلياژ يوتکتيک

د نامي سرد شدن زير دماي يوتکتيک تشکيل شوند بسيار متفاوت با ترکيب شيميايي مذاب يوتکتيک است پس انجماد نيازمبايد هنگ
. شود  موجب شکل گيري يک ريز ساختار مشخصه در بسياري از آلياژهاي يوتکتيک مي امراين. توزيع مجدد اتمي و نفوذ اتمي است

 α در محل تشکيل فاز Snبراي اين کار، اتم هاي .  تشکيل شودPb-61.9% Sn از مذاب Pb-19% Sn ب با ترکيαفرض کنيد ابتدا فاز 
د و شو  ميα در مجاورت فاز Snاين کار موجب افزايش غلظت .  در آن منطقه را پائين بياورندSnبايد به اطراف نفوذ کرده و درصد 

يابد   اين فرآيند به همين ترتيب ادامه مي. شود  مهيا مي) Pb-97.5% Sn ( استSn از غني که βبدين ترتيب شرايط براي تشکيل فاز 
  )  ۲۱شکل(

     . به منظور افزايش سرعت واکنش و کوتاه شدت مسير نفوذ اتمي ساختار بسياري از آلياژهاي يوتکتيک لايه اي است : تذكر

  ـ آلياژهاي هيپووهايپروتکتيک  ت
با کاهش دما تا زير دماي ليکدوس، ابتدا . را در نظر بگيريد-Sn  Pb %12 براي مثال تحولات ريز ساختاري يک آلياژ هيپويوتکتيک

درست پيش از . کند و مذاب و هم ترکيب شيميايي آنها تغيير مي αبا کاهش بيشتر دما هم مقدار فاز و  جوانه زده αهسته هاي فاز 
 وجود دارد که با سرد کردن آلياژ، درست زير دماي يوتکتيک، مشابه Sn %61.9ـ pbدماي يوتکتيک هنوز مقداري فاز مذاب با ترکيب 

  . اده شده است نشان د۲۳منحني سرد شدن اين آلياژ  در شکل ). ۲۲شکل . (شود يک آلياژ يوتکتيک منجمد مي

  

   تحولات ريزساختاري حين انجماد يک آلياژ هيپو يوتکتيکي-۲۲شکل 
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  منحني سرد شدن يک آلياژ هيپويوتکتيک و ارتباط آن با دياگرام فازي-۲۳شکل

اما آلياژهاي .  است,αβگذارنند متشکل از دو فاز   آناليز فازي تمام آلياژهايي که استحاله يوتکتيک را پشت سر مي:۱تذکر 
 و جزء يوتکتيکي هستند و آلياژهاي هايپريوتکتيک شامل دو جزء ريز ساختاري αهيپويوتکتيک شامل دو جزء ريز ساختاري فاز اوليه 

  .تيوتکتيک تشکيل شده اس آلياژ يوتکتيک از يک جزء ريز ساختاري . و جزء يوتکتيکي هستندβفاز اوليه 

  . بلکه متشکل از دو فاز است!  جزء ريز ساختاري يوتکتيک يک فاز نيست:۲تذکر 

شود برابر است با مقدار درصد مذابي که درست در بالاي دماي   مقدار درصدي از کل آلياژ که به صورت يوتکتيکي منجمد مي:۳تذکر 
   .يوتکتيک به ترکيب شيميايي يوتکتيک رسيده است

  .   آلياژهاي يوتکتيکي همواره به صورت لايه اي منجمد نمي شوند:۴تذکر 
  

  :   مقادير زير را محاسبه کنيدAg-20% Cu  در آلياژ Ag-Cuبا توجه به دياگرام  :مثال
  درصد فازهاي موجود درست در بالاي دماي يوتکتيک ) ۱
  درصد فازهاي موجود درست در پائين دماي يوتکتيک )  ۲
   ريز ساختاري سازنده آلياژ درست در پائين دماي يوتکتيک درصد اجزاي) ۳
  . درصدي از آلياژ که به صورت يوتکتيکي منجمد شده است)  ۴
   حامل از واکنش يوتکتيکي αمقدار فاز ) ۵
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  ۲ ۴شکل

   :حل
  : کنيم، داريم يک تاي لاين درست در بالاي دماي يوتکتيک رسم مي) ۱

%9.41100
8.81.28

201.28% =×
−
−

=α  

%1.589.41100L% =−=  
  : کنيم، داريم يک تاي لاين درست در پائين دماي يوتکتيک رسم مي) ۲

%7.86100
8.893

2093% =×
−
−

=α  

%3.137.86100% =−=β  
  . آناليز فازي آلياژي درست در پائين دماي يوتکتيک به صورت فوق است

  .  اوليه و ساختار يوتکتيکي استαک متشکل از دو جزء ريز ساختاري ريز ساختار اين آلياژ هيپويوتکتي)  ۵و۴و۳
  درصد فاز اوليه منجمد شده پس= درصد فاز جامد درست در بالاي دماي يوتکتيک 

%9.41% p =α= درصد α ي اوليه   

  : توان به دو روش محاسبه کرد را مي)   که به صورت يوتکتيکي منجمد شده استيا قسمتي از آلياژ(درصد ساختار يوتکتيکي 
  .  حاصل از واکنش يوتکتيک است,αβ ساختار يوتکتيکي متشکل از :روش اول

EE β+α= درصد ساختار يوتکتيکي   
ptE=  درست پائين خط يوتکتيک α درصد فاز –ک  درصد بالاي خط يوتکتيαدرصد فاز  α−α=α  

8.449.417.86    Eα=  حاصل از واکنش يوتکتيک α مقدار فاز =−=
   Eβ=  درست پائيني خط يوتکتيک βدرصد فاز  = 13.3%
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  پس 
%1.583.138.44EE =+=β+α= درصد ساختار يوتکتيکي   

در واقع قسمتي از آلياژ که درست بالاي دماي يوتکتيک به ترکيب يوتکتيک رسيده است به صورت يوتکتيکي منجمد :  دومروش
  : پس. شود مي

=%L = 58.1 درصد ساختار یوتکتیکی   

  يك سيستم آلياژي يوتكتيكي ساده برحسب تركيب شيمياييتغييرات استحكام در -۵-۱۲
چند نكته در مورد اين . دهد  تغييرات استحكام کششي برحسب تركيب شيميايي در يك سيستم يوتكتيكي ساده را نشان مي۲۵شكل 

  .دياگرام حائز اهميت است

  

   تغييرات استحكام کششي برحسب تركيب شيميايي در يك سيستم يوتكتيكي-۲۵شکل

)ـ تغييرات استحكام تسليم با تركيب شيميايي ۱ )B%C در آلياژهاي محلول جامد معمولاً به صورت ys k Cσ   . است=
  :براي مثال براي استحكام تسليم داريم. كند ها پيروي مي ـ استحكام آلياژهاي دو فازي از قانون مخلوط۲

  alloy f fα α β βσ = σ + σ  
β,: كه در آن ασ σ به ترتيب استحكام تسليم فازهاي α و β هستند و f α و f β به ترتيب كسر حجمي فازهاي α  وβهستند .  

  .كند ها پيروي مي اند نيز از قانون مخلوط ـ استحكام آلياژهايي كه از دو جزء زير ساختاري تشكيل شده۳
گذارند بيشتر باشد با استحكام آلياژ بيشتر  ـ هر چه درصدي ساختار يوتكتيكي در آلياژهاي كه استحاله يوتكتيكي را پشت سر مي۴

  .است
استحكام يك آلياژ يوتكتيك به عوامل مختلفي . ـ بيشترين استحكام در يك سيستم يوتكتيكي ساده با استحكام آلياژ يوتكتيك است۵

. هاي يوتكتيكي كمتر باشد ها و اندازه بسته هر چه فاصله بين لايه. هاي يوتكتيكي بستگي دارد ها و اندازه بسته همچون فاصله بين لايه
  .توان اين دو پارامتر را كاهش داد با افزايش سرعت سرد شدن مي. شود ياستحكام بيشتري م
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  :هاي يوتكتيكي انجماد غيرتعادلي در سيستم-۵-۱۳
تواند منجر به پشت سر گذاشتن  گذارند مي سرد شدن غيرتعادلي آلياژهايي كه در شرايط تعادلي استحالة يوتكنيكي را پشت سر نمي

  .اين استحاله حين انجماد شود
Pbبراي مثال آلياژ  15%Sn−آخرين مذاب . شود را در نظر بگيريد  كه در حالت عادي به صورت يك آلياژ محلول جامد منجمد مي

230بايد در دماي حدود  C) ني ساليدوس با اين وجود، اگر آلياژ سريعاً سرد شود يك منح. منجمد شود) بالاتر از دماي يوتكتيك
183 اوليه تا بالاي دماي αفاز ) ۲۶شكل (شود  توليد مي C61.9كند و در اين دما مذاب غير تعادلي باقيمانده حاوي   رشد مي% Sn 

  .خواهد بود

  

  Pb-15%Snلياژ  تحولات ريزساختاري حين انجماد غيرتعادلي آ-۲۶شکل

  : مقدار يوتكتيك غيرتعادلي در اين شرايط برابر است با با توجه به شكل،. شود بنابراين اين مذاب به ساختار يوتكتيكي منجمد مي

  15 10 100 9.6%
61.9 10

−
= × =

−
  % يوتكتيك 

  در انجماد غيرتعادلي در اين شرايط  : تذكر
۱ (( ) sT∆يابد  افزيش مي.  

  .يابد يابد؛ بنابراين دماي عمليات حرارتي حالت جامد كاهش مي ماي ساليدوس آلياژ به دماي يوتكتيك كاهش ميد) ۲
. شود بنابراين ساختار يوتكتيكي در مرز دانه به صورت پيوسته تشكيل مي. شود مذاب انتهايي به ساختار يوتكنيكي تبديل مي) ۳

  .شد با آلياژ ترد خواهد شدبنابراين در صورتي كه يوتكتيك حاصله ترد با

  استحالة پرتيكتيك-۵-۱۴
  .شود در استحاله پريتكتيك يك فاز جامد با يك فاز مذاب واكنش داده و يك فاز جامد توليد مي

  L + α → β  
)بنابراين دو فازي كه بايد با هم واكنش دهند ). شکل (شود   آغاز ميα به دوره فاز βاستحاله با تشكيل لايه فاز  ),Lα بوسيله يك 

اما . مذاب نفوذ كنند به درون فاز βها بايد از ميان يك لايه جامد  براي پيشروي واكنش پريتكتيك با اتم. شوند  از هم جدا ميβلايه 
 بيشتر شود با سرعت واكنش βاز طرف ديگر هر چه ضخامت فاز . سرعت نفوذ  در جامدات بسيار كمتر از سرعت نفوذ در مايعات است
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منجمد شده اوليه نيز در ساختار فاز ندارند و مقداري فاز   تكي ساختار تعادل،بنابراين معمولاً آلياژهاي پريتكتيك. شود بيشتر كمتر مي
  .شود آنها ديده مي

  

  .  شودي محدود مα جامد فاز ي هي لاي لهي بوسيکيتکتي پري  در استحالهβ  هيسرعت رشد لا-۲۷شکل

   : تذكر
  . ـ سرعت واكنش تعادلي يوتكيتك بيشتر از سرعت واكنش پرتيكتيك است۱
  .ـ آلياژهاي ريختگي پرتيكتيك، معمولاً ساختار غيرتعادلي دارند۲

  استحاله مونوتكتيك-۵-۱۵
برخي از فلزات مشابه با برخي مايعات در يك محدودة دمايي و تركيب شيميايي در حالت مذاب حلاليت ندارند و به عبارتي داراي 

ام فازي آلياژهايي است كه واكنش مونوتكتيك را پشت سر وجود اين منطقه يك مشخصة دياگر. هستند» منطقه نقص در حلاليت«
  ).۲۸شکل ( گذارند مي

  

   كيي مونتکت  استحاله-۲۸شکل

  استحالة يوتكتوئيد-۵-۱۶
  α → β + γ   

اژي كه استحالة هاي آلي باشد از جمله سيستم آهن ـ كربن سيستم هاي آلياژي مي دهي بسياري از سيستم اين استحاله مسئول استحكام
  .يوتكتوئيدي دارند، عمليات حرارتي پذير هستند
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   پريتكيتوئيد استحاله-۵-۱۷

  α + β → γ  
 .ويژگي اين استحاله غير تعادلي بودن ساختار نهايي اين آلياژها است. ۱
 .شود امد از يك لاية جامد كنترل ميمشابه با واكنش پرتيكتيك با آغاز استحاله با سرعت واكنش بوسيله نفوذ حالت ج. ۲
 .سرعت استحاله پريتكتيوئيد كمتر از سرعت استحاله پرتيكتيك است. از آنجا كه اين استحاله حالت جامد است. ۳

  :هاي مياني فاز-۵-۱۸
د، فازهاي ديگري شو هاي محلول رعايت نمي ي اتم هاي حلال در شبکه جامد که هيچ گونه نظم اتمي در قرارگيري اتم هاي بجز محلول

  :توان به چند دسته تقسيم کرد اين فازها را مي. شوند وجود دارد که به طور کلي فازهاي مياني ناميده مي

  :فلزي ترکيبات بين-۱
اين ترکيبات ظرفيتي معمولا ...  و Mg2Sn ،Mg2Pb ،Mg3Bi2براي مثال در . شود در اين ترکيبات قوانين ظرفيت شيميايي رعايت مي

، )Sb يا Sn  ،Biمانند ( و يک عنصر فلزي ديگر که داري خواص فلزي ضعيف است ) Mgمثل (عنصر با خواص فلزي قوي بين يک 
به . پيوند اتمي حاکم در اين مواد، يوني است. ي خود دارد معمولا اين ترکيبات دماي ذوبي بالاتر از عناصر سازنده. شود تشکيل مي

  . ننده هستندهمين علت اين ترکيبات اغلب ترد و شک

  : ترکيبات الکتروني-۲
هاي والانسي که در  شود، در عوض يک نسبت ثابت بين تعداد کل الکترون در ترکيبات الکتروني قوانين والانس معمول رعايت نمي

  . هاي درگير در ترکيب وجود دارد کنند به تعداد کل اتم پيوند شرکت مي
هاي والانسي شرکت کننده در پيوند  بنابراين تعداد کل الکترون.  است۴رفيت قلع  و ظ۱، ظرفيت مس Cu31Sn8براي مثال در ترکيب 

نسبت "بنابراين .   اتم در فرمول تجربي اين ترکيب وجود دارد۳۱+۸=  ۳۹همچنين در مجموع . ۱×۳۱ +۴×۸=۶۳برابر خواهد بود با 

63در اين ترکيب برابر است با  "  الکترون به اتم
39

21 يا 
13

 .  

  :هاي هيوم روتاري معروف هستند ها وجود دارد که به نسبت  نسبت از اين نسبت۳به طورکلي 

3 نسبت -الف 21( )
2 14

  . و غيرهCuZn ،Cu3Al ،Cu5Sn ،Ag3Al: ، براي مثالβساختاري : 

21نسبت -ب
13

  . و غيرهCu5Zn8 ،Cu31Sn8 ،Cu9Al4، براي مثال γرهاي ساختا- 

7 نسبت -پ 21( )
4 12

  . و غيرهCuZn3 ،Cu3Sn ،AgCd3، براي مثال εساختارهاي -

  :ترکيبات فاکتور اندازه-۳
ي  هاي سارنده  است که به اتمي هاي کريستالي آنها به گونه اين دسته از فازهاي مياني، نرکيباتي هستند که ترکيب شيميايي و ساختار

  :دو گروه از مهمترين ترکيبات اين دسته عبارتند از. دهد که به طور فشرده در کنار هم قرار بگيرند آنها اجازه مي
  ) و غيره MgNi2 ،MgCu2،TiCr2براي مثال  ( AB2 فازهاي لاوه با فرمول کلي -
ي بين  وقتي مقدار عنصر شونده. شود عناصر غير فلزي کوچک تشکيل مينشين که بين برخي فلزات انتقالي و برخي  ترکيبات بين-

در اين حالت هنوز هم عنصر غيرفلزي بين نشين . کند کند، يک ترکيب در زميه رسوب مي نشين در زمينه از حد حلاليت تجاوز مي
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اين  . مد بين نشين اوليه متفاوت استکند اما ساختار کريستالي با ساختار کريستالي محلول جا هاي بين نشين را اشغال مي مکان
، TiH2 ،TiN ،TaCبراي مثال . باشد دهند و شامل هيدريدها، نيتريدها، بورايدها و کاربيدها مي ترکيبات خواص فلزي از خود نشان مي

WC ،Fe3C .درجه  ۳۰۰۰ر از بسياري از اين کاربيدها به شدت ديرگداز هستند و دماي ذوبي بالات. اين ترکيبات به شدت سخت هستند
  . سانتيگراد دارند

در صورتي ترکيب مياني بدون تغيير در ترکيب شيميايي ذوب و يا منجمد شود، به اين نوع ذوب شدن، کانگروينت  : تذكر
)Congruent (شود، در غير اين صورت ذوب غيرگانگروينت گفته ميشود گفته مي .  

  . ي آنرا محاسبه کرد و بالعکس د عناصر سازندهتوان درص با داشتن فرمول شيميايي يک ترکيب بين فلزي، مي : تذكر
  : در اين ترکيب به صورت زير خواهد بودB باشد، درصد اتمي و درصد وزني عنصر  AnBmاگر فرمول کلي ترکيبي به صورت 

B
m(%at) 100

m n
= ×

+
  

B
B

B A

m M
(%Wt) 100

m M n M
×

= ×
× + ×

  

  .  استB و A  جرم اتمي عناصر MB و MAکه در آن 

  کربن- آهنياگرام فازيد-۵-۱۹
  : فولادها-الف

  . کند  پيروي ميFe-Fe3Cتحولات ريزساختاري حين سرد شدن تعادلي فولادها از دياگرام تعادلي  

  

  سمنتيت- دياگرام تعادلي آهن-۲۹شکل

  کربن- فازهاي موجود در دياگرام آهن-۱
اين فاز، فازي .  است۰۲/۰ که ماکزيمم حد حلاليت آن  BCCمحلول جامد بين نشين کربن در آهن با ساختار ): فريت ( α فاز -الف

  .نرم و شکل پذير است
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  .  است۱۱/۲ که ماکزيمم حد حلاليت آن  FCCمحلول جامد بين نشين کربن در آهن با ساختار ): آستنيت (γفاز -ب
  . شود د تشکيل مي که هنگام انجما BCCمحلول جامد بين نشين کربن در آهن با ساختار ): فريت دلتا ( δفاز -پ
 ٪ وزني کربن دارد و ساختار کريستالي آن پيچيده ۶۷/۶يک ترکيب از آهن و کربن که دقيقا ): سمنتيت يا کاربيد آهن ( Fe3C فاز -ت

  . دهي فولاد شود تواند موجب اسنجکام در صورتي که به خوبي در ريزساختار پراکنده شود مي. و فازي سخت و شکننده است

  :توييديواکنش يوتک-۲

3(0.77% ) (0.02% ) (6.67% )C C Fe C Cγ α→ +  
  :شود البته قابل ذکر است که گاهي واکنش فوق به صورت زير در نظر گرفته مي

3(0.8% ) (0.02% ) (6.67% )C C Fe C Cγ α→ +  
به علت اينکه مکانيزم رشد پرليت، رشد .  است، پرليت داردFe3C و αهاي متناوب  محصول واکنش يوتکتيوييدي فولادها که شامل لايه

است و نياز به نفوذ متقابل بين اين فازهاست، بنابراين سيستم ترجيح ) دو فاز با درصد کربن بسيار متفاوت ( Fe3C و αز همزمان دو فا
  . اي باشد دهد که مورفولوژي محصول لايه مي

  : تقسيم بندي فولادها از نظر واکنش يوتکتوييدي-۳
  . ت استريزساختار اين آلياژها متشکل از پرلي:  آلياژ يوتکتوييد-الف
  .است) فريت اوليه( ريزساختار اين آلياژها متشکل از پرليت و فريت پرويوتکتيوييد : آلياژهاي هيپويوتکتوييد-ب
  . است) سمنتيت اوليه( ريزساختار اين آلياژ متشکل از پرليت و سمنتيت پرويوتکتوييد : آلياژهاي هايپريوتکتوييد-پ

  .دهد يد را نشان مييوتکتويپر يپو و هاي هي فولادهايادلن سرد شدن تعي حيزساختاري تحولات ر۳۰شکل 

  

  دييوتکتويپريپو و هاي هي فولادهاين سرد شدن تعادلي حيزساختاري تحولات ر-۳۰شکل

   : تذكر
  . ي خواص مکانيکي آلياژ است ء ريزساختاري پيوسته کنترل کننده  در آلياژهاي دو فازي، جز-۱
 ترد فاز پيوسته است بنابراين قابل انتظار است که اين فولادها انرژي ضربه کمي داشته  در فولادهاي هايپر يوتکتيوييد، سمنتيت-۲

  . باشند
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۶۲  

   : تذكر
3گذارنند متشکل از دو فاز   را پشت سر ميوييد که استحاله يوتکتفولادهاييآناليز فازي تمام -۱ ,Fe C αاما آلياژهاي .  است

 شامل دو جزء ريز ساختاري فاز وييدهستند و آلياژهاي هايپريوتکت و  پرليت α فاز اوليه  شامل دو جزء ريز ساختاريوييدهيپويوتکت
3Feاوليه  C ت تشکيل شده اسپرليتاز يک جزء ريز ساختاري وييد آلياژ يوتکت. .  هستندپرليت  و.   

  . تبلکه متشکل از دو فاز اس!  يک فاز نيستپرليت-۲
 رسيده وييد به ترکيب شيميايي يوتکتوييد که درست در بالاي دماي يوتکتآستنيتيبا مقدار درصد درصد پرليت فولاد برابر است با -۳

  . است
در صورتي .  سمنتيت است%12 فريت و %88 فرض کنيم، پرليت متشکل از 0.8ي يوتکتيوييد را   در صورتي که درصد کربن نقطه-۴

  .  سمنتيت است%11 فريت و %89فرض کنيم، پرليت متشکل از 0.77 وتکتيوييد را ي ي که کربن نقطه

د :مثال
  .  را  درست زير خط يوتکتيوييد محاسبه کنيدFe-0.3Cي فولاد  رصد فازهاي موجود و اجزاي ريزسازنده

  :با استفاده از يک تاي لاين درست در پايين دماي يوتکتوييد داريم :درصد فازها :حل

3

6.67 0.3% 100 96%
6.67 0.02

%Fe C 4%

−
α = × =

−
=

  

  :با استفاده از يک تاي لاين درست در بالاي دماي يوتکتوييد داريم: درصد اجزاي ريزسازنده
0.3 0.02%Pearlite % 100 36%
0.8 0.02

% Pr imary 1 36% 64%

−
= γ = × =

−
α = − =

  

  .ت کل محاسبه کرديه از فريت اوليتوان با کم کردن درصد فر ي را ميدييويوتکتيت يدر مثال فوق درصد فر : تذكر
  :بنابراين در مثال فوق داريم

%Eutectoid 96 64 32%α = − =  
  :توان به صورت زير محاسيه کرد ي را ميدييويوتکتيت يفرهمچنين درصد 

%Eutectoid 0.88 (%Pearlite)α = ×  
  

د سرد شده ييوتکتوي ير دماي تا زي که به صورت تعادلC%0.2ک  فولاد با يد در ييوتکتويت يد و فرييويوتکتيت پرويدرصد فر -مثال
  .) است %6.67ت ي و در سمنت0.77د ييوتکتوي، در 0.025ت يفردرصد کربن در ( است، چقدر است؟

    :حل
0.8 0.2% Pr imary 100 36%

0.8 0.025
−

α = × =
−

  

6.67 0.2% total 100 97%
6.67 0.025

−
α = × =

−
  

  .ت کل محاسبه کرديه از فريت اوليتوان با کم کردن درصد فر ي را ميدييويوتکتيت يدرصد فر
  :بنابراين داريم

%Eutectoid 97 76.5 20.5%α = − =  
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۶۳  

  

  ها چدن-ب
  .ي را پشت سر گذارندکي يوتکتي شود که استحاله کربني گفته مي- به آلياژهاي آهنها چدن
  :شوند ها به دو دسته تقسيم مي چدن

  .کند  پيروي ميFe-Fe3Cهاي غيرگرافيتي يا چدن سفيد که تحولات ريرساختاري آنها حين سرد شدن از دياگرام   چدن-۱
  . کند  پيروي ميFe-Cا حين سرد شدن از دياگرام هاي گرافيتي که تحولات ريرساختاري آنه  چئن-۲

   : تذكر
%4.3)3هاي غيرگرافيتي به صورت  ي يوتکتيکي در چدن استحاله-۱  ) (2.1% ) (6.67% )L C C Fe C Cγ→   . است+
%4.26)هاي گرافيتي به صورت  ي يوتکتيکي در چدن  استحاله-۲ ) (2.08% ) (100% )L C C G Cγ→   . است+
  .ها، لدبوريت نام دارد  محصول واکنش يوتکتيکي چدن-۳
  .شود هاي گرافيتي هايپر يوتکتيکي، فاز اوليه گرافيت کيش ناميده مي در چدن-۴

  .شود ها حين استحاله يوتکتوييد تعيين مي نوع زمينه در چدن : تذكر
    :ي فريتي به صورت زير است استحاله يوتکتوييد حين تشکيل چدن گرافيتي با زمينه

(0.8% ) (0.025% ) (100% )C C G Cγ α→ +  
    :ي پرليتي به صورت زير است دن گرافيتي با زمينهاستحاله يوتکتوييد حين تشکيل چ

3(0.8% ) (0.025% ) (6.67% )C C Fe C Cγ α→ +  




