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  از متالورژي صنعت .گرفت فرا هنر يك عنوان به را متالورژي شناخت، را فلز انسان كه زماني از
  تكنولوژي افزون روز پيشرفتهاي با و شده شناخته مادر صنعت يك عنوان به جهان در باز دير

 .مي گردد اشكار آن نقش
شايد . هزار سال قبل از هجرت آغاز شده است 7تا  6دوره فلزات بعد از عصر حجر و از حدود 

اولين فلزي است كه بطور خالص و طبيعي و جدا از مواد معدني مورد استفاده بشر قرار   مس
 .  گرفته است

 
در دنياي صنعتي امروز بي شك اگر  . در عصر حاضر مي توان متالورژي را مادر صنعت دانست

آلياژهاي خاص و كاربر با كمك علم متالورژي به وجود نمي آمد هم اكنون ما شاهد خيلي از 
 .پيشرفت هاي بشرنبوديم

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3


 :شوند مي بندي تقسيم اصلي بخش سه به مهندسي  مواد
 

 .)فلزي پيوند علت به( پذيرهستند شكل و بوده الكتريسيته و حرارت رساناي : فلزات
 

  ديرگدازي و بالا سختي درنتيجه و بوده يوني و كووالانت پيوند داراي :ها سراميك
 .دارد بالايي

 
  سازنده واحدهاي تكرار از كه بوده طويلي و بزرگ هاي مولكول داراي : ها پليمر

 .شود مي ايجاد كوچكتر



فرايند 1  
ساختار 2  
خواص 3  
كارآيي 4  

 و علم در .كند مي بررسي و جستجو را عنصر 4 اين ارتباط مواد مهندسي و علم واقع در
 تركيب بر علاوه مواد خواص اغلب كه شود مي توجه نكته اين به مواد مهندسي
 شيميايي تركيب از اطلاع با واقع در . دارد بستگي نيز ها آن دروني ساختار به شيميايي

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



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



 :كرد تقسيم دسته دو به توان مي ريزساختار، به حساسيت نظر از را مواد خواص
 
  حرارتي انبساط ضريب دانسيته، مانند خواص از برخي :ريزساختار به حساس غير خواص 1
 .است ماده ريزساختار از مستقل تقريباً مواد ي ويژه گرماي و
  
 كششي، استحكام تسليم، استحكام مانند خواص برخي :ريزساختار به حساس خواص )2

  تاريخچه تابع شدت به خزشي استحكام و خستگي استحكام شكست، چقرمگي پذيري، شكل
 در .هستند ريزساختار تابع شديدا نتيجه در و دارد ها آن مكانيكي يا و حرارتي عمليات ي

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



 هسته دور به حركت حال در ها الكترون و هسته در نوترون و پروتون از متشكل اتم
 .هستند باردار الكتريكي نظر از دو هر الكترون و پروتون .است

 
 اتم هاي پروتون تعداد = )Z( اتمي عدد
 هسته در ها نوترون و ها ن.پروتو تعداد مجموع = )A( جرمي عدد

 
A=Z+N 

 .است اتم هاي نوترون تعداد N رابطه اين در كه
 .دارد اتم 6/02 ×1023 ماده هر از مول يك :)NA( آواگادرو عدد



 ): n(والانس  -1
 در اي ه كنند تعيين نقش كه شود مي گفته والانس آخر لايه هاي الكترون تعداد به

 و شيميايي هاي واكنش در آخر ي لايه هاي الكترون زيرا دارند ماده شيميايي خواص
 .كنند مي شركت اتمها ديگر با كردن برقرار پيوند

 :دسته تقسيم كرد 4براساس تعداد الكترون هاي لايه آخر مي توان عناصر را به 

n= 1,2,3                       فلز 
n= 4                       شبه فلز 

n=5,6,7                      نافلز 
n=8                      گاز خنثي 



 .معياري براي تمايل به جذب الكترون است: الكترونگاتيويته -2
نافلزات . فلزات تمايل زيادي به از دست دادن الكترون دارند و در نتيجه الكتروپوزتيو هستند

 .  تمايل زيادي به جذب الكترون دارند و در نتيجه الكترونگاتيو هستند
 
.  براساس آرايش الكتروني تمام عناصر در يك جدول تناوبي آرايش يافته اند: جدول تناوبي -3

 .در واقع جدول تناوبي راهنماي مناسبي براي اطلاع از خواص شيميايي عناصر مختلف است
 

از آن جايي كه عناصر موجود در هر گروه تعداد الكترون والانس برابر دارند؛ بنابراين قابل انتظار 
 .است كه داراي خواص شيميايي و فيزيكي يكسان باشند



:اتم ها به دو صورت با همديگر پيوند دارند  
اين پيوندها شامل پيوندهاي يوني، ): اصلي(پيوندهاي اوليه  -1  

 .كوالانسي و فلزي هستند و به طوركلي پيوندهايي قوي هستند
 
اين پيوندها شامل پيوندهاي واندروالس و هيدروژني ): فرعي(پيوندهاي ثانويه  -2

 .در اين پيوندها انتقال و اشتراك الكترون وجود ندارد. هستند كه نسبتاً ضعيف هستند
 

البته قابل ذكر است كه پيوندهاي بين اتمي موجود در برخي موارد ممكن است خالص 
.نباشد و تركيبي از پيوندهاي فوق باشد  



 :پيوند فلزي -1
 .اين نوع پيوند در فلزات و آلياژهاي آن ها يافت مي شود) الف

 .مهم ترين مشخصه ساختار الكترون فلزات؛ دارا بودن الكترون آزاد است )ب
درياي الكترون "مدلي كه براي تشريح پيوند فلزي ارائه شده است بر اساس مدل  )پ

است در اين مدل الكترون هاي آزاد به صورت دريايي از الكترون هاي آزاد كه تعلق  "آزاد
خاص به يك اتم ندارند در نظر گرفته مي شوند و الكترون هاي غيروالانس باقيمانده و 

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

عامل اتصال اتم ها در پيوند فلزي، جاذبه ي بين الكترون هاي آزاد و هسته ي يوني   )ت
 .با بار مثبت است

 .ماهيت پيوند فلزي غيرجهت داراست )ث





اين نوع پيوند در تركيباتي يافت، شود كه متشكل ازيك عنصر الكترونگاتيو و ) الف 

 .يك عنصر الكتروپوزتيو باشند

 .است يوني ها، سراميك از بسياري در حاكم اتمي پيوند )ب

 .است الكترون وستد داد و انتقال براساس يوني پيوند )پ

 نافلز عنصر به خود ظرفيت لايه نهاي الكترو دادن با فلزي عنصر پيوند اين در )ت

 فلز و رسند مي NaCl در كه پايداراست گاز آرايش به عنصر دو هر تا شود مي موجب
   .شود مي تبديل )آنيون( منفي يون به نافلز و )كاتيون( مثبت يون به

 .است منفي يون و مثبت يون بين الكترواستاتيكي جاذبه پيوند، عامل )ث

 يك اطراف جهات تمام در پيوند مقدار يعني داراست غيرجهت يوني، پيوند ماهيت )ج

 .است يكسان اتم





 .پيوند كووالانسي به شكل خالص در الماس، سيليكون و ژرمانيوم يافت مي شود) الف
در اين پيوند نزديك شدن دو . پيوند كووالانسي براساس شراكت الكترون است )ب

هسته موجب ايجاد يك اربيتال الكتروني جديد شامل الكترون هاي به شراكت گذاشته 
در اين حالت الكترون هاي به شراكت گذاشته شده را مي توان متعلق به . شده ميشود

 .هر دو اتم دانست
به علت . يكي از مهم ترين مشخصه هاي پيوند كووالانسي جهت دار بودن آن است )پ

 نامتقارن بودن شكل اربيتال ها، قدرت پيوند بين
 .اتمي در تمام جهات يكسان نيست





 برحسب فاصله ي بين اتمي) و انرژي پتانسيل(منحني تغييرات نيروي بين اتمي 
 

اصول پيوند اتمي را ميتوان با درنظرگرفتن اندركنش دو اتم ايزوله كه از فاصله  
ها قابل  دور؛ اندركنش در فواصل. اي دور به هم نزديك مي شوند، درك كرد

با نزديك شدن دو اتم به هم؛ دو نوع نيروي بين اتمي  . صرف نظر كردن است
 مقدار آن ها تابعي از فاصله ي بين . بين آن ها شكل مي گيرد) جاذبه و دافعه(

 .اتمي است
منشاْ نيروي جاذبه، بستگي به نوع پيوند اتمي دارد و به طور كلي ناشي از  . 1

.نيروي بين مراكز با بار مثبت و منفي است  
منشاْ نيروي دافعه، هم پوشاني الكترون هاي لايه ي آخر است كه با هر چه  . 2

.بيشتر نزديك شدن دو اتم، مقدار آن افزايش مي يابد  
نيروي خالص بين دو اتم مجموع اين دو نيرو است؛. 3  
 



FN= FA + FR 
 .در حالت تعادل قرار دارند r=r0برابر صفر شود، اتم ها در فاصله ي   FN هنگامي كه 



انرژي متناظر با . فاصله، نقطه مينيمم آن است -مهمترين مشخصه منحني انرژي
 .، انرژي پيوند استr0فاصله ي تعادلي 

 .حداقل انرژي مورد نياز براي جدا كردن و يا شكستن پيوند است E0انرژي پيوندي 
 .انرژي پيوندي تابع نوع پيوند بين اتمي است

    



 .برخي خواص مواد وابسته به انرژي پيوندي و شكل منحني انرژي  فاصله است
 

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

در مقياس اتمي؛ مقدار مدول يانگ تابعي از مقاومت پيوند اتمي در برابر تغيير فاصله ي 
فاصله  -در واقع مدول يانگ متناسب است با شيب نمودار نيروي بين اتمي. تعادلي اتم هاست

 . r0در نقطه ي 
 

 فاصله براي دو ماده با مدول الاستيسيته ي بالا و پائيني -نمودار نيرو



 :مواد را از نظر نظم اتمي مي توان به سه دسته تقسيم كرد
 
 مثل گازها: مواد بي نظم-

 
، اتم ها در طي فاصله هاي )كريستال ها(در اين مواد ): كريستال(مواد با نظم بلند دامنه -

در واقع طي انجماد، اتم ها  . طولاني اتمي داراي نظم تكرار شونده يا آرايش پريودي هستند
خود را در يك الگوي سه بعدي تكرار شونده آرايش مي دهند به صورتي كه هر اتم بانزديك  

در اين مواد، عدد همسايگي براي اتم هاي بالك در سرتاسر  . ترين اتم همسايه پيوند دارد
.كريستال حفظ مي شود  

 
در اين مواد نظم اتمي تا چند فاصله ي اتمي حفظ مي شود و ): آمورف(مواد با نظم كم دامنه -

    .عدد همسايگي متغير است
يكي از روش هاي تهيه مواد آمورف فلزي، سريع سرد كردن مذاب آن ها با سرعت هاي در  -

در اين سرعت هاي بالاي انجماد با اتم ها فرصت كافي براي . است K/Sec 106  حدود
 .آرايش منظم در موقعيت هاي مشخص اتمي را ندارند



 مبناي بر را آنها كه است تر راحت گاهي دارند وجود مختلفي بلوري ساختارهاي كه آنجا از
 سلول هندسي ي پايه بر فقط روش اين .كنيم بندي ه گرو اتمي آرايش يا و واحد سلول شكل
 واحد سلول در ها اتم موقعيت به توجه بدون و السطوح متوازي واحد سلول شكل يعني واحد
 واحد سلول هندسي شكل .شود مي برقرار  x , y ,zمختصاتي سيستم يك روش اين در .است

   :ميشود تعيين پارامتر 6 توسط كامل طور به
 x محور امتداد در بردار طول
 yمحور امتداد در بردار طول
 zمحور امتداد در بردار طول
 cو b بردار بين ي زاويه
 bو aبردار بين ي زاويه
 c  و aبردار بين ي زاويه



وجود دارد كه هر كدام يك سيستم   a , b, ,c , α , β , γ بر اين اساس هفت تلفيق احتمالي

 :  اين هفت سيستم بلوري عبارتند از. مي كنند بلوري يا سيستم تبلور جداگانه را مشخص
 مكعبي۱.

 تتراگونال۲.

 هگزاگونال۳.

 ارتورمبيك۴.

 رمبوهدرال۵.

 مونوكلينيك۶.

 تري كلينيك۷.

 .در ادامه مي آيد   مشخصات هفت سيستم بلوري و شكل هندسي آن ها .





 .جهات و صفحات بلوري در فضا توسط علائمي به نام انديس هاي بلوري تعريف مي گردند 

 .براي انديس گذاري صفحات و جهات بلوري استفاده مي شود سيستم ميلرعموما از  

 :روش تعيين انديس هاي جهات در شبكه مكعبي

 .از مبدا مختصات برداري به موازات جهت مورد نظر رسم مي شود 

 .مولفه هاي بردار بر روي سه محور مختصات تعيين مي شوند 

 .مولفه هاي بردار به كوچكترين اعداد صحيح تبديل مي شوند 

 .نشان داده مي شود [hkl]انديس ميلر يك جهت در براكت و به صورت 

 .نشان داده مي شوند <hkl>ولي تمام جهات هم نوع به صورت 

نشان داده مي شود كه شامل چهار  <111>مثلا انديس جهات قطري در مكعب به شكل 
 :جهت زير است

[ ] [ ] [ ] [ ]111, 111, 111, 111





 تعيين ها آن مختصات و تعيين مختصات محورهاي با نظر مورد صفحه تقاطع نقاط •
 .شود مي

  بايد كه محورهاست با تقاطع نقاط مختصات معكوس با متناسب صفحه ميلر انديس •
 .شوند تبديل صحيح اعداد كوچكترين به

( )623
2
1,

3
1,

1
1











 .شود مي داده نشان (hkl) صورت به و پرانتز در صفحه يك ميلر انديس

 .شوند مي داده نشان {hkl} صورت به نوع هم صفحات تمام ولي

  چهار شامل كه شود مي داده نشان {111} شكل به مكعب در اكتاهدرال صفحات انديس مثلا
) :است زير صفحه ) ( ) ( ) ( )111,111,111,111



 :مهم نكته

 .هستند يكسان صفحه آن بر عمود جهت و صفحه يك ميلر انديس

 برابر نيز x محور انديس و (100) است x محور بر عمود كه مكعب وجه انديس مثلا
 .است [100]

 بر عمود كه مكعب قطر انديس و (111) مكعب در كتاهدرال صفحه انديس همچنين
 .است [111] نيز است آن



 :نكته

  و شود مي بيان رقمي چهار صورت به هگزاگونال هاي بلور در جهات و صفحات ميلر انديس
 :همواره
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 :مي شوند متبلور زير ساده ساختارهاي از يكي صورت به فلزات اغلب
 
 مكعبي -1

 Simple Cubic (SC)   ساده مكعب 
 Body Centered Cubic (BCC)   دار مركز مكعب 
  Face Centered Cubic (FCC)  مركزدار وجوه با مكعب 

 
 Hexagonal Colsed Pack (HCP)   فشرده هگزاگونال -2



 .در ساختار مكعبي ساده، اتم ها در گوشه هاي مكعب واقع  هستند
 .دارد تعلق سلول 8 به مكعب گوشه در واقع اتم هر ،(SC) ساده مكعبي ساختار در 

 .است هشتم يك رئوس، در واقع اتم هاي از سلول هر سهم بنابراين
 .مي گيرد تعلق اتم يك  (SC)شبكه در واحد سلول هر به پس

 



 كنار در سخت كره هايي چيدن از حاصل ساختار صورت به مي توان را فلزي بلور يك
  .مي نامند (Hard-Ball Model) سخت كرات مدل را آن كه گرفت نظر در هم

 .است چسبيده هم به اتم دو مراكز فاصله نصف مدل اين در كره ها شعاع
  كه مكعب يال اندازه به توجه با )كره ها( اتمي شعاع سخت، كرات مدل به توجه با

 .است محاسبه قابل شود مي ناميده (Lattice Parameter) شبكه پارامتر
  شعاع با آن رابطه صورت اين در باشد a شبكه يال اندازه اگر ساده مكعبي ساختار در

 :است زير صورت به اتمي
 
 
 
 

 .بود خواهد اتم يك حجم              و       شبكه حجم است بديهي

Ra 2=
3

3
4 Rπ 3a



 
  اتم هاي نزديك ترين تعداد با برابر بلوري شبكه يك همسايگي عدد

 .است شبكه در اتم يك همسايگي
 

 به چسبيده همسايگي در را اتم شش اتم، هر ساده مكعبي شبكه در
 .است 6 برابر بلوري شبكه اين همسايگي عدد لذا و دارد خود

CN (Coordination No) = 6 



 APF اتمي تراكم ضريب واحد سلول حجم به واحد سلول يك در ها اتم حجم نسبت
 .شود مي ناميده

524.0=APF



 
 چگالي تراكم شده، اشغال ها اتم توسط كه را اتمي صفحه يك مساحت از كسري
 :مكعب وجوه در مثلا .نامند مي PPD اي صفحه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .داريم {100} متراكم صفحه SC، 3 سيستم در
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 يكديگر با ها اتم ها آن در كه هستد جهاتي متراكم و فشرده جهات
 .هستند مماس

 
 
 
 
 
 
 
   ساختار فشرده جهات مكعب، هاي يال ساده، مكعبي سيستم در 

 .داريم <100> متراكم جهت 3 سيستم اين در .هستند



  دانسيته و پايين اتمي تراكم دليل به ساده مكعبي سيستم
 .است پرانرژي ساختاري آن كم

 
  عنصر( است نادر بسيار بلوري ساختار اين در مواد تبلور لذا

 .)جامد حالت در فلوئور و اكسيژن و Po پلونيوم



 كلريد سديم بلوري شبكه

 ساده مكعبي آن كه است يوني جامد يك كلريد سديم بلوري شبكه
 .است شده احاطه غيرهم نام يون 6 توسط يون هر .است



 هر سهم و دارد تعلق سلول 8 به مكعب گوشه در واقع اتم هر ،مركزدار مكعبي ساختار در
  همان به فقط سلول هر مركزي اتم ولي .است هشتم يك رئوس، در واقع اتم هاي از سلول
 .است متعلق سلول
 .مي گيرد تعلق اتم دو (BCC) شبكه در واحد سلول هر به پس



  در گوشه در واقع  اتم هاي با مركزي اتم ،(BCC) مركزدار مكعبي ساختار در
 .هستند راستا يك

  صفحه شش و هستند  ساختار فشرده جهات ،<111> مكعب قطر چهار
 .هستند سيستم اين متراكم صفحات {110}

 
 .ندارند هم با فرقي گوشه اتم هاي با مركزي اتم ،(BCC) ساختار در
 
 
 
 
 
 
 

 .است …ABABAB صورت به ساختار اين در اتمي صفحات چيدمان

 Bلايه 

 Aلايه 



  صورت اين در باشد a شبكه يال اندازه اگر مركزدار مكعبي ساختار در
 :است زير صورت به اتمي شعاع با آن رابطه

( ) ( ) RaaaR
3
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 .(110) صفحه در BCC بلور مقطع تصوير
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 چسبيده همسايگي در را اتم هشت اتم، هر دار مركز مكعب شبكه در
 .است 8 برابر بلوري شبكه اين همسايگي عدد لذا و دارد خود به
 

 :با است برابر BCC شبكه در اتمي تراكم ضريب
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 BCC بلوري سيستم يك وجوه در PPD اي صفحه چگالي تراكم
 :با است برابر
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Brass, Cubic lattice, with a motif of Cu (0,0,0) 
and Zn (1/2,1/2,1/2)  



  امكان حد تا )سخت كرات مدل در كره ها يا( اتم ها مركزدار، وجوه با مكعبي ساختار در
 .هستند فشرده  هم به



  <111>  صفحات در اتم ها مركزدار، وجوه با مكعبي ساختار در
(Octahedral Planes) ساختار اين در .هستند فشرده  هم به كاملا 

  .دارد وجود اكتاهدرال فشرده صفحه 4



  اين طول در كه دارد وجود فشرده جهت 3 اكتاهدرال صفحه هر در
 جهت 6 ،(FCC) ساختار در .هستند تماس در هم با اتم ها جهات
 .هستند هم مجاور وجه سه اقطار موازات به كه دارد وجود فشرده



  جهت 3 و مركزدار وجوه با مكعبي شبكه در فشرده صفحه 4 وجود
 شبكه اين با فلزات كه مي شود موجب فشرده صفحه هر در فشرده
 مثلا .باشند داشته فلزات ساير به نسبت ويژه اي فيزيكي خواص بلوري
 .است زياد بسيار فلزات اين در شكل تغيير قابليت

  به مكعب گوشه در واقع اتم هر ،(FCC) مركزدار مكعبي ساختار در
  مجاور سلول دو به وجه هر مركز در واقع اتم هر و دارد تعلق سلول 8

  اتم 4 (FCC) شبكه در واحد سلول هر به پس .است متعلق هم
 .مي گيرد تعلق
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APF = 0.74 
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•  ABCABC... Stacking Sequence 
•  2D Projection 

A sites

B sites

C sites
B B

B

BB

B B
C C

C
A

A

•  FCC Unit Cell 







به صورت   FCCچيدمان متوالي صفحات اتمي در ساختار 
ABCABCABC 



  روي درست سلول بالاي صفحه اتم هاي فشرده، هگزاگونال ساختار در
 موقعيت مياني صفحه اتمهاي ولي هستند سلول پايين صفحه اتمهاي

 .دارند متفاوتي



•  ABAB... Stacking Sequence 

•  3D Projection •  2D Projection 

A sites

B sites

A sites

APF for a HCP structure = 0.74 
PPF[0001] = 0.92 



) صفحه فشرده 1(، صفحه قاعده بلور بيشترين فشردگي اتمي را دارد HCPدر ساختار 
 .است جهت فشرده 3داراي  FCCو مثل صفحه اكتاهدرال در ساختار 





چيدمان متوالی صفحات اتمی در ساختار هگزاگونال فشرده 
 ABABABبه صورت 



  شكل به توجه با HCP و  FCC هاي سيستم در همسايگي عدد
   .!)بشماريد را A0 اتم اطراف هاي اتم( .است 12 برابر

 
 
 
 
 
 

  هر و دارد تعلق سلول 6 به گوشه در واقع اتم هر ،(HCP) ساختار در
  با .است متعلق هم مجاور سلول دو به قاعده هر مركز در واقع اتم

 تعلق اتم 6 واحد سلول هر به ساختار، درون در موجود اتم 3 احتساب
 .مي گيرد
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 دو هر در همسايگي عدد كه دهد مي نشان HCP و  FCC هاي سيستم مقايسه
 در اي صفحه تراكم ضريب و ،0.74 برابر آنها اتمي تراكم ضريب و 12 برابر سيستم
 .است PPF[0001]=PPF[111]=0.92 آنها فشرده صفحات
 .هستند هم مشابه جهاتي از سيستم دو بنابراين

 
 در و  ...ABCABCABC صورت به FCC شبكه در اتمي صفحات چيدمان توالي

   .است …ABABAB صورت به HCP ساختار در
  از را شبكه ساختمان ميتواند فشرده صفحات از يكي در عرضي جابجايي يك بنابراين
HCP به FCC دهد تغيير بالعكس يا و. 



  ممكن .است ...ABCABCABC صورت به FCC شبكه در چيدمان توالي
 ABCA صورت به و بوده ناقص چيدمان بلور از اي ناحيه در است

CABCA… چيده در نقص را چيدماني ناپيوستگي و نقص اين .آيد در  
 .گويند مي (Stacking Fault) شدن

 
 .باشد عارضي يا و ذاتي است ممكن شدن چيده در نقص



نقص در چيده شدن  يك 
را مي توان با حذف  ذاتي

بخشي از صفحه فشرده 
 .ايجاد كرد

 
با اضافه شدن بخشي از 
يك صفحه فشرده نيز 

نقص در چيده شدن   يك 
 .  تشكيل مي شود عارضي



 :نكته
  ضمن در بالعكس يا FCC به HCP از اتمي ساختمان تغيير

 چيده در نقص ايجاد با فلزات، از برخي در سرمايش يا و گرمايش
 .گردد مي ميسر اتمي صفحات شدن

 
  جوانه پديده كه است داده نشان TEM ميكروسكوپي هاي بررسي

  از سانتيگراد درجه 420 در كبالت فلز آلوتروپيك استحاله در زني
HCP)پايين دماي در پايدار( به FCC )و )بالا دماي در پايدار  

 .افتد مي اتفاق شدن چيده در نقص مناطق شدن ايجاد با بالعكس
تبديل ساختمان بلوري در يك عنصر و يا يك تركيب را در يك  (

 .) مي گويند استحاله آلوتروپيكدماي معين، 



 Rرابطه 
 aاتمي و 

تراكم 
 فضايي

تعداد صفحات 
 متراكم

تعداد جهات 
 متراكم

عدد  
 همسايگي

تعداد اتم در 
 سلول واحد

 ساختمان

0.52 3 {100} 3 <100>  6 1 SC 

0.68 6 {110} 4 <111> 8 2 BCC 

0.74 4 {111} 6 <110> 12 4 FCC 

0.74 1 (0001) 3 12 6 HCP 

Ra 2=

3
4Ra =

2
4Ra =

Ra 2=〉〈
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 :است محاسبه قابل زير كلي رابطه از فلزات تئوريك دانسيته



 :داريم مس فلز براي مثلا
•  crystal structure = FCC:  4 atoms/unit cell 
•  atomic weight = 63.55 g/mol (1 amu = 1 g/mol) 
•  atomic radius R = 0.128 nm   (1 nm = 10-7 cm) 

Result:  theoretical ρCu = 8.89 g/cm3

actualltheoretica ρρ 
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 مي گفته (Isotrop) همسانگرد آن به باشد جهت از مستقل ماده يك خواص اگر
 .بود خواهد ناهمسانگرد ماده صورت اين غير در .شود

 اتم فشردگي كه دليل اين به است بلوري جهت از تابعي بلورها فيزيكي خواص عموما
 يكسان مختلف جهات در ها اتم فواصل  و است متفاوت هم با مختلف جهات در ها

  .نيست

 3 در اتمها فاصله ،BCC بلور يك در مثلا
 :برابر بترتيب c وb  و a اصلي جهت

 
 
 

   .باشد مي

aaa 2
3,2,

a



∆L F 
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= E 
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Elastic modulus 
stress 

strain 

 تنش

 كرنش
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  تك كشش جهت از تابعي BCC آهن الاستيك مدول :مكانيكي ناهمسانگردي از ديگر مثالي
 .است آن بلور

 متراكم جهات در اتمي بيشتر جاذبه دليل به
 فشرده جهات راستاي در الاستيك مدول تر،

 .است بيشتر بلور







براي بيان دامنه وسيعي از آلياژهايي به كار مي رود كه عنصر اصلي تشكيل دهنده آنها آهن 
(ferrous alloys)  واژه آلياژهاي آهني هستند .(iron-based)   است يا به عبارت ديگر

 :اين آلياژها به سه گروه اصلي تقسيم مي شوند. پايه آهني
 · (wrought iron )آهن كارشده �.
 · (cast iron )چدن �.
 · (steel )فولاد �.

 
خالصي است كه شامل  "آهن كارشده كه ديگر به صورت تجاري توليد نمي شود، آهن تقريبا

امروزه آهن كارشده در حقيقت از فولاد كم  . ناخالصي هاي غير فلزي به صورت سرباره است
 .كيفيت اين نوع آلياژ توسط درصد كربن و منگنز پايين مشخص مي گردد. كربن توليد شود

 ) .  درصد0/06درصد و منگنز كمتر از  0/08كربن كمتر از (
 .درصد سيليسيم دارد 3تا  1درصد كربن و  5تا  3چدن آلياژي از آهن و كربن است كه عموما 



 از برخي وجود با امروزه اما كردند مي توصيف كربن و آهن از آلياژي صورت به گذشته در را فولاد
 ناخالصي يك كربن آنها در كه 409 نوع فريتي نزن زنگ فولادهاي نظير فولاد انواع ترين مهم
 كربن و آهن آلياژ توصيف از توان نمي ديگر است، ميليون در چندجزء حد در آن مقدار كه است
 عنصر چند يا يك و آهن % 50 حداقل شامل بايد فولاد تعريف، طبق .كرد استفاده فولاد براي

 واناديم، ، كرم ، نيكل سيليسيم، منگنز، كربن، شامل معمولا عناصر اين .باشد ديگر آلياژي
 .هستند وآلومينيوم نيوبيم تيتانيوم، موليبدن،

 شامل فولادي معرف كه است )plain carbon steel( ساده كربني فولاد فولاد، نوع ترين رايج
   .است آلومينيوم يا سيليسيم ،منگنز اندكي مقادير همراه به كربن و آهن
 مقادير بالا، در شده ذكر عناصر بر علاوه كه است آلياژي فولاد ، فولادها مهم انواع از ديگر يكي
 .كند مي متمايز ساده كربني فولاد از را آن موليبدن و نيكل كرم، نظير عناصري از توجهي قابل

  حداقل كه هستند )stainless steel( نزن زنگ فولادهاي آلياژي، فولادهاي از خاصي بخش
   .دارند كرم درصد 11/5



    فولادها به روشهاي مختلفي تقسيم بندي مي شوند كه تقسيم بندي آنها مي
 :تواند بر اساس موارد زير باشد

 بر اساس تركيب شيميايي، مانند فولاد كربني، فولاد كم آلياژ ، فولاد زنگ نزن و  ... 
 بر اساس روش توليد مانند روش كوره الكتريكي و... 
 بر اساس روش ساخت، مانند نورد گرم، نورد سرد و  ... 
 بر اساس شكل محصول مانند ورق، لوله، ميله، صفحه و ... 
 بر اساس روش اكسيژن زدايي مانند فولاد آرام، نيمه آرام، جوشان و  ... 
 بر اساس ريز ساختار مانند فريتي، پرليتي، مارتنزيتي 
 بر اساس استحكام مورد نياز 
بر اساس عمليات حرارتي مانند بازپختي، كوئنچ و تمپر و ... 
 بر اساس كيفيت محصول مانند فولاد با كيفيت آهنگري، كيفيت تجاري و  ... 
 بر اساس كاربرد مانند فولاد فنر، فولاد ساختماني، فولاد ابزار و  .... 





 انواع فولادها
 )Fe-C(فولادهاي ساده كربني  -1
 )Fe-C + Alloy Elements(فولادهاي آلياژي  -2
 

 :تقسيم بندي انواع فولادهاي ساده كربني
 ):Low Carbon Steel(فولادهاي كم كربن  -1

  %C<0.25-0.3 
 ):  Medium Carbon Steel(فولادهاي كربن متوسط  -2

0.25-0.3<%C<0.65-0.7 
 ):  High Carbon Steel(فولادهاي با كربن بالا  -3

0.65-0.7<%C 
 
 









:تقسيم بندي فولادهاي آلياژي   
 

 ):Micro Alloy Steel( ميكروآلياژفولادهاي  -1

 
 ): Low Alloy Steel(فولادهاي كم آلياژ    -2

 
 ):  High Alloy Steel(فولادهاي پر آلياژ  -3

 
 







  :انواع زير تقسيم مي شودبه  و روشهاي عمليات حرارتيكاربرد اساس فولادها بر 
 
  سمانتاسيونهاي فولاد 
 شوندهحرارتي عمليات فولادهاي 
 فنرفولادهاي 
 تراشفولادهاي خوش 
 نيترورهفولادهاي 
بلبرينگ 
 نزن وزنگ ...  

 



 
 كربن بر علاوه فولادها اين .است درصد ./3حداكثر و پايين فولادها اين كربن درصد
 تحت و باشند مي دارا نيكل و موليبدن ، كرُم ، سيليسيم منگنز، :ديگرنظير آلياژي عناصر

  عمليات از بعد كربن پايين درصد دليل به .شوند مي توليد دهي كربن حرارتي عمليات
 دهي كربن عمليات با فولاد سطح اگر .داشت نخواهند بالايي سختي كاري سخت حرارتي
 خواهد سطح زير ميليمتر 2 كربن نفوذ حداكثر .رود مي بالا سطح سختي شود پركربن

 بالايي سايش به مقاومت و چقرمه و نرم مغزي و سخت سطحي سمانته فولادهاي .بود
  . دارند نيز بالايي ضربه به مقاومت حال عين در و داشت خواهند

 



 در حرارتي عمليات نتيجه در بنابراين است درصد ./3 از بيش فولادها اين كربن درصد
 فولادها اين در مكانيكي خواص بهبود و اصلاح براي .شوند مي سخت خوبي به آب يا روغن

  شوند مي سخت مغز تا فولادها اين .شود مي اضافه آنها به آلياژي عناصر مقداري
 حرارتي عمليات از پس .)شوند مي سرد آب در نيز و بوده نازك كه قطعاتي مخصوصا(

 به فولادها اين .شود جلوگيري آنها احتمالي خوردن ترك از تا شوند تمپر بلافاصله بايستي
 كه هستند فولادهايي كربني ساده فولادهاي. شوند مي تقسيم كربني و آلياژي دسته دو

  دراثرعمليات .شود مي اضافه آنها به )./9حداكثر( منگنز مانند آلياژي عناصر از كمي مقادير
 .شود نمي سخت چندان فولاد اين از شده ساخته قطعه مغز حرارتي

 :از عبارتند فولادها به آلياژي عناصر افزودن كلي دلايل
 پذيريافزايش سختي 
  افزايش استحكام قطعه در دماهاي بالا و پايين 
  افزايش مقاومت به سايش 
  مغناطيسيافزايش خواص 
  افزايش انرژي لازم براي شكستن قطعه 

  



دوباره به شكل و ابعاد آن، هستند كه در اثر اعمال نيرو و بعد از برداشتن فنرها اجسامي 
به دليل بالا بودن نيروها و تغيير شكلهايي كه به فنرهاي مورد . گردنداوليه خود باز مي 

استفاده در صنعت وارد مي شود لازم است كه حد الاستيك قطعه را بالا برد يعني فولاد 
از خود تغيير شكل الاستيك نشان دهد از بتواند  (kg/mm2) 21000بالاتحت تنشهاي 

طرفي فنر ها تحت نيروهاي متغير مي باشند و بنابراين فولاد مورد نياز براي اين قطعات  
بايد از مقاومت به خستگي بالايي برخوردار باشد در نتيجه براي ساخت فنرها از فولادهايي 
استفاده مي شود كه داراي مقادير مناسبي از سيليسيم ، منگنز ، كرُم ، واناديم و موليبدن 

. كه در برابر حرارت مقاوم باشند حاوي كرمُ ، واناديم و تنگستن هستند فولادهايي . باشند
)  فولادهاي زنگ نزن (فولادهاي مقاوم در برابر خوردگي حاوي كرم ، نيكل و موليبدن 

  .هستند
 
 



و نورد گرم از  ) فورج(آهنگريگوگرد در فولاد بايد پايين باشد چون فولاد در حين عمليات مقدار 
خود رفتار تردي نشان مي دهد و قطعه كار ترك مي خورد با وجود اين در مواردي كه لازم است  

قابليت ماشين كاري فولاد افزايش يابد و به جاي براده هاي طويل براده هاي كوتاه تشكيل شود تا  
  .كننداضافه مي درصدگوگرد ) 0/08 - 0/35(فولاد حد معيتي به 

براي افزايش قابليت ماشين كاري فولاد مي توان از فولادهاي سرب دار و فسفردارنيز همرا ه با 
  .استفاده كرد) 0/15 -0/2(گوگرد 

فولادهاي خوش تراش براي عمليات آهنگري و نورد گرم كه در دماي بالا انجام مي گيرد مناسب 
طور به . يابدمقاومت ضربه فولاد كاهش مي باشد 0/2فسفر نيز اگر مقدارش بيش از . نمي باشد 

كلي كاهش هزينه ماشين كاري در استفاده از فولادهاي خوش تراش ممكن است به دلايل زير  
  : باشد

 طولاني ابزار به دليل اصطكاك پايين  عمر  -1 
 برش بالا  سرعتهاي  -2 

 مورد نياز پايينقدرت  -3
 دقت بالا در قطعات ماشين كاري شده  -4
 صاف قطعات بعد ازماشين كاري از عمليات بعدي جلوگيري مي كند سطح  -5 
 . ابزار به علت سايش بسيار پايين dressing حداقل  -6 
 



و رولبرينگها قطعاتي هستند كه تحت سايش و نيروهاي فشاري شديدي قرار  بلبرينگها 
دارند لذا بايستي از فولادهاي ساخته شوند كه ضمن داشتن مقاومت به سايش بالا ، در 

مناسب براي اين منظور بايستي حاوي فولادهاي . اثر نيروهاي فشاري نيز لهيده نشوند
باشند كه پس از ) درصد  1/5حدود(و كرُم نسبتا بالا ) حدود يك درصد(كربن بالا 

 .افزايش يابد HRC 64عمليات حرارتي سختي آنها تا 



 فولاد سطح در ) ازت( نيتروژن فولادها، روي بر نيتروراسيون حرارتي عمليات انجام با
 480-580 دماي در نيتروژن حاوي محيط يك در عمليات اين شود مي داده نفوذ

 قطعات عمليات اين انجام براي .شود مي انجام خاصي فولادهاي روي بر سانتيگراد درجه
  از بعد همچنين .شوند مي كاري ماشين نياز صورت در و تمپر حرارتي، عمليات ابتدا

 يا آب مانند قوي كننده سرد محيطهاي در بالا دماي از قطعه كه نيست لازم عمليات
 مي آن ديگر مزاياي از .بود خواهد كم نيز قطعه خوردن ترك خطر لذا شود سرد روغن
 اين در حاصله سختي.كرد اشاره كريستالي ساختار تغيير عدم و بودن ارزان به توان

 فولادهاي .است كمتر آن نفوذ و بيشتر سمانتاسيون از حاصل سختي به نسبت عمليات
 .هستند شونده نيتروره فولادهاي نوع مهمترين آلومينيوم حاوي

 .كرد اشاره گرم ابزار فولادهاي به توان مي فولادها دسته اين از



  مي قرار استفاده مورد باشد بالا خوردگي به مقاومت به نياز كه مواردي در فولادها اين
 فولادهاي در كرُم ميزان. است كرُم فولادها، اين خوردگي به مقاومت اصلي عامل .گيرند
 برابر در است زياد آن كربن درصد كه فولادي هر .است درصد10 از بيش نزن زنگ

 بهبود براي .هستند كربن كم مقادير حاوي نزن زنگ فولادهاي پس .نيست مقاوم خوردگي
  اضافه آلومينيوم و موليبدن نيكل، فولادها اين به نزن زنگ فولادهاي خواص ساير
 .كنند مي

 :شوند مي تقسيم دسته 5 به نزن زنگ فولادهاي
 زنگ نزن آستنيتي  فولادهاي  -1
 فولادهاي زنگ نزن فريتي  -2
 زنگ نزن مارنزيتي  فولاهاي  -3
 دوبلكس فولاهاي زنگ نزن  -4
 زنگ نزن سختي رسوبي شونده فولادهاي  -5
 



  )نگير(زنگ نزن آستنيتي فولادهاي 
اين مقدار نيكل موجب . است ) 6-20(و درصد نيكل )16-26(درصد كرم اين فولادها 

در برخي از فولادهاي اين گروه . شود) نگير(مي شود كه فولاد حاصل غير مغناطيسي 
تنها عمليات  .منگنز جانشين نيكل مي شود و اين فولادها عمليات حرارتي پذير نيستند

حرارتي كه بر روي اين فولادها انجام مي گيرد عمليات حرارتي تنش گيري و آنيل كامل 
اين گروه در ميان ساير گروههاي فولادهاي زنگ نزن مقاومت به خوردگي بالاتري . است

  .دارد و در بسياري از محيطهاي خورنده غير فعال است
  ......-304-308-316-321-347 

 )بگير(فولادهاي زنگ نزن فريتي 
اين فولادها نيز . درصد كرُم هستند27الي 10و حاوي /.) 1(اين فولادها كم كربن 

هستند و تنها عمليات )بگير (فولادها مغناطيس شونده اين . عمليات حرارتي نمي شوند
به خوردگي مقاومت  . حرارتي كه بر روي اين فولادها انجام مي گيرد عمليات آنيل است

  .اين فولادها نسبت به گروه آستنيتي كمتر و نسبت به گروه مارتنزيتي بيشتر است
430 - ….. 

 



 )بگير( زنگ نزن ماتنزيتي فولادهاي 
اين فولادها . درصد كرُم هستند11-14و حاوي درصد /. 1-/.4مقدار كربن اين گروه 

بعلت داشتن كربن نسبتا زياد مي توانند همانند ساير فولادهاي كربني و آلياژي سخت 
فولادها لزوما با افزايش كرُم دراين . درجه سخت كاري اين فولادها بالا تر استشوند اما 

مقاومت به خوردگي افزايش نمي يابد زيرا همانطوري كه مي دانيم ميل تركيبي كربن با  
كرُم زياد است و كاربيدهاي درشت كرُم خود ممكن است منبع خورندگي باشد به همين 

  .دليل مقاومت به خورندگي با افزايش زياد كرم ممكن است كاهش يابد
403-410-420-   ….. 

 
 فولادهاي زنگ نزن سختي رسوبي شونده  

روش اما . افزايش داد HRC 42سختي اين فولادها را مي توان با عمليات حرارتي تا 
سخت كاري اين فولادها متفاوت با ساير فولادها بوده و اساسا شبيه سخت كاري  

سخت كاري تشكيل رسوب .... و  Al , Cu , Ti است و با افزايشغير آهني آلياژهاي 
 .صورت مي گيرد











بوده و معمولا در دماي محيط  BCCمحلول جامد كربن در آهن آلفا، ساختار اين فاز :  αفريت 
 .اين فاز قابليت مغناطيس شدن را دارد. پايدار است

بوده و قابليت  FCCمحلول جامد كربن در آهن گاما، اين فاز داراي ساختار : آستنيت 
 .مغناطيس شدن را ندارد

بوده و در دماي بالا پايدار   BCCمحلول جامد كربن در آهن دلتا، سختار اين فاز :  δفريت 
 .است

 Fe3Cكاربيد آهن با تركيب : سمنتيت 
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 .اين فاز قابليت مغناطيس شدن را دارد. پايدار است
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بوده و  FCCمحلول جامد كربن در آهن گاما، اين فاز داراي ساختار : آستنيت 
 .قابليت مغناطيس شدن را ندارد
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بوده و در دماي بالا  BCCمحلول جامد كربن در آهن دلتا، سختار اين فاز :  δفريت 
 .پايدار است
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 Fe3Cكاربيد آهن با تركيب : سمنتيت 



 استحاله پلي مرفيسم در آهن خاص

At 1394 °C:   γ    δ 
heating 

cooling 

At 912 °C:   α   γ 
heating 

cooling 
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 ) C  %0/77(فولادي با تركيب يوتكتوئيد 

    آستنيت: C° 727در دماي بيش از 

 پرليت  : C° 727در دماي بيش از 

Fe3C 

α 





 تشكيل پرليت



 ريز ساختار تمام پرليتي

Fe3C 

α 

 تشكيل ريز ساختار در فولادها



 ) C  %0/77بيش از(يوتكتوئيد هيپوفولادي با تركيب 







 پرليت

 اوليه αفاز 

پرليتي -ريز ساختار فريت   

 ) C  %0/77كمتر از(فولادي با تركيب هيپويوتكتوئيد 



 ) C  %0/77بيش از(فولادي با تركيب هايپريوتكتوئيد 



 اوليه Fe3Cفاز  پرليت

 ) C  %0/77بيش از(فولادي با تركيب هايپريوتكتوئيد 

پرليتي -ريز ساختار سمنتيت  



 :  (wt% C 0.77) يوتكتوئيد
 )لايه های متناوب فريت و سمنتيت(پرليت 

 
 : (wt% C 0.77 >)هيپويوتكتوئيد 

 پرليت –فريت 
 

 :  (wt% C 0.77 <)هيپر يوتكتوئيد 
 سمنتيت –پرليت 

  
فريت يك فاز نرم و سمنتيت يك فاز سخت 

 .است
با افزايش مقدار كربن، سختي و استحكام 

 .فولاد افزايش مي يابد

Pearlite 





در سرد شدن تعادلي، سرعت سرد شدن بسيار آهسته است به گونه اي در هر لحظه  •
 .شرايط تعادلي حفظ مي شود

در بيشتر كاربردهاي عملي سرد شدن تعادلي بسيار آهسته و كند بوده و مورد نياز  •
 .نيست، و در واقع سرد شدن عير تعادلي مطلوب بوده و نياز عملياتي را برآورده مي سازد

 

 :اثرات سرد شدن غير تعادلي
 تغيير دماي انجام استحاله ها و تغييرات فازي

 )مارتنزيت و بينيت(تشكيل و ايجاد فازهاي غير تعادلي در دماي محيط 



 :مارتنزيت
 سخت و ترد

 محصول سرد شدن سريع آستنيت
 محلول جامد اشباع از اتم هاي كربن

 سختي و استحكام بالا
 كم) چقرمگي(تافنس 

 

 ):بينايت(بينيت 
 دارای مشخصاتی از پرليت و مارتنزيت

 توزيع ذرات ريز سمانتيت در زمينه فريت
 استحکام و تافنس خوب
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100% Austenite 

100% Bainite 

100% Bainite 

Rapidly cool to 350 C 
Hold for 10000 seconds 
Rapidly cool to room T 



100% Austenite 

100% Austenite 

Mostly Martensite + traces of Austenite 

Rapidly cool to 250 C 
Hold for 100 seconds 
Rapidly cool to room T 



100% Austenite 50% Austenite, 
50% Pearlite 

50% Austenite, 
50% Pearlite 

50% Bainite, 50% Pearlite 

50% Bainite, 50% Pearlite 

Rapidly cool to 650 C 
Hold for 20 seconds 
Rapidly cool to 400 C 
Hold for 1000 seconds 
Rapidly cool to room T 











 به نسبت پيوسته شدن سرد دياگرام
 و راست سمت ايزوترمال دياگرام
 گيرد مي قرار تر پايين

 
 

  به كامل استحاله انجام كه معني بدين
 تحت( كمتر دماي و بيشتر زمان

 دارد نياز )بيشتري تبريد
 



F+P 

F+P+B+
 

P+B+M 
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 ساختار به توان مي شدن سرد سرعت كنترل واسطه به
   يافت دست نظر مورد مكانيكي خواص آن نتيجه در و مطلوب

 )عمليات حرارتي(

مارتنزيت   Martensite 
مارتنزيت تمپر شده  Tempered martensite 
بينيت   Bainite 
پرليت ظريف   Fine pearlite 
پرليت خشن   Coarse pearlite 
سمانتيت كروي-فريت Spheroidite 

 



Bainite 

coarse fine 

Austenite 

Martensite 

Moderate cooling (AS) 
Isothermal treatment (PCS) 

Tempered  
Martensite 

Pearlite 

Slow  
Cooling 

Rapid 
Quench 

Spheroidite 

Re-heat 

Re-heat 









  روي به توان مي كه است مكانيكي تست نوع ترين اساسي احتمال به كشش )آزمون( تست
 شده استاندارد كامل طور به و ارزان نسبت به ، ساده ، كشش هاي آزمون .داد انجام مواد

 نيرو مقابل در چگونه ماده كه دريافت توان مي سرعت به ، مواد روي بر كشش اعمال با .هستند
 :از است عبارت كشش تست از حاصله اطلاعات .ميكند رفتار اعمالي ها
 
 درصد در يانگ مدول رسم با كه است تسليم نقطه در تنش مقدار تسليم استحكام : تسليم استحكام -1

 ) %0.2 :معمول افست( . است شده محاسبه افست از مشخصي
 
 نهايي كششي استحكام را كرنش – تنش دياگرام در تنش مقدار بيشترين : نهايي كششي استحكام -2

 . گويند مي
 
 ، است كرنش – تنش نمودار خطي قسمت شيب مدول اين : ) الاستيسيته مدول ( يانگ مدول -3

 . شده شناخته مقدار با ثابت عدد يك ، است مشخصي مقدار ماده هر براي مدول اين معمول بطور
 
 درصد را 100 در ضرب سنجه اصلي طول بر تقسيم سنجه طول در تغييرات : طول ازدياد درصد -4

 . گويند مي طول ازدياد







  (F)آزمون طول در ماده به شده اعمال نيروي :بار
 

  (F/A0) ماده اوليه مقطع سطح بر تقسيم شده اعمال بار يا نيرو :مهندسي تنش
 

  (F/A) لحظه هر در ماده مقطع سطح بر تقسيم شده اعمال بار يا نيرو :حقيقي تنش
 

 . دهد مي نشان كشش آزمون در طول واحد هر در ماده كه شكلي تغيير مقدار :مهندسي كرنش
  e = (ΔL/L0)    ) L0 است نمونه اوليه طول(.   

 
  .دهد مي نشان خود از لحضه هر در ماده كه شكلي تغيير مقدار :حقيقي كرنش

  ε = Ln (Li/L0)  ) Li است لحظه هر در نمونه طول(.  
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 ناحيه كشسان

εEσ  =

ε
σE = ε (ΔL/Lo) (    ) كرنش

 كرنش سختي

 ناحيه مومسان
2 

 تسليماستحكام 
 
 yσ

استحكام  
 نهاييكششي 

 
 

3 

4 

5 

 شكست

 ناحيه كشسان
مدول (مدول يانگ = شيب 

 استحكام تسليم –) الاستيسيته
 ناحيه مومسان

 استحكام كششي نهايي
 كرنش سختي ، شكست

 

UTSσ



 ) برميگردد بعد از اينكه بار حذف شد به شكل اوليه خود ماده  -الاستيك ناحيه ):  2-1نقطه
 .در اين ناحيه تنش بصورت خطي با كرنش متناسب است ) مثل لاستيك ( 

εEσ  =  
ε
σE =

:    تنش  (psi) 
E  : ك  (psi) مدول الاستي
 (in/in) كرنش :     

σ
ε

آن از تنش اگر ، دهد مي رخ دائمي تغييرشكل آن در كه اي نقطه - تسليم استحكام : 2 نقطه 
 . گشت برنخواهد اش اوليه ابعاد به ديگر ماده ، بگذرد نقطه
 
استحكام يا كششي استحكام دياگرام در تنش مقدار بيشترين- كششي استحكام :3 نقطه  

  شكست بدون تواند مي ماده كه است تنشي بيشترين نقطه اين.شود مي ناميده نهايي كششي
 . كند تحمل
پيدا كاهش تنش شدن گلويي با شود، كشيده 3 نقطه بالاي در ماده اگر - شكست : 5 نقطه 
   . دهد مي رخ 5 نقطه در شكست نهايتا و دهد مي رخ غيريكنواخت تغييرشكل و  كند مي

 



 به نيرويي اگر .است برگشت قابل معني به كشسان
  وارد كرنش -تنش منحني خطي ناحيه در ماده

 همان به ماده شود، قطع نيرو اعمال سپس شودو
   .بازميگردد ، داشت نيرو اعمال از قبل كه ابعادي

 



 نقطه اين از .است دائمي معني به مومسان شكل تغيير
 رفتار )نيرو(تنش افزايش با كشش، آزمون در بعد به

 اعمال اگر كه معني آن به :بود خواهد“پلاستيك" ماده
 قبل كه ابعادي به نمونه شود، قطع ماده روي بر تنش

 ، اتمي ديدگاه از .گردد نمي باز داشت، نيرو اعمال از
 با پيوندها شكستن به مربوط مومسان تغييرشكل
   ايجاد و اوليه همسايگان

 همسايگان با پيوند دوباره
 حذف از بعد .است جديد 
   از  زيادي تعداد تنش، 

 اند، شده جابجا كه ها اتم
 باز خود اوليه موقعيت به 
 . گردند نمي 
  
 



استحكام تسليم مقاومت جسم را در مقابل تغيير 
 .شكل مومسان ادازه گيري مي كند 

 
كرنش يك فلز تغيير شكل  –عادي تنش رفتار 

 كشسان و مومسان را نشان مي دهد ، حد تناسب 
P    استحكام تسليم وσy ،  چنانكه با استفاده از

.  افست مشخص شده است  0,002روش كرنش 
ملاحظه است كه تغيير شكل مومسان وجود قابل (

 )دارد
P   تدريجي كشسان به مومسان استانتقال. 
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 کشش کشسان

 مدول الاستيک

 تغييرشکل مومسان

استحکام تسليم افست يا 
 استحکام تسليم
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 طول در نرم، مواد موضعي تغييرشكل
 ايجاد را شده گلويي منطقه كشش آزمون

   . كند مي
 نمونه در را شده گلويي منطقه تصوير اين

 . دهد مي نشان شده شكسته







 اتاقمقدار در دماي 
 
  =aتابكاري شده 

hr   = نورد گرم 
ag  =پيرسازي شده 

cd   =سرد كشيدگي 
cw  =كارسختي 
qt  =كوئنچ و تمپر شده 
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