
یواد صنعت بررسی ساختار م 
دکتر علیرضا امیری اسفرجانی

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 1
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Outline of the Course

1- Introduction

2- Structure of material

2-1: Electronic structure of materials

2-2: Atomic structure of metals

2-3: Defects in structures

3- Diffusion

4- Mechanical  properties and testing of 

mateials
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5- Annealing and hot working

6- Phases and Phase diagrams

7-Introduction to Fe-C

8- Introduction to heat treatment

9- Thermal properties

10-Electrical properties

11- Materials selection principles
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(MATERIALS SCIENCE)علم مواد 

.بررسی رابطه بین ساختار و خواص مواد را بررسی می کند

Structure  vs  Properties
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(MATERIALS SCIENCE)علم مواد 

اما ساختار چیست؟

. ساختار نحوه قرار گرفتن اجزا، در کنار هم است
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ساختار به تنهایی معنای چندانی ندارد مگر

.   نوع ومشخصات ساختار با یک پسوند  مشخص شودمگر اینکه•

به عنوان مثال 

: ساختار الکترونی

(Microstructure)ساختار اتمی 

ساختار ماکروسکپی  
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رابطه ساختار وخواص 

تمام خواص از ساختار یعني نحوه كنار هم قرار گرفتن اجزا نتیجه مي شود •

.بنابراین با كنترل ساختار مي توان خواص را كنترل كرد
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اختار در ساختاردر ابعاد بزرگتر درواقع از نتیجه یا تجلي س
.مقیاس كوچكتر است

ترل در گرو شناخت و كنخواصبنا براین كنترل و بهره برداري از 

.ها استساختار
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دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

Electronic Structure(<10-12m)

Atomic Structure (10-6m)=Microstructure

Macro structure
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What do these particles consist of?
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<مثال در مورد اینكه چگونه خواص با ساختار مرتبط است

رساناي الكترونیكي نیست؟ NaClچرا اهن رساناي الكترونیكي هستند ولي -1
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رسانايي الكترونيكي در فلزات و غير فلزات

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

در فلزات به علت ماهیت پیوند 

وجود الكترون هاي ازادفلزي 

دارد كه هنگام اعمال اختلاف 

میكنند و باعث حركتپتانسیل 

.ایجاد رسانایي مي شوند

اما الكترون ها در موادي 

نظیر نمك طعام به مراكز 

و براي چسبیده انداتمي 

حركت ازاد نیستند 
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: رسانايي الكتريكي در گرافيت و الماس

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

گرافیت و الماس هر درو از 

كربن ساخته شده اند اما به علت 

تفاوت در نحوه قرار گرفتن 

( ساختار)اتم ها در كنار هم 

ت گرافیت رساناي الكتریكي اس

ولي الماس كاملا نارسانا است

رساناي الكتریكي: گرافیت

نارسانا: الماس
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 PROCESSINGرابطه بین 
PROPERTIESو

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

.نوع عملیات مي تواند خواص یك ماده را تغییر دهد
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دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

Processing

Structure Property
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PROPERTYخواص مواد صنعتی 

:خواص فیزیكي

شد خواصي هستند كه مربوط به كنش ماده با سایر مواد یا انواع انرژي مي با

....دي الكتریكي و-مغناطیسي–نوري -مثل خواص شیمیایي

:خواص مكانیكي

مربوط به خواصي از ماده است كه ماده هنگام اعمال بار از خود نشان مي دهد

 ductility-سختي–آستحكام كششي -مثل تنش تسلیم

Toughness(چقرمگي)

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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دسته بندي مواد 

:دسته كلي تقسیم نمود4مواد مهندسي را مي توان به 

فلزات-1

سرامیك ها-2

پلیمرها-3

كامپوزیت ها-4
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دسته بندي مواد 

: فلزات-1

ه فلزات موادي هستند كه اتم ها در آن ها با پیوند فلزي در كنار هم نگ

داشته شده اند 

رسانایي حرارتي -قابلیت شكل دادن-استحكام نسبتا بالا: عموميخواص

…والكتریكي و
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:سرامیك ها-2

تركیبات شیمیایي حاصل از دو یا چند عنصر مثل فلز و نافلز

Al + O=Al2O3

.نوع پیوندها به صورت یوني وكووالانسي است

مقاوم دربرابر حرارت -تردي-تنش تسلیم واستحكام بالا: خواص عمومي

.رسانایي الكتریكي آن ها طیف گسترده اي دارد-و عوامل شیمیایي

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

دسته بندي مواد 
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از زنجیره هاي طولاني از مولكول هاي تكرار شونده : پلیمرها-3

.تشكیل شده اند كه معمولا كربن عنصر ساختاري اصلي است

پلي اتیلن (: === اتیلن) :C2H2مانند 

:خواص عمومي

قابلیت شكل پذیري مناسب-نقطه ذوب پایین–استحكام پایین 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

دسته بندي مواد 
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:كامپوزیت ها-4

د كه دویا بیشتر از مواد هستند كه داراي خواصي هستن( مخلوط)تركیب

.هیچ کدام از اجزاء به تنهایي ندارند

:دسته كلي تقسیم مي شوند3به 
كامپوزیت هاي پایه پلي مري-1

كامپوزیت هاي زمینه فلزي-2

كامپوزیت هاي زمینه سرامیكي-3

نامعمولا نارس–مقاومت حرارتی خوب –استحکام بیسیار مناسبی دارند در عین سبکی : خواص

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

دسته بندي مواد 
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انرژي پیوند و فاصله بین اتمي

Fe Fe

همان طور كه مي دانید اتم ها بعد از 

تعادليبرقراري پیوند در یك فاصله 

. در كنار هم قرار مي گیرند

: فاصله بین اتمي

فاصله تعادلي بین مراكز دو اتم كه در 

.مورد عناصردو برابر شعاع اتمي است

انرژي لازم جهت جدا كردن اتم ها ازفاصله : انرژي پیوند

شكست پیوندانرژي لازم براي = است بي نهایتتا تعادلي
دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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اما مفهوم فاصله تعادلي چیست؟

 ها مي دانیم كه هنگامي كه دو اتم به هم نزدیك مي شوند بین آن

نیروهاي جاذبه و دافعه ایجاد مي شود كه مي تواند از منشا هاي

زیر باشد 

:نیرو هاي جاذبه حاصل از جاذبه

یون منفي-یون مثبت

هسته-ابر الكتروني 
: نیرو هاي دافعه حاصل از دافعه

ابر الكتروني-ابر الكتروني

هسته -هسته
دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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و دافعه جاذبهنیروهايبنابر این در یك فاصله مشخص بین دو اتم  برآیند 

شودمي شود كه به این فاصله مشخص فاصله بین اتمي كفته ميصفر

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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ن كرد نیز بیاانرژيرا مي توان با استفاده از مفهوم فاصله بین اتمي

زیرا انرژي چیزي نیست جز حاصلضرب نیرو در فاصله

بنابر این

انرژي جاذبه
انرژي دافعه

انرژي كل

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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ن فاصله اي است كه در افاصله تعادليهمان طوركه گفته شد 

.شودانرژي سیستم مینیمم

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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r0:فاصله تعادلي

E0: انرژي پيوند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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فاصله-چند سوال با استفاده از نمودار انرژي 

مي افتد؟اگر دواتم از فاصله تعادلي به هم نزدیك تر یا دورتر شوند چه اتفاقي-1

:هرچه عمق نمودار بیشتر باشد خواص زیر چگونه تغییر مي كند-2

نقطه ذوب   -استحكام پیوند-ضریب انبساط حرارتي

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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مفهوم نظم و آرایش منظم

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

ساختار تصادفي: بخار اب

ساختا مایع

ساختار یخ
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:(Order)نظم 

ر وجود یك رابطه مشخص بین اجزا به طوري كه نسبت هر جز با سای

.اجزا مشخص و قابل پیش بیني باشد

مي فضا را پر كرده اند و هیچ نظتصادفيدر گازها اتم ها به صورت 

 (No Order)وجود ندارد
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بررسی نظم در مایعات

ا در مایعات اتم ها نسبت به هم ساختار نسبتا منظمي دارند ام

این نظم با گذشت زمان به هم مي خورد: اولا

این نظم دركل ماده وجود ندارد بلكه این نظم به تعداد: ثانیا

محدودي از اتم ها محدود مي شود كه در این حالت به این نظم، 

.گفته مي شود(Short range Order)نظم با دامنه كوتاه 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 35



(مایع)ساختار آب : مثال
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اما در بسیاري از جامدات كل اتم هاي ساختار با نظم خاصي در كنار هم قرار 

ي یا جامدات بلور: گرفته اند كه به این نوع نظم با دامنه طولاني وبه این جامدات

. گفته مي شود(Crystalline materials)كریستالي 
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(Crystalline Materials)مواد بلوري یا كریستالي

موادي هستند كه در آن ها كل اتم ها در یك ساختارمنظم و تكرار شونده در فواصل •
.طولاني در كنار هم  قرار گرفته اند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

:نكته

.گفته مي شود (Amorphous)به مواد بي نظم در اصطلاح آمورف 
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چند سوال مهم

ایا تمام مواد جامد مواد كریستالي هستند؟•

ایا ماده مي تواند هم كریستالي و هم بي نظم باشد؟•

چگونه مي توان مواد كریستالي را به مواد بي نظم تبدیل كرد؟•
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Lattice))مفهوم شبكه 

.آرایش سه بعدي از نقاط را شبكه مي نامند•

مثلا از)با اتم ها گاهي مشكل است ...( توصیف و-انجام محاسبات)از انجایي كه كار كردن•
.ترجیح مي دهیم از مفاهیم هندسي استفاده كنیم( نقطه نظر ترسیم

.  یك نقطه مي گذاریم( یا مولكول ها)در این حالت به جاي هر اتم یا دسته اي ازاتم ها •

.  گفته مي شود Latticeبه آرایه به دست امده شبكه •

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 40



دو نكته

در فلزات بهه جهاي ههر اتهم یهك نقطهه قهرار مهي گیهرد ولهي در سهاختار ههاي پیچیهده كهه از•
ا چنههد مولكههول هههایي بهها تركیبههات پیچیههده ایجههاد شههده انههد یههك نقطههه مههي تههوان نماینههده یههك یهه

.مولكول باشد كه در این حالت استفاده از مفهوم شبكه كار را بسیار ساده مي كند
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(فرضی)نكته مهم

.تمام نقاط یك شبكه با هم یكسان بوده و خواص مشابهي دارند•
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مثال بدست اوردن شبكه ساده 
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(Unit cell)مفهوم سلول واحد 

از انجههایي كههه سههاختار هههاي كریسههتالي از كنههار هههم قههرار گههرفتن اتم ههها در كنههار هههم بههه •
صورت منظم و تكرار شونده به دست امهده اسهت ایهن امكهان وجهود دارد كهه بهه تهوان یهك 

بههه ایههن واحههد تكههرار. واحههد سههازنده را پیههدا كههرد كههه از تكههرار آن كههل سههاختار ایجههاد شههود
.مي گوییم unit cellشونده 

: تعریف سلول واحد•

لكههایجههاد شههود و كههل سههاختارواحههد یههك سههاختار كریسههتالي كههه از تكههرار ان كههوچكترین•
.ساختار را درخود حفظ كندخواص
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Content...

:یا سیستم هاي كریستالي یا ساختار كریستالانواع سلول واحد

. اشدواضح است كه سلول واحد مي تواند اشكال مختلفي داشته ب

ر سلول واحد را در حالت كلي به صورت یك متوازي السطوح د

پارامتر توصیف مي شود كه عبارتند از6نظر بگیریم كه با 

a, b, c

α, β, γ

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

اگر به عنوان مثال

α=β=γ=90º

 a = b = cو 

انگاه شكل حاصل مكعب ساده خواهد بود

اگر به عنوان مثال

a = b≠cاگر 

ºو 90=α=β وγ =º120 باشد شكل به صورت

خواهد بود( Hexagonal)شش گوششه 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

انواع سلول واحد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Coordination numberعدد همسایگی 

عداد بنا به تعریف تعداد اتم های در تماس با یک اتم خاص یا ت

نزدیکترین همسایه های یک اتم در ساختار

CN=4

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
49



Content...

یمشخص کردن جهات فشردگی در ساختار کریستال

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

مشخص کردن تعداد اتم در ساختار کریستالی

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

(Close packed Direction)جهات با فشردگی بالا 

ا در جهاتی در ساختار کریستالی هستند که در امتداد آن ها اتم ه

. تماس مستقیم با هم هستند

 بعضی خواص در امتداد این جهات با سایر جهات متفاوت

. است

از این جهات می توان برای تعیین رابطه بین شعاع اتمی و

.پارامتر شبکه ای استفاده کرد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

packing Factor(: ضریب انباشتگی اتمی)تعریف 

که توسطنشان دهنده کسری از فضای یک سلول واحد است 

.اتم ها اشغال شده است

Atomic Packing factor

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

 Cubic Structureساختار مكعبي 

:دسته تقسیم مي شود3این نوع از سیستم ساختاري خود به 

مكعبي ساده-1

Simple Cubic (SC)

مكعبي با اتم در مركز-2

Body Centered Cubic (BCC)

مكعب با اتم دروجوه مكعب -3

Face centered Cubic (FCC)

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
55



Content...

مثال هایی در مورد ساختار فلزات 

SC: No metals

BCC: Fe ,  Ti, W, Mo, Nb, Na , K

FCC: Fe, Cu,  Al,  Ag, Pt

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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SCمعرفی 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

اتم ها در گوشه مكعب واقع 

شده اند

Cubic Lattice
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SCسلول تعداد اتم ها در هر

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

Unit cellاتم در هر 1

8 * 1/8=1
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ی محاسبه عدد همسایگی درانواع سیستم مکعب

مکعبی ساده -1

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

CN=6
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برای سیستم  مکعبی APFمحاسبه 

APF for SC = 0.52

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 60



BCC

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

اتم ها در گوشه و مرکز مكعب 

.واقع شده اند

BCC lattice 
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BCCتعداد اتم ها در سیستم 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

Unit cellاتم در هر 2

8*(1/8)+1=2
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BCCعدد همسایگی در-2

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

CN=8
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BCCبرای سیستم  مکعبی  APFمحاسبه 

APF for BCC = 0.68

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 64



FCC structure 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

FCC lattice

اتم ها در گوشه ها و مراكز 

وجوه قرار گرفته اند
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FCCتعداد اتم ها در سیستم 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

Unit cellاتم در هر 4

8* (1/8)+6*(1/2)=4
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FCCعدد همسایگی -3

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

CN=12
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FCCجهت کریستالی در سیستم -3

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

4𝑅 = 𝑎 2
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BCCجهت کریستالی در سیستم -2

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

اتم ها در امتداد قطر مکعب 

در تماس هستند 

بنابراین 

a
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برای سیستم  مکعبی APFمحاسبه 

APF for SC = 0.52

APF for BCC = 0.68

APF for FCC = 0.74
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بااستفاده از مفهوم سلول واحد( جرم حجمی)محاسبه دانسیته: مثال

دانسیته اهن را محاسبه کنید؟ : سوال

a= 0.2866nm: داده ها

55.847g /molجرم اتمی 
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دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

n: تعداد اتم ها در یک سلول واحد

A: atomic weight

Vc: Vol. of  the Unit cell

NA: عدد اووگادرو
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Content...

پدیده الوتروپی یا پلی مورفیزم

..  .گاهی بعضی مواد با تغییر پارامترهایی نظیر دما یا فشار و

ده پدیساختار های مختلفی از خود نشان می دهند که به این پدیده 

.گفته می شودالوتروپی یا پلی مورفیزم 

یش ب...  خاصیتی از ماده که به علل گوناگون مثل دما و فشار و** 

از یک ساختار داشته باشد

Fe:273°C 912°C 1394°C 1559°C
BCC FCC BCC

Tm

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Isotropic and Anisotropic materials 

.موادي هستند كه خواص در تمام جهات یكسان هستند: مواد ایزوتروپیك

ه موادي هستند كه خواص به جهات كریستالي وابست: مواد غیرایزوتروپیك

هستند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Anisotropic properties

. مواد ایزوتروپیك موادي هستند كه خواص در تمام جهات یكسان است

مواد غیرایزوتروپیك موادي هستند كه خواص در جهات مختلف 

. متفاوت است

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

مثال هایي از مواد غیر ایزوتروپیك 

ردتفاوت استحكام فولاد درجهت نورد در مقایسه با جهت عمود بر جهت نو-1

Carbon nano)نانولوله هاي كربني-2 tubes)

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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و صفحات در سلول واحد –جهات -مشخص كردن نقاط

د گاهي بعضي نقاط و جهات و صفحات خاص اهمیتي خاص دارن

 به عنوان مثال جهاتclose packed  كه قبلا بحث شد

 لغزش اتم ها در امتداد جهاتclose packed راحت تر است.
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مشخص كردن نقاط

 از انجایي كهlattice  یك مفهوم فیزیكي است مي توان از مفاهیم هندسي جهت

جهات یا صفحات استفاده كرد-مشخص كردن نقاط

.براي مشخص كردن نقاط از یك دستگاه مختصات راستگرد دكارتي استفاده مي كنیم

براي مشخص كردن نقاط خاص مانند مكان هاي اتمي تنها كافي است كه مختصات آن ها را در امتداد 

محور ها به ترتیب بیان شود
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نقاط طبق استاندارد به صورت زیر نمایش داده مي شوند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

X  Y  Z
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مشخص كردن جهات 

یم براي مشخص كردن جهات از قرارداد اندیس میلر استفاده مي كن

.كه روشي براي بدست اوردن جهات است
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:مبراي به دست اودن یك جهت خاص مطابق این روش به طریق زیر عمل مي كنی

ت با استفاده از یك دستگاه مختصات راستگرد دو نقطه بر روي یك جه-1

خاص انتخاب مي كنیم شامل ابتدا و انتها

.مختصات ابتدا را از انتها تفریق مي كنیم-2

د اعداد به دست آمده را از حالت كسري در آورده و سپس به كوچكترین عد-3
.صحصیح تبدیل مي كنیم

.قرار مي دهیم[ ]اعداد به دست امده را در -4

.در بالاي عدد نشان مي دهیم-علامت منفي را با نشانه  * 
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چند نكته در مورد جهات 

.از انجایي كه جهات بردار هستند جهت و منفي ان یكسان نیست-1

[100]≠[100]
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.  جهت با حاصلضرب ان یكسان است-2

تنها فراموش كرده ایم كه به كوچكترین عدد صحیح تبدیل مي كنیم 

[200]=[400]= [100]
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جهات هم خانواده 

جهاتي هستند كه تمام خواص مواد در امتداد ان جهات یكسان است

با [100]به عنوان مثال در سیستم مكعبي تفاوت جهت 

تنها به علت تفاوت در انتخاب مبدا است كه اتنخاب مبدا مختصات یك امر[010]
اختیاري است

.نشان مي دهیم<>جهات هم خانواده را با علامت *
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طریقه به دست آوردن جهات هم خانواده در سیستم مكعبي

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد 89



مشخص كردن اندیس میلر صفحات در یك سلول واحد

:نیمبراي مشخص كردن اندیس صفحات به روش میلر به صورت زیر عمل مي ك

محل برخورد صفحات با محورهاي مختصات را به دست مي اوریم-1

محل هاي برخورد به دست امده را معكوس مي كنیم-2

ه اعداد اگر به صورت كسر هستند به اعداد صحیح تبدیل مي كنیم اما ب-3

.كوچكترین عدد صحیح تبدیل نمي كنیم
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قرار مي دهیم ()اعدا به دست امده را در -4

نكته ها 

صفحات با اندیس میلر قرینه یكدیگر یك صفحه هستند-1

نیستند صفحاتي كه اندیس میلر آن ها چند برابرهم مي باشند صفحه یكساني-2

(110)≠(220)

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

این دو صفحه 

دمتفاوت نیستن
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صفحات هم خانواده 

.نشان  داده مي شوند{}صفحاتي هستند كه داري خواص یكساني هستندو با نماد 

{111}
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مشخص كردن یك جهت داده شده در سلول واحد

ابتدا یك سیستم مختصات راستگرد انتخاب مي كنیم -1

از مبدا مختصات به نقطه اي كه مختصات ان اندیس میلرصفحه داده شده است وصل مي كنیم-2

.به عبارت دیگر بردار همسنگ ان را رسم مي كنیم
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مشخص كردن صفحه داده شده در سلول

ابتدا یك دستگاه مختصات راستگرد انتخاب مي كنیم-1

ایداندیس صفحه داده شده را معكوس مي كنیم تا محل برخورد صفحه با محور هاي مختصات به دست-2

محل هاي برخورد را به هم وصل مي كنیم-3
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Content...

كریستال ( چند)مواد تك كریستال و پلي

:  (Single crystal)مواد تك كریستال

موادي هستند كه در آن ها كل اتم ها با یك ساختار مشخص در در یك

. جهت خاص چیده شده اند

(Poly crystal)مواد پلي كریستال

ر به ه. موادي هستند كه آن ها از چندین تك كریستال ساخته شده اند

.گفته مي شود(Grain)كدام از این تك بلور ها دانه

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

:  به عبارت دیگر

.  ته اندقرار گرفجهات گوناگوندر مواد پلي كریستال اتم ها با نظم مشخص، در 
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Content...

Poly crystal Material

Grains

Single crystal

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Single crystal

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

=مرز دانه= Grain Boundary

Grain 1

Grain 2

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
99



Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

 (Defects in Crystal)عیوب کریستالی

در فصل قبل ساختار اتمی در حالت ایده ال بررسی شد اما

.همواره عیوبی در ساختار کریستالی وجود دارد

وجود عیوب اثرات مهمی بر خواص دارد و با کنترل عیوب 

.می توان خواص را کنترل کرد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

:(Defects)تعریف عیوب

.هر گونه انحراف از نظم ایده ال را عیب می نامند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دسته بندی عیوب 

:  (Point defects)عیوب نقطه ای -1

.عیوبی هستند که مربوط به یک یا چند مکان اتمی است

(Zero dimension)

(line defects)عیوب خطی-2

د عیوبی هستند که در امتداد یک خط  در ساختار حضور دارن
.ومتمرکز شده اند

(One dimensional)

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

(Surface defects)عیوب صفحه ای-3

عیوبی هستند که در امتداد یک صفحه  در ساختار حضور

(two dimensional)دارند

(Volume defects): عیوب حجمی-4

 Three).)عیوبی هستند که در حجمی از ماده قرار دارند

Dimension

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

انواع عیوب نقطه ای -1

(Vacancy)عیوب جای خالی -1-1

(Interstitial defects)عیوب بین نشینی -1-2

Replacement))عیوب جانشینی -1-3

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

(  Vacancy)عیوب جای خالی -1-1

.هنگامی ایجاد می شود که یک اتم در جایگاه خود حضور نداشته باشد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
106



Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Vacancyها در هر دمای خاص یک دانسیته تعادلی دارند که
:با رابطه زیر مشخص می شود

Nv : تعدادVacancy  در واحد حجم(cm3)

N : تعداد جایگاه های اتمی در واحد حجم(cm3)

Q : انرژی لازم برای ایجاد یک جای خالی(J)

K :ثابت بولتزمانJ/atom K1.38*10-23

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

(Interstitial defects)عیوب بین نشینی -1-2

هنگامی ایجاد می شود که یک اتم خارجی یا اضافی در مکان های

.خالی شبکه وارد شود

د یا اتمی این اتم اضافی می تواند اتمی از نوع شبکه اتمی زمینه باش

.متفاوت باشد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

سوال

از آنجایی که اندازه مکان های خالی کوچکتر از شعاع 

شاری کوچکترین اتم ها است اطراف اتم های بین نشینی تنش ف

ایجاد می شود چرا؟

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
110



Content...

Replacement))عیوب جانشینی -1-3

م هنگامی ایجاد می شوند که یک اتم در شبکه اتمی با یک ات

.خارجی جایگزین می شود

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

نکته 

ود اگر اتم جانشین شده از اتم اولیه کوچکترباشد دراطراف خ

.شبکه را تحت کشش قرار می دهد

ود اگر اتم جانشین شده از اتم اولیه بزرگترباشد دراطراف خ

.شبکه را تحت فشارقرار می دهد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

مكان هاي اكتا هدرال و تتراهدرال

الت در ح. همان طور كه قبلا گفته شد در بین اتم ها فضال خالي وجود دارد

.بعدي شكل این مكان ها به صورت تتراهدرال و اكتاهدرال است3

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

 BCCو  FCCمكآن هاي اكتا هدرال در

º
نشان دهنده 

مكان هاي 

خالي  است

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

BCCو FCCمكآن هاي تترا هدرال 

º
نشان دهنده 

مكان هاي 

خالي  است

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

تفاوت هاي فضاهاي اكتا هدرال و تترا هدرال

اندازه فضا هاي تترا هدرال از اكتا هدرال كوچكتر است

  r/R: 0.2254-0.414در فضاي اكتا هدرال اتم هایي با اندازه

  r/R:0.4146-0.732ولي در فظاهاي اكتا هدرال اتم هاي با  

.مي توانند قرار گیرند

r :شعاع اتم بین نشین

R :شعاع اتم شبكه اصلي

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

تعداد فضاها 

.ستتعداد فضا هاي تتراهدرال دو برابر تعدا فضا هاي اكتا هدرال ا

FCC: 4 octahedral and 8 tetrahedral sites

BCC: 6 octahedral site 12 tetrahedral sites

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content... معرفي 
Hexagonal closed packed Structure 

(HCP)

6 atom/cell

CN= 12, APF=0.74

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

انواع عیوب خطی -2

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

 Edge)عیوب جانشانی لبه ایی -2-1

Dislocation)

شود می تواند به صورت یک نیم صفحه اضافی از اتم ها تصور

.که در داخل کریستال پایان می یابد

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
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Content...

Dislocationتعاریفی در مورد 

1- Dislocation Line

.خطی که در امتداد انت های نیم صفحه اضافی است

اتم ها در امتداد این خط از نظم معمول موجود در شبکه منحرف 

ز بنابر این خطی است که بی نظمی حول ان متمرک. می شوند

.شده و به همین علت عیب خطی نامیده می شود
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Dislocation line
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بردار برگرز

ی را برداری است که اندازه تغییرات شبکه ای دراطراف نابجای

. که به علت حضور نابجایی ایجاد شده نشان می دهد
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تنش های ایجاد شده در اطراف نابجایی

ر بالای خط نابجایی تنش فشاری ایجاد می شود زیرا اتم ها د-

.این ناحیه به هم نزدیک شده اند

 ها در این پایین خط نابجایی تنش کششی ایجاد می شود زیرا اتم-

.ناحیه از هم دور شده اند

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
127



Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
128



Content...

انواع عیوب سطحی-3

سطح آزاد-3-1
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عیوب سطح آزاد-3-1

ه اتم ها در سطوح آزاد یا بیرونی جسم تعدادی از اتم های همسای

.  خود را از دست داده اند

بنابر این از آنجایی  که آرایش اتمی در سطح ماده ازآرایش 

.اتمی درون ماده متفاوت است به عنوان عیب مطرح می شود
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منشا انرژی سطحی

از انجااایی کااه اتم هااا در سااط  تعاادادی از پیونااد هااای خااود را از 

ری دست داده اند بنابراین نسبت باه اتم هاای داخال مااه انارژی باالات

.وددارند چرا؟ به این انرژی اضافی انرژی سط  آزاد گفته می ش
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مرز دانه -3-2

.مرز دانه ها همان طور که قبلا معرفی شدند مرز بین دو دانه هستند

. در مرز دانه ها نظم اتمی موجود در شبکه به هم خورد

دراین نواحی که ضخامتی در حدود چند نانومتر دارند اتم ها انرژی

.  بالاتری نسبت به اتم های درون شبکه دارند
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مشاهده و اشکار سازی مرزدانه ها

ی برای مشاهده مرزدانه از میکروسکپ های نوری یا الکترونی م

.توان استفاده کرد

د میکروسکپ های نوری و میکروسپ های الکترونی  می توانن

.بزرگنمایی متفاوت داشته باشند
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اماده سازی نمونه برای گرفتن تصاویر با 

میکروسکوپ نوری
بریدن نمونه مورد نظر از سطح نمونه -1

:  عملیات سنباده زنی-2

جهت از بین بردن خراش ها و ایجاد سطحی صاف 

سنباده زنی از سباده های خشن تا سنباده های نرم انجام می شود و در هر

.مرحله سعی می شود خراش های حاصل از مرحله قبل از بین برود

:  پالیش کردن-3

ی در این مرحله با استفاده از خمیر الماس خراش های حاصل از سنباده زن

.از بین می رود و سطحی کاملا صیقلی به دست می آید

:  اچ کردن-4

سطح جسم صیقلی را با  محلول های شیمیایی خاص در تماس قرار می

در این حالت مرز دانه ها بیشتر با محلول. دهیم تا با سطح واکنش دهد

.ندشیمیایی واکنش می دهند و باعث می شود که نواحی مرزدانه فرو برو
دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد

135



Content...

در مرحله اماده سازي نمونه ها سعي مي شود 

سطحي كاملا صاف و صیقلي ایجاد شود 
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ام فرورفتگی مرز دانه ها بعد از عملیات اچ كردن باعث می شود که هنگ

ور از مشاهده با میکروسکپ نوری تیره دیده شوند که به علت تفرق ن

.مرزدانه هاست
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تصویر میكروسكپ نوري از دانه ها و مرز دانه ها 

بزرگنمایي 

100X
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از (SEM)تصویر میكروسكپ الكتروني روبشي 

دانه ها و مرز دانه ها
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مشخص کردن اندازه دانه 

-از انجایی که اندازه دانه اثرات زیادی بر خواص مکانیکی

ه دارد لازم معیاری برای گزارش انداز... مغناطیسی و–نوری 

دانه داشته باشیم

.استفاده می کنیمASTMبه منظور از استاندارد 

ASTM= American Society for Testing 

Materilas

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
140



Content...

برای اندازه گیری اندازه دانهASTMشرح استاندارد 

تهیه می کنیم و سپس 100ابتدا عکسی از نمونه در بزرگنمایی 
اینچ مربع را می شماریم1تعداد دانه ها در 

از فرمول زیر برای محاسبه عدد اندازه دانه استفاده می کنیم

Grain Size Number:

N= 2n-1

n :تعداد دانه ها در یک اینچ مربع که از عکسی در بزرگنمایی
.به دست امده است100
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:نکته

رای عدد اندازه دانه مستقیما به معنی اندازه نیست بلکه تنها ب

درک اندازه دانه است

زیاد تر باشد اندازه دانه کوچکتر است nهر چه 
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مواد با اندازه دانه متفاوت

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
144



Content...

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ علم مواد
145



Content...

همهههان طهههور کهههه در عکهههس مشهههاهده می شهههود 

د بعضی دانه ها در گوشه عکهس قهرار مهی گیرنه

و بعضههی دانهههه ها ( وجههوه)و بعضههی در لبههه ههها

.کاملا داخل عکس قرار می گیرند

تعداد دانه ای داخل سط = تعداد کل دانه ها

نصف تعداد دانه های در لبه ها+ 

دانه های در گوشه ها  ¼ + 
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