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پودمان دوم

آزمایش های متالوگرافی
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واحد یادگیری : آزمایش های متالوگرافی

استاندارد عملکرد

پیش نیاز

فلـزات و آلیاژهـای مختلـف دارای خـواص متفاوتـی 
هسـتند، کـه ایـن خـواص ناشـی از تغییرات شـکل، 
انـدازه و ترکیـب فازهایـی اسـت کـه مجموعـه آنهـا 
می دهنـد.  تشـکیل  را  ریختگـی  قطعـات  سـاختار 
به طـور کلـی در صنایـع، تنهـا ترکیـب شـیمیایی و 
نسـبت های ترکیبـی ملاک نبـوده و توزیـع عناصـر 
تشـکیل دهنده نیـز نقـش مهمـی در درشـت یـا ریز 
شـدن سـاختار قطعـات تولیـدی و در نتیجه خواص 
بررسـی  بـدون  امـروزه  کـه  به طـوری  دارنـد،  آنهـا 
سـاختار درونـی مـواد، پیشـرفت صنایع قابـل تصور 
نمی باشـد. براین اسـاس آشـنایی با انـواع روش های 

شناسـایی و بررسـی سـاختارهای درونـی فلـزات و 
آلیاژهـای مختلـف لازم و ضـروری به نظـر می رسـد.

در ایـن واحـد یادگیری ما با انـواع روش های مختلف 
مطالعـه و بررسـی سـاختار فلـزات و آلیاژهـا، روش 
مطالعـه ماکروسـکوپی و میکروسـکوپی، تهیـه نمونه 
متالوگرافـی)Metallography(، انـواع محلول هـای 
اچ)Ech( و روش آمـاده کـردن آنهـا، روش کار بـا 
فازهـای  تشـخیص  متالوگرافـی،  میکروسـکوپ های 
در  به ویـژه  ریختگـی  قطعـات  سـاختار  در  موجـود 

فولادهـا و چدن هـا آشـنا می شـویم.

متالوگرافـی نمونـه بـا اسـتفاده از ابـزارآلات و تجهیـزات مربوطـه براسـاس دسـتورالعمل ها و اسـتانداردهای 
تبط. مر

آشـنایی بـا فرآیندهـای قالب گیـری و ذوب فلـزات و آلیاژهـا، ترکیـب و درصـد وزنـی آلیاژهـا، فرآیندهـای 
انجمـاد فلـزات و آلیاژهـا و مک هـای گازی و انقباضـی.



61

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

آشنایی با ساختار ریختگی فلزات و آلیاژها

ریزساختار قطعه ریختگی شامل نوع و اندازه دانه، شکل دانه و... است که تأثیر قابل توجهی بر خواص فیزیکی و 
مکانیکی قطعات دارند. به همین دلیل بررسی آن در قطعات ریختگی اهمیت فراوانی دارد.

به طور کلی فلزات ریختگی دارای سه ناحیه متمایز با ساختار دانه ای متفاوت می باشند که از سطح به مرکز قطعه 
عبارتند از:

 ناحیه سریع سرد شده که در ناحیه تماس قطعه با جداره قالب ایجاد شده و به دلیل سرعت انجماد بالا دارای 
دانه های ریز می باشد.

 ناحیه ستونی که در نواحی میانی قطعه ایجاد شده و دانه ها درخلاف جهت انتقال حرارت رشد کرده اند.
 ناحیه دانه های هم محور مرکزی که در مرکز قطعه بوده و دانه ها در آن هم محور با جهت گیری نامنظم می باشند.

شکل )1( انواع دانه های تبریدی، ستونی و هم محور را برای فلزات خالص به صورت شماتیک نشان می دهد.

شکل 1ـ انواع دانه های تبریدی، ستونی و هم محور در فلزات خالص

دانه های تبریدی

دانه های هم محور

دانه های ستونی 

نسـبت بیـن نواحـی مختلـف را می تـوان با تغییر درصـد عناصر آلیـاژي، درجه حـرارت ریختن مذاب، سـرعت 
سـرد کـردن و غیـره کنتـرل نمـود. بـا توجه به شـکل)2( بـا افزایش درصـد عناصر آلیـاژی و یا کاهـش درجه 

حـرارت ریختـن مـذاب وسـعت ناحیه هم محـور افزایش و وسـعت ناحیه سـتونی کاهـش می یابد.

وسعت ناحية هم​محور

بالف

وسعت ناحية ستوني

درصد عنصر آلياژي

دماي ريخته​گري

ني
اوا

فر

ني
اوا

فر

شکل 2 - تغییر در نواحی هم محور مرکزی و ستونی: الف( تغییر درصد عناصر آلیاژی ب( تغییر درجه حرارت ریختن مذاب     



62

شکل 3ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار دندریتی 
آلیاژهایی از قلع

ریــز ســاختار دیگــر قابــل مشــاهده در قطعــات 
ــی(  ــاخه ای )دندریت ــاختار ش ــاژی، س ــی آلی ریختگ
می باشــد کــه در آلیاژهایــی بــا دامنــه انجمــاد بــالا، 
ــالا در  ــد ب ــرعت های رش ــم و س ــی ک ــیب دمای ش
فصــل مشــترک مــذاب ـ جامــد به وجــود می آیــد و 
باعــث عیــب تغييــر تريكــب شــيميايي از ســطح بــه 
مركــز قطعــه شــده کــه بــا عملیــات حرارتــی آنیــل 

ــع شــدن اســت.  ــل رف ــالا قاب ــای ب در دم
از  الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   )3( شــکل 
ســاختار دندریتــی انواعــی از آلیاژهــای قلــع را نشــان 

می دهــد.

ساختارهای کریستالی

در مـواد جامـد کریسـتالی اتم ها هنگام انجمـاد با نظم 
و ترتیـب و شـکل هندسـی خاصـی قـرار می گیرنـد، 
به طوری که یک سـاختار شـبکه ای فضایی را به وجود 
می آورنـد کـه در همـه جهت هـا تـا سـطح خارجـی 
کریسـتال )دانـه( تکـرار می شـوند. کوچکتریـن واحـد 
از ایـن شـبکه فضایـی را شـبکه واحـد يـا سـلول واحد 
می نامنـد. این سـلول واحد کـه چگونگی قـرار گرفتن 
اتم هـا یـا یون هـا را نسـبت به یکدیگـر نشـان می دهد 
می توانـد از چنـد اتم تشـکیل شـده باشـد، و بـا تکرار 
سـلول های واحـد در یـک شـبکه فضایی بـا مختصات 

معیـن در دمـاي محيط یک کریسـتال )دانـه( به وجود 
می آیـد. در کریستال شناسـی 14 نـوع شـبکه واحـد 
تقسـیم بندی  سیسـتم  هفـت  بـه  کـه  دارد  وجـود 
شـده و مهمتریـن آنهـا کـه مربـوط بـه فلـزات نیـز 
می باشـد عبارتنـد از سـاختار مکعبـی با اتـم در مرکز 
بـا  مکعبـی  سـاختار   ،)Body-Centered Cubic(
وجـوه مرکـزدار )Face-Centered Cubic( و شـبکه 
Hexagonal Close-( هگزاگونـال  وجهـی  هشـت 
Packed(، در شـکل های)4 تـا 6( این سـاختار بلوری 

نشـان داده شـده است.

شکل ٤ـ ساختار مکعبی با اتم در مرکز )BCC( مربوط به فلزاتی مانند آهن، کرم، مولیبدن، وانادیم و غیره
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شکل ٥ـ ساختار مکعبی با وجوه مرکزدار )FCC( مربوط به فلزاتی مانند آلومینيوم، مس، سرب، طلا، نیکل و غیره

شکل ٦ ـ ساختار هشت وجهی هگزاگونال )HCP( مربوط به فلزاتی مانند روی، برلیم، زیرکنیم، کبالت و غیره

انواع روش های بررسی ساختمان داخلی فلزات و آلیاژها

امـروزه روش هـا و ابزارهـای متعـددی به منظـور تجزیـه و تحلیـل سـاختمان داخلی فلـزات و آلیاژهـا وجود 
دارنـد کـه هـر کـدام بـا توجـه بـه نیـاز صنایـع و کارایـی آنهـا مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. مهمتریـن و 

پرکاربردتریـن ایـن روش هـا شـامل مـوارد زیر می باشـند.
میکروسـکوپ نوری متالوگرافي: با اسـتفاده از آن می توان مک 
و حفره هـای ریـز، شـکل و انـدازۀ دانه ها و فازهای موجـود در فلزات 
و آلیاژها را تشـخیص داد و شناسـایی نمود که در این درس بیشـتر 

بـه این مورد پرداخته خواهد شـد )شـکل 7(.

دقـت  میکروسـکوپ ها  ایـن  الکترونـی:  میکروسـکوپ های 
و کارایـی بیشـتری نسـبت بـه سـایر میکروسـکوپ ها دارنـد. بـا 
اسـتفاده از ایـن میکروسـکوپ ها می تـوان سـاختار فلـزات را بـا 
دقـت بیشـتری نسـبت به میکروسـکوپ های نـوری بررسـی نمود. 
این میکروسـکوپ ها در دو نوع عبوری و روبشـی سـاخته می شوند 

)شـکل 8(. 

آنالیـز توسـط اشـعه X: بـا اسـتفاده از ایـن دسـتگاه می تـوان 
سـاختار شـبکه ای فلـزات را مطالعـه نمـود )شـکل9(. 

شکل7ـ نمونه ای از میکروسکوپ نوری 
مورد استفاده در متالوگرافی

شکل8ـ میکروسکوپ های الکترونی با 
قدرت بزرگ‌نمایی بالا جهت بررسی ساختار 

درونی فلزات و آلیاژها
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متالوگرافی و انواع روش های آن

متالوگرافی به حدود 200 سال پیش )1800 میلادی( برمی گردد که دانشمندان مطالعه فلزات را در زیر میکروسکوپ 
آغاز کردند و توانستند ارتباط بین اندازه دانه ها و سختی فلزات را بیابند، و به وجود خطوط در ساختمان میکروسکوپی 
فولادهای سخت شده و خواص آنها پی ببرند. بنا به تعریف، متالوگرافی شاخه ای از علم مواد است که ساختار داخلی 
فلزات و آلیاژها و عيوب داخلي قطعات مثل ترك يا ناخالصي و... را مورد مطالعه قرار می دهد. با توجه به اینکه نوع 
ساختار درونی در خواص فیزیکی و مکانیکی فلزات و آلیاژها تأثیر زیادی دارد، بنابراین با آگاهی از علم متالوگرافی 
می توان خواص مواد را درجهت مورد نظر تغییر داد.جهت بررسی و مطالعه ساختار داخلی فلزات و آلیاژها  از دو روش 

ماکروسکوپی)macroscopic( و میکروسکوپی)microscopic( استفاده می شود.

سـایر تکنیک هـا شـامل بازرسـی فراصوتـی )بـرای تعییـن محـل 
عیوبـی از قبیـل حفره هـای انقباضی، ترک های داخلـی، حفره های 

داخلـی و ناخالصی هـای غیرفلـزی بـزرگ( و آنالیـز تصویری.
تحقیـق کنیـد: در گروه هـای 3 نفـره نـوع دسـتگاه های موجود در 
آزمایشـگاه متالوگرافی هنرسـتان خود را تعیین نموده با جسـتجو 

در منابـع معتبـر ویژگی آنها را بنویسـید.
 X شکل9ـ دستگاه آنالیز اشعه

جهت بررسی ساختار شبکه ای فلزات

مطالعه ماکروسکوپی ساختار فلزات: مطالعه ماکروسکوپی برای پی بردن به شکل انجماد )همه جانبه یا جهت دار(، 
اندازة دانه ها، وجودحفره های انقباضی، گازی و ترک ها به کار می رود. مشاهده در این روش معمولاً با چشم غیر مسلح 
و یا با عدسی هایی با بزرگ نمایی حداکثر 20 برابر انجام می شود. این امر موجب می شود تا یک مطالعه اجمالی بر روی 
سطح وسیعی از نمونه مورد آزمایش انجام پذیرد و اغلب نیز اطلاعات اولیه ای راجع به کیفیت قطعه، یک پارچگی فلز 

و ساختار آن، انجماد و کیفیت عملیات نهایی )ریخته گری، کار مکانیکی، جوشکاری و...( به دست می آید.

کاربردهای عمده ماکروسکوپی فلزات و آلیاژها
1 مشاهده شکاف ها و حفره هاي به وجود آمده در اثر شرایط نامناسب ذوب، ریخته گری و انجماد.

2 تعیین و تشخیص حفره های گازی و انقباضی در قطعات از یکدیگر. 

3 مشاهده شکل و اندازۀ دانه ها و تشخیص نوع انجماد. 

4 مشخص نمودن ترک های به وجود آمده در قطعات آهنگری و نورد شده در حین کار مکانیکی یا عملیات حرارتی. 

5 تعیین مک های گازی ناشی از جوشکاری که در محل جوش به وجود می آید. 

مراحل آماده کردن نمونه برای مطالعه ماکروسکوپی
مراحل تهیه نمونه ماکروسکوپی 

و بررسی ساختار

آشکارسازی سنباده کاریبرش و سوهان کاریانتخاب نمونه
یا اچ کردن

بررسی ساختار 
ماکروسکوپی
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الف( انتخاب نمونه: بخشی از قطعه که نشان دهنده و نماینده کل 
نمونه های  اندازه  انتخاب شود.  آزمایش  برای  باید  است  قطعه  حجم 
ماکروسکوپی معمولاً بزرگ بوده )2 تا 10 سانتی​متر( و در بعضی مواقع 
حتی مقطعی از قطعات یا شمش ها را در اندازه واقعی می توان برای 

آزمایش ماکروسکوپی انتخاب کرد )شکل10(.

شکل10ـ نمونۀ ماکروسکوپی از فلز خالص 
آلومینیم

شکل11ـ کاتر مخصوص برای برش نمونه ها

ب( برش و سوهان کاری: متداول ترین روش برای برش نمونه ها استفاده 
از اره دستی و یا کاتر )صفحه برنده از جنس اکسید آلومینیم و یا کاربید 
سیليسیم( همراه با مایع خنک کننده )آب( می باشد. و جهت تسطیح محل 
مقطع برش آن را ابتدا سوهان درشت و سپس با سوهان ریز پرداخت و 
گونیایی می کنند. درصورت امکان بعد از برش به جای سوهان‌کاری بهتر 
است با ماشین های براده برداری مانند ماشین تراش مقطع برش خورده 
صاف و گونیایی شود. لازم به ذکر است در جریان برش و سوهان‌کاری باید 

دقت شود که نمونه بیش از حد گرم نشود )شکل11(.

شکل 12ـ صفحه های صاف سنباده کاری 
نمونه های متالوگرافی

ج( سنباده کاری: عملیات سنباده کاری معمولاً بر روی صفحات سنباده 
انجام می شود. این دستگاه دارای چند صفحة صاف و تخت که دارای 
شیب مشخص است )شکل12(. در هنگام سنباده زنی بر روی سنباده ها 
آب ریخته می شود تا از افزایش حرارت قطعه جلوگیری و براده هاي ايجاد 
شده، شسته شوند.  سنباده ها دارای زبری مشخصی هستند و عدد زبری 
روی آن نوشته شده است. این اعداد به ترتیب شامل 220-120-80-
320-400-500-600-800-1000-1200-1500 بوده که هرچه 
عدد بزرگ تر باشد نشان دهندۀ نرم تر بودن سنباده است. نمونه باید با فشار 
متوسط دست از بالا به طرف پایین حرکت داده شود.  هنگامی که نمونه 
از یک کاغذ سنباده به کاغذ سنباده ظريف تر منتقل می شود، سطح نمونه 
به حدی ساییده می شود که خراش هایی با اندازه جدید قابل رویت شده 
و خراش هاي سنباده قبلی از بین بروند. در جابجایی به سنبادۀ ظریف تر، 
نمونه °90 چرخانده شده و فشار دست نيز كاهش مي يابد. سنباده کاری را 
می توان با استفاده از سنباده دوار برقی نیز انجام داد. این دستگاه دارای یک 
صفحه دوار است که روی آن سنباده گِرد چسبیده و توسط الکتروموتور به 
چرخش در می آید و در هنگام سنباده کاری آب توسط افشانک های قابل 

تنظیم به محل تماس قطعه و صفحه سنباده پاشیده می شود.
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د( آشکارسـازی یـا اچ کـردن )حكاكـي(: پـس از آماده سـازی نمونـه بـرای آشـکارکردن سـاختار آن، 
نمونـه را اچ می کننـد. اچ کـردن عبارت اسـت ازایجـاد خوردگی ضعیف توسـط مواد خورنده درسـطح نمونه. 
مـواد اچ وروش اچ کـردن بـرای فلـزات و آلیاژهـای مختلف متفاوت اسـت. در جدول1 انـواع محلول‌های اچ و 
کاربردشـان آمـده اسـت. فلـزات خالص و آلیاژهـای تک فاز که در سـاختار خود ترکیب شـیمیایی یکنواختی 
دارنـد و همگـن هسـتند، بـه هنـگام اچ کـردن مرزدانه هـا تحـت خوردگـي قـرار می گیرنـد، زيـرا بـه دليـل 
موقعیـت نامنظـم اتم هـا، انـرژی بالاتـری نسـبت به خـود دانه دارنـد. خوردگی مرزدانه ها سـبب می شـود که 
شـكل دانه هـا بـه روشـنی نمایان شـود. و دانه ها در آزمایش ماکروسـکوپی و میکروسـکوپی از هم تشـخیص 

داده شـوند. پـس از اچ کـردن معمـولاً نمونه هـا را بـا الـکل یا آب شسـته و خشـک می کنند.

کاربردترکیبمحلول اچفلز و آلیاژ

فولاد و چدن

50 میلی لیتر اسید کلریدریکشماره 1 اسید کلریدریک
50 میلی لیتر آب

سگرگاسیون)جدایش(
تخلخل، ترک ها عمق 

منطقه سخت

50 میلی لیتر اسید نیتریکشماره 2 نایتال
95 میلی لیتر الکل اتیلیک

عمق سختی کربوره شده
کربن گیری شده ساختمان
جوش، منطقه ای از جوش

مس و آلیاژهای آن

اندازۀ دانه ها، تخلخل، 10 تا 35 درصد اسید نیتریکشماره 3 اسید نیتریک
اتیکلوژن ها

شماره 4 هیدروکسید 
سدیم

HF 10 میلی لیتر
HCl 15 میلی لیتر

25 میلی لیتر اسید نیتریک
50 میلی لیتر آب

خورنده عالی برای آلیاژهای 
یاتاقان و مس

آلومینیم و 
آلیاژهای آن

شماره 5 هیدروکسید 
سدیم

150 گرم سود
90 میلی لیتر آب گرم

می تواند برای ظاهر کردن 
ماکروسکوپی به کار رود

شماره 6 اچ فلیک
HF 10 میلی لیتر
HCl 10 میلی لیتر
90 میلی لیتر آب

آزمایش ماکروسکوپی 
آلیاژهای آلومینیم، 10 تا 
20 ثانیه غوطه ور کنید و 

در آب گرم بشویید و سپس 
در اسید نیتریک غلیظ فرو 

ببرید.

جدول1ـ انواع محلول های اچ ماکروسکوپی فلزات و آلیاژهای مختلف پرکاربرد

ه( بررسـی سـاختار ماکروسـکوپی: پس از انجام عملیات اچ کردن سـاختار نمونه با چشـم غیرمسـلح و 
یـا درصـورت لازم با یک عدسـی سـاده مورد بررسـی قـرار گرفته و تصویـر از آن تهیـه می گردد.
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روش حفظ و نگهداری از مواد اچ:
 جهــت نگهــداری اســیدها از ظــروف شیشــه ای تیــره رنــگ ودر محل هایــی کــه دور از نــور خورشــید باشــد، 

ــتفاده شود. اس
بــر روی ظــروف نگهــداری اســیدها و حلال هــا، نــام، میــزان غلظــت، تاریــخ تولیــد، تاریــخ انقضــا و علایــم 

هشــداردهنده برچســب گــردد.
همــواره مقــدار لازم از مــواد اچ تهیــه شــده و در ظــرف کوچــک ماننــد شیشــه ســاعت ریختــه شــود، چــون 

مــواد اچ به مــرور زمــان خاصیــت خــود را از دســت مــی دهنــد.

فعالیت 
بررسي ساختار آلومينيم ريختگي در قالب فلزي و ماسه ايکارگاهي1

نمونه هایـی از فلـز آلومینیـوم کـه در قالـب فلـزی و ماسـه ای ریخته گری شـده اند را تهیه کرده، قبـل و بعد از 
اچ به صورت ماکروسـکوپی مورد بررسـی قـرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کـوره ذوب فلـزات، قالـب اسـتوانه ای فـولادی، تجهیـزات قالب گیـری ماسـه ای، وسـایل ذوب و ایمنـی، اره یا 
دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 1500، محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشک کردن نمونه 

و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
1  قالـب اسـتوانه ای توخالـی از جنـس فـولاد و همچنیـن از جنـس ماسـه ریخته گـری با قطـر داخلی حدود 

نکات ایمنی در تهیه و استفاده از مواد اچ:
 قبل از کار با انواع اسـیدها لازم اسـت جهت جلوگیری از تماس احتمالی آن با پوسـت دسـت از دسـتکش های 

پلاستیکی استفاده شود.
 چـون هنـگام مخلـوط کـردن اسـیدها و حلال هـا با یکدیگـر و همچنین فرو بـردن نمونه ها جهـت عملیات اچ 
کـردن در اثـر واکنش هـای شـیمیایی گازهایی متصاعد می شـود، لازم اسـت این عمـل در زیر هود انجام شـده و 

همزمان از ماسـک اسـتفاده شود.
 در تهیـه مـواد اچ بـرای آلیاژهـای آلومینیـم کـه از اسـید فلوریدریک )HF( اسـتفاده می شـود، از بـه کار بردن 
ظرف هـای شیشـه ای جـداً خـودداری شـده و به جـای آن از ظـروف پلاسـتیکی اسـتفاده شـود، چون این اسـید 

باعـث خوردگی شیشـه ها می شـود.
 جهت فرو بردن نمونه در محلول اچ از انبرهای آزمایشگاهی استفاده شود.

 نمونه ها بعد از اچ سریعاً با الکل شسته و خشک شود.
 در هنگام رقیق کردن اسیدها با آب و یا مخلوط کردن اسیدها با یکدیگر نکات ایمنی حتماً رعایت شود.

نکته  ایمنی
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٤-٣ سـانتی​متر و بـه ارتفـاع 10-8 سـانتی​متر تهیـه نمایید.
2 10-5 کیلوگرم مذاب آلومینیوم با استفاده از یک کوره مناسب تهیه و سرباره گیری و گاززدایی نمایید.

3 قالب هـا را پیش گـرم نمـوده و مـذاب را بـا فوق ذوب یکسـان به درون محفظـه قالب بریزیـد )2 تا 3 نمونه 

ریخته گـری نمایید(.
4 بعـد از انجمـاد کامـل و قبـل از سـرد شـدن، نمونـه قالب فلزی را بـا اسـتفاده از انبر مناسـب از قالب خارج 

نماییـد )درصـورت سـرد شـدن قالـب، خارج کردن نمونه مشـکل خواهد شـد(. و نمونـه قالب ماسـه ای را بعد 
از انجماد و سـرد شـدن کامل تخلیـه نمایید.

5  نمونه های استوانه ای ریخته شده را به صورت مقطعی و طولی با دقت برش داده و سوهان کاری نمایید.

6 مراحل سنباده کاری از سنباده 120 تا 1500 را به دقت انجام دهید.

7 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول )١(، اچ نموده و مورد بررسی چشمی قرار دهید.

پس از انجام فعالیت به پرسش های زیر پاسخ داده و دربارۀ نتایج با سایر گروه ها بحث و تبادل نظر نمایید.سپس از روند 
کار گزارشی را تهیه و به هنرآموز خود تحویل دهید

چه تفاوت​هایی بین نمونه های اچ شده و اچ نشده در هر دو نمونه قالب فلزی و ماسه ای وجود دارد؟1

نمونه های ريخته شده در قالب فلزی و ماسه ای را درحالت بدون اچ از نظر وجود میانگین درصد حفره های موجود 2
با یکدیگر مقایسه کنید.

نمونه های ريخته شده در قالب فلزی و ماسه ای را در حالت اچ شده از نظر نوع، شکل و اندازة دانه‌های قابل 3
مشاهده با یکدیگر مقایسه نموده و به صورت شماتیک ترسیم نمایید.

1 در هنگام تهیه مذاب، سرباره گیری، گاززدایی و ریخته گری از کلاه ایمنی، ماسک تنفسي، لباس نسوز 

مناسب، کفش ایمنی، دستکش نسوز و تجهیزات ذوب و ریخته گری مناسب استفاده شود.
2 جهت ذوب فلزات می توان از کوره الکتریکی مقاومتي به جای کوره های با سوخت فسیلی استفاده نمود.

3 قبل از مذاب ریزی قالب ها را پیش گرم نمایید.

4 از سرریز شدن قالب ها در حین مذاب ریزی اجتناب شود.

5  قبل از انجماد از خارج کردن نمونه های ریخته شده از قالب خود داری شود.

6 هنگام خارج کردن نمونه ها از دستکش نسوز و انبرهای مناسب استفاده شود.

7 هنگام برش دادن نمونه با اره یا هر دستگاه کاتر، سوهان کاری و سنباده کاری نکات ایمنی رعایت شود.

8 در هنگام استفاده از محلول های اچ، نکات ایمنی ارايه شده رعایت شود.

محلول اچ مصرف شده و باقی مانده به روش مناسبی دور ریخته شود.

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی
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مطالعه میکروسکوپی ساختار فلزات و آلیاژها

مطالعـه سـاختار فلـزات و آلیاژهـا بـه روش میکروسـکوپی به منظـور پی بردن به شـکل، نـوع و انـدازۀ دانه ها 
و فازهـا و همچنیـن نحـوه پخـش فازهـا در سـاختار صـورت می گیـرد. در بررسـی میکروسـکوپی معمـولاً از 

میکروسـکوپ هایی بـا بزرگ‌نمایـی‌ 50 تـا 1500 برابر اسـتفاده می شـود. 
1 کاربردهای عمده مطالعه میکروسکوپی فلزات و آلیاژها

2 بررسی و شناسایی مک هاي گازی و انقباضی و ناخالصي ها

3 تعیین و تشخیص انواع فازهای تعادلی و غیر تعادلی موجود در آلیاژها

4 تعیین روش تولید و عملیات انجام شده بر روی فلزات و آلیاژها

5 متالوگرافی کمی

مراحل تهیه نمونه برای مطالعه میکروسکوپی

الـف( انتخاب نمونـه: روش تهیـه نمونـه متالوگرافی میکروسـکوپی شـبیه نمونـه متالوگرافی ماکروسـکوپی 
اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه انـدازه آنهـا معمـولاً 1×1×1/5 سـانتی​متر در نظـر گرفتـه می شـود. برای جـدا کردن 
نمونه هـا بـا توجـه بـه نـوع آن از اره های دسـتی بـرای فلزات نـرم مانند آلومینیـم، ضربات چکش بـرای فلزات و 
آلیاژهـای سـخت ماننـد چدن هـا و از کاتـر برای انـواع فولادها اسـتفاده می شـود.  در انتخاب نمونـه متالوگرافی 

میکروسـکوپی بایـد دقـت شـود تا نمونـه تمام مشـخصات قطعۀ اصلي را داشـته باشـد. 
مثلاً بـرای یـک ورق نـورد شـده که در قسـمت های مختلـف دارای خـواص متفاوت اسـت باید از چند قسـمت 
مختلـف نمونه برداری انجام شـود. و همچنین در بررسـی عیـوب متالورژیکی در ریخته گـری، نمونه باید از محل 

عیب انتخاب شـود. 

مراحل تهیه نمونه ماکروسکوپی 
و بررسی ساختار

بررسی ساختار پولیش کردن سنباده کاریانتخاب نمونه
ماکروسکوپی

آشکارسازی مانت کردن
یا اچ کردن

پـس از بـرش نمونـه، لبه هـاي نمونه با اسـتفاده از سـوهان يا سـنگ سـنباده پخ داده شـود تـا هنگام كار نکته
با سـنباده سـبب آسـيب به دسـت يا پاره شـدن كاغذ سـنباده نشـود.

ب( مانـت کـردن نمونـه: بـرای آن کـه بتـوان نمونه های کوچـک و بـا شـکل های مختلـف را به راحتی در 
دسـت گرفتـه و عملیـات بعـدی را روی آنهـا انجام داد، قالبی تهیه شـده و نمونـه را در داخل قالـب قرارداده 
و بـا پرکـردن فضای هـای خالـی از رزیـن نمونـه را تثبیت می کننـد، که این عمـل را مانت کـردن می گویند. 
مانت کـردن بـه روش سـرد و گـرم انجام می شـود، در مانت سـرد رزین‌هایی که اسـتفاده می‌شـوند ابتدا مایع 
هسـتند و پـس از مـدت اندکی سـخت شـده، به جامد تبدیـل می‌گردند. به صورتـی که ابتدا قطعـه در داخل 
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قالـب، روی صفحـه صافـی گذاشـته شـده و از بـالا 
رزیـن روی آن ریختـه می‌شـود، پـس از مدتي نمونه 
آمـاده اسـت. و در مانـت گرم از دسـتگاهی اسـتفاده 
می‌شـود کـه هم‌زمـان می‌توانـد فشـار و گرمـا تولید 
کنـد )شـکل13(. نمونـه بـه همـراه پـودری پلیمری 
داخـل دسـتگاه قـرار می‌گیـرد و بـا ایجـاد فشـار و 
افزایـش دما پـودر مایع شـده دور قطعـه را می‌گیرد 
و بـا فشـار ایجاد شـده محکم می‌شـود. تماس خوب 
و دقیـق نمونـه و پلیمـر و ایجاد قالبی صـاف و بدون 

تخلخـل از ویژگی‌هـای مانت گرم اسـت.

ج( سـنباده کاری: در ایـن مرحلـه نمونه هـا به ترتیب توسـط انواع 
سـنباده های ریـز تـا درشـت )از شـماره 120 تـا 2400( بـه دقت و 
ظرافـت تمـام، سـنباده کاری شـده و آمـاده مرحله بعدی می شـوند. 
سـنباده کاری بـرروی صفحـات فلـزی صـاف به صـورت دسـتی و یـا 
انجـام  سـنباده  دسـتگاه صفحـه  به وسـیله  گـرد  فلـزی  صفحـات 
می شـود. در هریـک از مراحـل سـایش، نمونه به شـکلی حرکت داده 
می‌شـود کـه خراش هـا فقـط در یک جهت ایجاد شـود و در سـایش 

بعـدی، جهـت آن عـوض می‌شـود )شـکل 14(.

د( صیقل کاری یا پولیش کردن: حساس ترین و مهم ترین مراحل 
آماده سازی برای آزمایش متالوگرافی، پولیش کردن است. در این مرحله 
خراش های حاصل از سنباده زنی از بین رفته و سطحی کاملًا صاف و 
آینه ای بوجود می آید به طوری که ساختمان واقعی فلز در معرض اچ 
قرار می گیرد. عمل پولیش کردن به دوصورت مکانیکی و الکتروپولیش 
قابل انجام است. در روش مکانیکی، پولیش کردن بر روی پارچه های 
مناسب که مواد ساینده ای نظیر آلومينا، اکسید منیزیم، پودر الماسه یا 
کاربید سیليسیم به آن اضافه شده، انجام می شود. پولیش کاری به وسیله 
دست و یا با استفاده از دستگاه پولیش همراه با مایع خنک کننده )آب( 
انجام می شود. يكفيت سطح پوليش شده نمونه به عواملی مانند نوع 
پارچه، نوع پودر، سرعت پولیش کاری، زمان پولیش کاری، فشار قطعه 

بر روی صفحه پولیش و روش پولیش کاری بستگي دارد. )شکل15(

شکل 13ـ دستگاه مانت گرم و نمونه های مانت شده

شکل14ـ انواع کاغذهای سنباده و مواد مانت 
سرد و گرم مورد استفاده در متالوگرافی

شکل 15ـ دستگاه پولیش یک صفحه ای

در روش الکتروپولیـش از جریـان الکتریسـیته و محلول هـای الکترولیـت اسـتفاده می شـود. بدیـن صـورت 
کـه برجسـتگی هایی کـه بـرروی سـطح قطعـه وجود دارنـد به وسـیلۀ جریـان الکتریسـیته همراه بـا محلول 
الکترولیـت خـورده می شـود. عواملـی مانند شـدت جریـان الکتریسـیته، ولتاژ، زمـان، درجه حـرارت محلول 

الکترولیـت و نـوع محلـول بـر روی پولیش کـردن مؤثرند )شـکل16(.
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شکل 16ـ طرح واره ای از دستگاه الکتروپولیش

مزایای الکتروپولیش در مقایسه با پولیش مکانیکی
		 یکنواختی و صافی سطوح  تسریع در پولیش نمونه ها

 امکان استفاده از انواع نمونه ها
ه( حـک کاری یـا اچ کـردن: درمـورد اکثـر فلـزات و آلیاژهـا پـس از پولیش کـردن در زیـر میکروسـکوپ نوری 
متالـورژی تصویـری مشـاهده نمی شـود. چـون زاویـۀ تابـش نـور بـا زاویـۀ بازتابـش برابـر اسـت تصویری تشـکیل 
نخواهـد شـد. به وسـیله مواد خورندۀ فلزات، نظیر اسـیدها با غلظت هـای مختلف )محلول اچ( خوردگی روی سـطح 
فلـزات ایجـاد می کننـد، ایـن خوردگـی ضعیـف باعث شکسـت نورشـده ودر نتیجـه تصویر پدیـد می آید. بـرای اچ 
کـردن معمـولاً از مـواد خاصی با درصد معینی اسـتفاده می شـود ایـن مواد در جدول٢ آمده اسـت. زمـان اچ کردن 

به عواملـی ماننـد غلظـت مـواد شـیمیایی، درصد عناصـر آلیاژ نمونـه، دمای قطعـه کار و محلول بسـتگی دارد.

کاربردترکیبمحلول اچفلزها

فولاد و چدن

نایتال
5 درصد اسید نیتریک

95 تا 99 درصد متیل الکل
فولادها و چدن ها پرلیت را تیره می کند و 

مرز دانه ها را نشان می دهد.

پیکرال
4 گرم اسید پیکریک

100 میلی گرم متیل الکل
در فولادها چدن ها پرلیت را تیره و مرز 
دانه ها را نشان می دهد. در فولادهای 
عملیات حرارتی شده نیز کاربرد دارد.

کلرورفریک
3FeCl 5 گرم

HCl 50 میلی لیتر
10 میلی لیتر آب

برای نشان دادن سمانتیت در فولادها 
و چدن ها، زمان 10 تا 60 دقیقه

مس و آلیاژهای آن

هیدروکسید آمونیم و 
پیروکسید هیدروژن

NH 4 OH 0/5 )وزن مخصوص 0/88( 
0/5 آب، 25 درصد H 2 O 2 3 درصد

محلول اچ برای اکثر آلیاژهای مس

اسید کرومیک
محلول رقیق شده اسید کلریدریک 

Cr2O 3
مس ـ برنزـ برنج و نقره نیکلی

آلومینیم و آلیاژهای آن
اسید فلوریدریک

HF 0/5 میلی لیتر
99/5 میلی لیتر آب

ظاهرکننده عمومی برای آلیاژهای 
آلومینیم

15 گرم سودهیدروکسید سدیم
90 میلی گرم آب

محلول اچ میکرو و ماکرو برای 
آلیاژهای آلومینیم

جدول٢ـ انواع محلول های اچ میکروسکوپی فلزات و آلیاژهای مختلف پرکاربرد
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تفاوت های عمده بین نمونه ماکروسکوپی و میکروسکوپی در چه مواردی می باشد؟

میکروسکوپ های نوری متالوگرافی

میکروسـکوپ های  از  متالوگرافـی  بررسـی های  در 
نوری انعکاسـی )بازتابی( جهت مشـاهده سطح نمونه 
اسـتفاده می شـود. ایـن میکروسـکوپ ها به طورکلـی 
شـامل عدسـی های چشـمی و عدسـی های شـیئی و 
یـک منبـع نـوری بـا شـدت بـالا می باشـند. در ایـن 
میکروسـکوپ ها نور ایجاد شـده بوسـیله عدسـی های 
جمع کننـده و توسـط یـک منعکس کننـده به سـطح 
نمونـه مـورد آزمایش تابانـده می شـود. درصورتی که 
در سـطح قطعـه فرورفتگـی و برجسـتگی )در اثـر اچ 

كـردن( وجود داشـته باشـد، شـعاع های نـوری تابیده 
شـده بـا بازتابش یکسـان نخواهـد بـود، درنتیجه نور 
تابیـده شـده از محل فرورفتگی ها شکسـته شـده ودر 
همـان نقـاط محل هـای تیـره بـرای مشـاهدۀ تصویر 
به وجـود می آینـد. شـکل )17( نحوه بازتـاب پرتو نور 
تابـش شـده بـه دو دانه مجـاور و مرز بین آنهـا که بر 
اثـر اچ کـردن خورده شـده اسـت و همچنیـن تصویر 

میکروسـکوپی ایجـاد شـده را نشـان می دهد.

شکل17ـ نمایشی از نحوه ایجاد شدن تصاویر در میکروسکوپ های متالوگرافی

شـکل )18( اجـزای مکانیکـی و نـوری یـک میکروسـکوپ متالوگرافی را نشـان می دهد. بـرای تنظیم کردن 
میکروسـکوپ و گرفتـن تصویـر، ابتـدا به وسـیله پیـچ تنظیم بـزرگ نمونه را به عدسـی شـیئی نزدیک کرده 

و سـپس بـا پیـچ تنظیم ظریف تـر تصویـر را ظاهـر می نمایند. 

پرسش
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شکل19ـ انواع میکروسکوپ نوری متالوگرافی
ب( نوع مستقيمالف( نوع معکوس

شکل18ـ اجزای مختلف میکروسکوپ نوری متالوگرافی

میکروسـکوپ های نـوری متالوگرافـی بـر حسـب قرارگرفتن نمونـه روی میکروسـکوپ به دو نـوع معکوس و 
مسـتقیم تقسـیم بندی می شـوند. در نـوع مسـتقیم نـور از قسـمت بـالا به سـطح قطعـه تابیده شـده و نمونه 
حتمـاً بایـد دارای دو سـطح کاملاً مـوازی باشـد. ودر نوع معکـوس نمونه به طـور معکوس روی میز دسـتگاه 
بـالای عدسـی شـیئی قـرار می گیـرد و به مـوازی بودن دو سـطح قطعـۀ مورد آزمایش نیازی نیسـت. شـکل 

)19( هـر دو نـوع میکروسـکوپ را نشـان می دهد. 

محفظه نور انعکاسی
محل نصب دوربین

عدسی چشمی

سیستم روشنایی

کشویی فیلتر

عدسی شیئی

صفحه نگهدارنده نمونه

عدسی متمرکزکننده نور

پایه

فیلترها

محفظه نور انعکاسی

محفظه لامپ نور عبوری

دریچه دیافراگم

دیافراگم عدسی جمع کننده

دیافراگم
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بـرای به دسـت آوردن بزرگ‌نمایی میکروسـکوپ معمـولاً عدد روی 
عدسـی شـیئی، در عدد عدسـی چشـمی ضـرب می شـود. به عنوان 
مثـال اگـر بزرگ‌نمایی عدسـی چشـمی 10 برابر و عدسـی شـیئی 
40 برابـر باشـد، بزرگ‌نمایـی میکروسـکوپ 400 = 40 × 10 برابر 
نـوری  میکروسـکوپ های  تمامـی  در  کلـی  به طـور  بـود.  خواهـد 
متالوگرافـی، بزرگ‌نمایـی عدسـی های چشـمی 10 تـا 15 برابـر و 

عدسـی های شـیئی 5 تـا 100 برابـر می باشـد.
دوربین هـای  از  امـروزه  میکروسـکوپی  تصاویـر  تهیـه  جهـت 
عکاسـی دیجیتالـی و یـا دوربین هـای مـدار بسـته ای کـه بـرروی 
میکروسـکوپ ها متصـل اسـت، اسـتفاده می شـود. ماننـد شـكل 

)ب( قسـمت 
تصاویر تهیه شـده توسـط میکروسـکوپ نوری متالوگرافی بایسـتی 
دارای مقیـاس مناسـب باشـد. بـرای ایـن منطور می تـوان با کمک 
خط کـش مـدرج اسـتاندارد و نرم افزارهایـی ماننـد ImageJ و یـا 
Clemex تصاویـری در بزرگ‌نمایـی متفـاوت تهیـه و بـا تصاویـر 
تهیـه شـده از ریزسـاختار در بزرگ‌نمایـی متناظـر مقایسـه کـرد. 
بـرای ایـن منظـور می توان مقیاس مناسـب بـرروی تصاویـر ایجاد 
نمـود. در شـکل )20( تصویـری از خط کـش مـدرج اسـتاندارد در 
بزرگ نمایـی 50 تـا 500 برابـر و نحـوه اسـتفادۀ آن نشـان داده 

شـده است.

شکل20ـ الف( بزرگ‌نمایی 50 برابر، ب( 
بزرگ‌نمایی 500 برابر، تصویر میکروسکوپ 

نوری در بزرگ‌نمایی 500 برابر

فعالیت 
بررسی ساختاری آلیاژ آلومینیوم سیلیسیم:کارگاهي2

نمونه هایـی از آلیـاژ آلومینیـوم ـ سيلیسـيم بـدون گاززدایـی و گاززدایـی شـده در قالب فلـزی ریخته گری 
کـرده و بعـد از آماده سـازی، پولیـش و اچ را در زیر میکروسـکوپ بـا بزرگ‌نمایی های مختلف مورد بررسـی 

قـرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کـوره ذوب فلـزات، قالـب اسـتوانه ای فولادی، وسـایل ذوب و ایمنی، اره یا دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و 
سـنباده های 120 تا2000، دسـتگاه پولیش و محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشـک کردن نمونه و وسـایل 

آزمایشگاهی ایمنی 
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مراحل انجام کار:
1 قالـب اسـتوانه ای توخالـی از جنـس فـولاد بـا قطـر داخلـی حـدود 4-3 سـانتی​متر و به ارتفـاع 8-10 

سـانتی​متر تهیـه نمایید.
2 مـذاب آلیـاژ آلومینیـوم-)10-8( % سیليسـیم بـا اسـتفاده از یـک کـوره مناسـب تهیه و سـرباره گیری 

. یید نما
3 قالب را پیش گرم نموده و مذاب را با فوق ذوب مناسب به درون محفظه قالب بریزید.

4 مذاب باقی مانده پس از گاززدایی، بلافاصله در قالب فلزی ديگر ریخته گری شود.

5 بعـد از انجمـاد کامـل و قبـل از سـرد شـدن، نمونه هـا را بـا اسـتفاده انبـر مناسـب از قالب فلـزی خارج 

یید. نما
6 نمونه های استوانه ای ریخته شده را در مقطع های مختلف با دقت برش داده و سوهان کاری نمایید.

7 مراحل سنباده کاری از سنباده 120 تا 2000 به دقت انجام دهید.

8 پولیـش نمونه هـا بـا سوسپانسـیون Al2O3 بـا انـدازه دانـه 0/05 مكيرون )بـا ترکیب 50 گـرم پودر در 

500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمـدی از جنـس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.
9 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول 2، اچ نموده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

10 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه دهید.

 چـه تفاوت هـا و شـباهت هایی بین این نمونه ها از نظـر وجود مک و حفره هـای گازی در بزرگ‌نمایی های 
برابـر وجـود دارد؟ پس از بحث و گفتگو پاسـخ تحلیلی خـود را همراه گزارش کار ارائه نمایید. 

1 نکات ایمنی مطابق با واحد کار 1 رعایت شود.

2 در هنگام گاززدایی حتماً از ماسک تنفسي استفاده شود.

انواع آلیاژها و نمودارهای فازی

ناحیـه معینـی از حالـت فیزیکـی یـک مـاده، کـه از 
نظـر فيزكيـي و شـيميايي همگـن بـوده و به وسـيله 
از اجـزاي ديگـر جـدا مي شـود  سـطحي مشـخص 
را یـک فـاز می نامنـد. بـه عبـارت دیگـر در موقـع 
حرکـت از یـک نقطـه به نقطه دیگـر در ناحیـه ای از 
مـاده، تغییر ناگهانی مشـاهده نشـود. به عنـوان مثال 
وجـود هـم زمـان مایـع و جامـد نشـان دهنـده یک 
سیسـتم ناهمگـن بـوده کـه از دو فاز تشـکیل شـده 
اسـت. با اسـتفاده از تغییرات فیزیکـی مانند چگالی، 

انعـکاس نـور و غیـره می‌تـوان فازهـا را از یکدیگـر 
کرد.  شناسـایی 

یـک روش متـداول بـرای تعییـن مشـخصات مربوط 
می باشـد.  فـازی  نمودارهـای  از  اسـتفاده  به فازهـا، 
به دسـت  تعادلـی  شـرایط  در  فـازی  نمودارهـای 
می آیـد، بنابـر ایـن نمودارهـا، ارتبـاط و مشـخصات 
فازهـا را در شـرایط تعـادل )تحت شـرایط تعـادل با 
گذشـت زمان تغییـری در فازها رخ نمی‌دهد( نشـان 

می‌دهنـد. 

ايمني نکات 

بحث گروهی
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)solid solution( آلیاژهای محلول جامد
اگر دو يا چند عنصر درحالت مذاب و جامد كاملًا محلول بوده و كي فاز تشيكل بدهند، به آن محلول جامد 

می گویند. دو نوع محلول جامد وجود دارد که عبارت اند از محلول جامد جانشینی و محلول جامد بین نشینی.
در محلول جامد جانشینی، اتم های فلز حل شده جانشین اتم های موجود در شبکه بلوری فلز حلال می شوند. مانند 
آلیاژ دوتایی مس ـ نیکل، که در این آلیاژ اتم های نیکل بدون اینکه شبکه بلوری مس)FCC( به هم بخورد، جانشین 
اتم های مس می شوند. در نهایت اتم های مس و نیکل به صورت پراکنده در ساختمان بلوری توزیع می شوند. از دیگر 
محلول های جامد می توان به طلا ـ نقره، مس ـ روی تا حدود 35 درصد )برنج( و غیره اشاره کرد. در شکل 21 نمودار 

فازی مس-35% نیکل به همراه فرآیند انجماد و تشکیل محلول جامد نشان داده شده است.

شکل 21ـ نمودار فازی مس-نیکل به همراه فرآیند انجماد و تشکیل محلول جامد مس با 35 درصد نیکل

فعالیت 
سـه نمونـه از آلیـاژ برنـج بـا درصدهـای 10،5 و 15 در قالـب CO2 تهیـه و زیـر میکروسـکوپ نـوری مورد کارگاهي3

بررسـی قـرارداده و تصاویـر میکروسـکوپی آنهـا را در بزرگ‌نمایی هـای مختلـف بـا یکدیگـر مقایسـه نمایید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
قطعه یا نمونه ریخته شـده از آلیاژ مورد نظردر قالب CO2، اره یا دسـتگاه کاتر، سـوهان با آج درشـت وریز، 
صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا2000، دسـتگاه پولیش و محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشک کردن 

نمونه و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی.
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مراحل انجام کار:
1 پس از برش كاري، سـوهان كاري و سـنباده کاری با سـنباده هاي مختلف، پولیش نمونه ها با سوسپانسیون 

Al2O3 بـا انـدازه دانـه 0/05 مكيـرون )بـا ترکیـب 50 گـرم پـودر در 500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی 
نمـدی از جنس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.

2 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول2، اچ نموده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

3 نتیجه به دست آمده را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید. 

بـا افزایـش درصـد روی در برنج سـاختار میکروسـکوپی آلیاژ چه تغییـري می کند؟ پـس از بحث و گفتگو 
پاسـخ تحلیلـی خـود را به همراه گـزارش کار به هنرآمـوز ارائه نمایید. 

نکات ایمنی مطابق با فعالیت کارگاهی 1 رعایت شود.
در هنگام افزودن روی به مس مذاب، حتماً از ماسک تنفسي استفاده شود.

آلیاژهـای یوتکتیـک)Eutectic Alloys(: آلیـاژ یوتکتیـک، آلیـاژی اسـت از دو فلز مختلـف، که درحال 
مـذاب بـا هـم محلـول بـوده و پـس از انجمـاد )در یک دمـای ثابت( بـه دو محلـول جامد تبدیل می​شـود.

                                   دگرکونی یوتکتیک
محلول جامد )β( + محلول جامد )α(     →      مذاب

از جملـه آلیاژهـای دوتایـی کـه دارای تحـول یوتکتیـک هسـتند می تـوان بـه آلیاژهـای نقـره ـ مـس، قلع ـ 
سـرب، آهـن ـ کربـن، آلومینیـم ـ سیليسـیم و غیـره اشـاره کرد. هرکـدام از ایـن آلیاژها در صنعـت مصارف 
خـاص خـود را دارنـد. به طـور مثال آلیاژ نقـره ـ مس جهت وسـایل تزيینی، قلع ـ سـرب جهـت لحیم کاری، 

آهن-کربـن و آلومینیـم ـ سیليسـیم در قطعـات خـودرو بـه کار می روند. 
در شـکل)22( نمودار فازی سـرب ـ قلع )سـمت راسـت( و آلومینیم ـ سیليسـیم )سـمت چپ( با دگرکونی 

یوتکتیـک بـه همراه سـاختار متالوگرافی در دمای محیط، نشـان داده شـده اسـت. 

شکل22ـ آلیاژهای دوتایی با دگرگونی یوتکتیکی 
الف( آلیاژ سرب-قلع    ب(آلیاژ آلومینیوم-سیليسیم

ايمني نکته 

بحث گروهی
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در اثـر دگرگونـی یوتکتیکـی دو فـاز بـا فاصلـه کـم و دانه هـای بسـیار ریـز در کنـار یکدیگـر قـرار می گیرند 
کـه ایـن امـر باعـث شـده سـاختار یوتکتیکـی از سـاختارهای دو فـازی سـاده قابل تمایـز باشـد. به طورکلی 

آلیاژهایـی بـا دگرگونـی یوتکتیکـی دارای خصوصیـات و ویژگی هـای زیـر می باشـند:
 نقطه ذوب آنها از عناصر تشکیل دهنده کمتر است.

 از نظر شکل ساختاری دارای دو فاز مختلف بوده با توزيع كينواخت است.
 در نقطه یوتکتیک انجماد در دماي ثابت صورت مي گيرد و پايين ترين دماي مذاب را دارد..

فعالیت 
بررسی تأثیر نوع قالب گیری بر ساختار آلیاژ آلومینیوم سیلیسیمکارگاهي4

آلیاژی از آلومینیوم با حدود 13-11 درصد سیليسیم در قالب فلزی و ماسه ای تهیه کرده و در زیر میکروسکوپ 
با بزرگ‌نمایی های مختلف مورد بررسی قرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کوره ذوب فلزات، قالب استوانه ای فولادی، تجهیزات قالب گیری ماسه ای، وسایل ذوب و ایمنی، اره یا دستگاه 
کاتر، صفحه سنباده و سنباده های 2000 تا 120، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کردن نمونه و وسایل 

ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
پس از بریدن وآماده سازی نمونه شامل سوهان كاري و سنباده كاري، مراحل زیر را انجام دهید.

1 پولیش نمونه ها با سوسپانسیون Al2O3 با اندازه دانه 0/05 مكيرون )با ترکیب 50 گرم پودر در 500 

میلی لیتر آب مقطر( بر روی نمدی از جنس پارچه ماهوتی توسط دستگاه پولیش.
2 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول2، اچ نموده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

3 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه نمایید. 

تحقیق

ساختار ریختگی نمونه های قالب فلزی و ماسه ای را ازنظر شکل، نوع و اندازه دانه و فازهای موجود چه تفاوت هایی 
با یکدیگر دارند؟ پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار ارائه نمایید. 

بـا افـزودن عناصـر آلیـاژی ماننـد سیليسـیم بـه آلومینیـوم درخـواص مکانیکـی چـه تغییراتـی به وجـود 
می آیـد؟ پـس از بررسـی دقیـق سـاختار پاسـخ را بـه همـراه گـزارش کار تحویـل هنرآمـوز خـود دهیـد.

آلیاژهای یوتکتوئیدی: در دگرگونی یوتکتوئیدی یک فاز جامد به دو فاز جامد دیگر در دماي ثابت تبدیل 
می شود. این دگرگونی بیشتر در آلیاژهای آهن ـ کربن )فولادها و چدن ها( مطرح می باشد که در ادامه به تفصیل 

بیان می شود.

بحث گروهی
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ساختار زمینه در فولادهای ساده کربنی:
دارای  که  است  کربن  و  آهن  جامد  محلول   :)γ( آستنیت  الف( 
انجماد  و  شدن  سرد  جریان  در  و  بوده   FCC مکعبی  ساختمان 
به وجود می آید )شکل23(. این فاز در فرآیند سرد شدن ناپایدار بوده 
ودر اثر تحول یوتکتوئید به فریت و پرلیت و یا مخلوطی از آنها تجزیه 
می گردد. منطقه پایدار آستنیت از 723 درجه سانتیگراد به بالا است 
لذا در دمای محیط در شرایط تعادلی در فولادهای ساده کربنی قابل 

مشاهده نیست.

کریستالی  شبکه  با  آهن  در  کربن  جامد  محلول   :)α( فریت  ب( 
BCC می باشد که حداکثر مقدار کربن 0/02 درصد در ٧٢٣ درجه 
زیر  در  و  است،  پایدار  فاز  این  در دمای محیط  و  بوده  سانتی گراد 

میکروسکوپ به رنگ سفید مشاهده می گردد )شکل ٢٤(.

ج( سمانتیت )Fe3C(: درصورتی که درصد کربن در فولادها و یا 
آلیاژهای آهن-کربن بیش از حد حلالیت آن در آستنیت یا فریت 
باشد فازی به نام کاربید آهن یا سمنتیت به وجود می آید. این فاز یک 
ترکیب بین فلزی بوده که هنگام سردکردن تعادلی از دمای بالا دراثر 

تحول یوتکتیک و یوتکتوئید به وجود می آید.

سمانتیت  و  فریت  متناوب  لایه های  از  ترکیبی   :)P( پرلیت  د( 
می باشد که در اثر تحول یوتکتوئید از آستنیت به وجود می آید که در 
زیر میکروسکوپ در بزرگ نمایی های بالای 500 برابر به صورت اثر 

انگشت است )شکل25(.

شکل 23ـ تصویر میکروسکوپی آستنیت 
)بزرگ‌نمایی 400×(

شکل 24ـ تصویر میکروسکوپی فریت 
)بزرگ‌نمایی 100×(

شکل 25ـ تصویر میکروسکوپی پرلیت 
)بزرگ نمایی 800×(

در فولاد ها به غیر از ساختار های تعادلی فریت، پرلیت و سمانتیت با توجه به درصد ترکیب شیمیایی و سرعت های نکته
سرد کردن بالا، ساختار های متالوگرافی دیگری مانند بینیت و مارتنزیت که به ساختار های غیر تعادلی معروف 

هستند امکان تشکیل دارند.

ساختار متالوگرافی فولادها
فولادها، آلیاژهای آهن و کربن هستند که میزان کربن آنها از 0/02 تا 2/06 درصد می باشد. فولادها به روش های 
مختلفی تقسیم بندی می شوند که تقسیم بندی آنها می تواند براساس روش تولید، روش ساخت، شکل محصول، 

روش اکسیژن زدایی، استحکام، ریزساختار، ترکیب شیمیایی و غیره باشد.
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نمودار فازی آهن ـ کربن

نمودار فازی آهن ـ کربن محدوده ترکیب شیمیایی و 
دمایی فاز های تعادلی را که در فولاد های سادۀ کربن 
پایدار می باشند را مشخص می کند. و به دو صورت 
نمودار  و  تعادلی(  )نیمه  سمانتیت  ـ  آهن  نمودار 
استفاده  و  بررسی  مورد  )تعادلی(  گرافیت  ـ  آهن 
فولاد ها گرافیت  اینکه در  به  توجه  با  قرار می گیرد. 
به ندرت تشکیل می شود، در نتیجه، نمودار تعادلی 
آهن ـ سمانتیت جهت مطالعه مناسب تر می باشد. در 
گرافیت  ـ  آهن  و  سمانتیت  ـ  آهن  نمودار  شکل26 
همراه با محدودی درصد وزنی کربن برای فولاد ها و 
چدن ها که در صنعت بیشترین کاربرد را دارند نشان 
داده شده است. در این نمودار ها محور افقی درصد 

وزنی کربن و محور عمودی درجه حرارت بر حسب 
می باشد.  سانتی گراد  درجه 

در نمودار آهن ـ سمانتیت مناطق تک فازی شامل 
 ،BCC کریستالی  ساختار  با   )δ( دلتا  آهن  مذاب، 
 )α( فریت ،FCC با ساختار کریستالی )γ( آستنیت
مهم  دوفازی  مناطق  و   BCC کریستالی  ساختار  با 
شامل مذاب ـ آستنیت، مذاب ـ سمنتیت، آستنیت 
)پرلیت(  سمنتیت  ـ  فریت  )لدبوریت(،  سمنتیت  ـ 
می باشد. در این نمودار تحول یا دگرگونی های مهم 
زیر  صورت های  به  پریتکتیک(،  تحول  از  غیر  )به 

می باشد. مطرح 

در نمودار آهن ـ کربن دما های استحاله را اغلب دما های بحرانی می نامند. در این دما ها، تغییراتی در انتقال 
حرارت و یا حجم نمونه در اثر سرد یا گرم کردن ملاحظه می شود. دما های بحرانی که در فرایند های عملیات 

حرارتی از اهمیت مهمی برخوردار هستند عبارت اند از:
 فصل مشترک منطقه دو فازی فریت ـ سمنتیت و یکی از مناطق دو فازی فریت ـ آستنیت و یا سمنتیت 

(Acm).(A1) ـ آستنیت
.)A3( فصل مشترک منطقه دو فازی فریت ـ آستنیت با منطقه تک فازی آستنیت 

.)Acm( فصل مشترک منطقه تک فازی آستنیت با منطقه دو فازی آستنیت ـ سمنتیت 
لازم به توضیح است که مناطق فازی در نمودار آهن ـ گرافیت شبیه نمودار آهن ـ سمانتیت بوده، تنها به جای 
ترکیب بین فلزی سمانتیت، گرافیت جایگزین شده است و از نظر دما ها و درصد های وزنی کربن با یکدیگر 

متفاوت می باشند.

 تحول یوتکتیک در دمای C° 1148 که تک فاز مذاب به دو فاز جامد آستنیت و سمنتیت )لدبوریت( تبدیل 
می شود. 

سمنتیت + آستنیت → مذاب
 تحول یوتکتوئید در دمای C° 727 که فاز جامد آستنیت به دو فاز جامد فریت و سمنتیت )پرلیت( تبدیل 

می شود.
)0/77 %C( آستنیت → )0/02 %C( فریت + )6/67 %C( سمنتیت
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شکل 26ـ نمودار آهن ـ کربن الف( در حالت نیمه تعادلی )آهن ـ سمانتیت( ب( در حالت تعادلی )آهن ـ گرافیت(

نمودار های آهن ـ سمانتیت و آهن ـ گرافیت، در دگرگونی های یوتکتیک و یوتکتوئید، چه تفاوت هایی از 
نظر درصد وزنی کربن و درجه حرارت با یکدیگر دارند؟ پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به صورت 

گزارش کار به هنرآموز ارائه دهید. 

بحث گروهی
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الف( فولاد های هیپویوتکتوئید: این فولاد ها دارای 0/02 تا 0/77 درصد کربن دارند و ساختار متالوگرافی آنها شامل 
فریت و پرلیت می باشد که با افزایش درصد کربن بر میزان پرلیت اضافه شده و از فریت کاسته می شود. شکل )27( فرایند 
تشکیل فاز های مختلف را در حین انجماد تعادلی نشان می دهد. در ساختار نهایی)دمای محیط( در زیر میکروسکوپ 

قسمت های سفید رنگ فریت و قسمت های تیره رنگ پرلیت مشاهده می شود.

شکل 27ـ ساختار متالوگرافی فولاد هیپویوتکتوئید

ب( فولاد های یوتکتوئید: کربن این فولاد حدود 0/77 درصد بوده و ساختار آن در دمای محیط کاملاً پرلیتی می باشد. 
پرلیت در زیر میکروسکوپ در بزرگ نمایی های کم به رنگ تیره ودر بزرگ نمایی های بزرگ به صورت اثر انگشت قابل مشاهده 

می باشد )شکل 28(.

شکل 28ـ ساختار متالوگرافی فولاد یوتکتوئید

فرایند انجماد فولاد یوتکتوئید

فرایند انجماد فولاد هیپویوتکتوئیدساختار فولاد هیپویوتکتوئید در دمای محیط

پرلیت

فریت

پرلیت

فریت یوتکتوئید فریت پرویوتکتوئید

ساختار فولاد یوتکتوئید در دمای محیط )پرلیت(
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ج( فولاد های هیپر یوتکتوئید: این فولاد ها دارای 0/77 تا 2 درصد کربن بوده و در دمای محیط دارای ساختار میکروسکوپی 
پرلیت و سمانتیت است که با افزایش درصد کربن بر فاز سمنتیت اضافه شده و از فاز پرلیت کاسته می شود )شکل 29(.

شکل 29ـ ساختار متالوگرافی فولاد هیپریوتکتوئید

فعالیت 
سه نوع فولاد 1010، 1040 و 1080 یا فولاد های CK45 ،CK15 و CK80 تهیه و بعد از آماده سازی مورد بررسی کارگاهي5

میکروسکوپی قرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یا دستگاه کاتر، صفحه سنباده و سنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کردن نمونه و 

وسایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
پس از آماده سازی اولیه نمونه مراحل زیر را انجام دهید

پولیش نمونه ها با سوسپانسیون Al2O3 با اندازه دانه 0/05 میكرون )با ترکیب 50 گرم پودر در 500 میلی لیتر آب 
مقطر( بر روی نمدی از جنس پارچه ماهوتی توسط دستگاه پولیش.

نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول 1، اچ نموده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

1 هنگام برش نمونه ها با دستگاه کاتر از محافظ دستگاه استفاده شود.

2 بعد از برش نمونه ها و سوهانك اری، گوشه های تیز و برنده نمونه ها قوس داده شود تا هنگام گرفتن آنها با دست 

و سنباده کاری آسیبی به دست وارد نشود.
3 هنگام تهیه و استفاده از محلول های اچ نکات ایمنی رعایت شده و باقی مانده محلول به طور مناسب و همراه با 

آب کافی دور ریخته شود.

ايمني نکات 

سمنتیت
پرویوتکتوئید

پرلیت

فرایند انجماد فولاد هیپر یوتکتوئیدساختار فولاد هیپر یوتکتوئید در دمای محیط
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نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید
1 فاز های موجود در نمونه ها را در یک بزرگ نمایی یکسان با رسم شکل نشان دهید؟

2 با افزایش درصد کربن در فولاد ها ساختار زمینه )پرلیت( چگونه تغییر می کند؟

متالوگرافی چدن ها

آلیـاژ آهن  ـکربن کـه بیش از 2/06 درصـد کربن دارند، 
چـدن نامیـده می شـود. درصـد بـالای کربـن و وجـود 
عناصـر آلیـاژی مثـل سیلیسـیم باعث بـه وجـود آمدن 
گرافیـت در سـاختار نهایـی چدن هـا می شـود. گرافیت 
حالتـی از کربـن اسـت کـه پایدارتر از سـمانتیت اسـت. 
بـا توجـه به شـکل، انـدازه و توزیـع گرافیـت، چدن ها به 
انـواع چدن هـای خاکسـتری )گرافیـت لایه ای(، نشـکن 
یـا داکتیـل )گرافیـت کـروی(، مالیبـل یـا چکش خـوار 
)گرافیـت برفکـی(، چـدن بـا گرافیـت فشـرده )بیضـی 
شـکل( و چدن هـای خـاص یـا آلیـاژی تقسـیم بندی 

می شـوند.
در چدن هـا تشـکیل گرافیـت و سـمانتیت بسـتگی بـه 
سـرعت سـرد کـردن و ترکیـب شـیمیایی آن دارد. اگـر 
سـرعت سـرد شـدن در حین انجمـاد و پـس از آن زیاد 
باشـد، سـمانتیت به وجـود می آید ولی اگـر درصد کربن 
و سیلیسـیم بـالا و سـرعت سـرد شـدن آهسـته باشـد، 
گرافیـت بـه وجـود می آیـد. بـه همین علـت دو نمـودار 
تعادلـی آهـن ـ سـمانتیت و آهـن ـ گرافیت در بررسـی 

سـاختار میکروسـکوپی مـورد اسـتفاده قـرار می گیرد.

ساختار چدن ها در سیستم تعادلی آهن ـ سمانتیت
در سـرعت سـرد شـدن زیاد در حین انجماد، سـمانتیت 
چـدن  نهایـی  سـاختار  و  می آیـد  به وجـود   )Fe3C(
مجموع هـای شـامل فریـت و سـمانتیت اسـت. به علت 
وجـود فـاز سـفید رنـگ سـمانتیت در مقطع شکسـت، 
بـه آن چـدن سـفید گفتـه می شـود. مطابـق با نمـودار 
آهـن ـ سـمانتیت، بـا توجـه بـه وجـود درصـد کربـن 
نسـبت به نقطـه یوتکتیک، چدن ها به سـه دسـته کلی 

از: تقسـیم بندی می شـوند کـه عبارت انـد 

الـف( چدن هـای هیپـو یوتکتیـک: درصـد کربـن 
ایـن چدن هـا 2 تـا 4/3 درصـد می باشـد کـه در فراینـد 
انجمـاد بـا کاهـش دمـا از نقطـه ذوب ابتدا آسـتنیت ها 
اولیـه جوانـه زده و تـا کمـی بالاتـر از دمـای یوتکتیـک 
شـروع به رشـد می کنند، سـپس در اثر تحول یوتکتیک 
فـاز مذاب باقی مانده به سـاختار لدبوریت )سـمانتیت + 
آسـتنیت( منجمـد می شـود و همچنـان با کاهـش دما 
در اثـر تحـول یوتکتوئیـد تمامی آسـتنیت ها بـه پرلیت 
)فریـت + سـمانتیت( تبدیـل می شـوند کـه در نهایـت 
در دمـای محیـط سـاختار چدن هـای هیپـو یوتکتیـک 
شـامل دو فاز پرلیت )درشـت و ریز( در زمینه سـمانتیت 
می شـود. شـکل )30( سـاختار میکروسـکوپی چـدن 
سـفید هیپویوتکتیـک را نشـان می دهـد. در این شـکل 
مناطـق تیـره درشـت آسـتنیت اولیـه می باشـد کـه در 
تحـول یوتکتوئید به پرلیت تبدیل شـده اسـت. سـاختار 

زمینـه یوتکتیـک لدبوریتی اسـت.

شکل 30ـ ساختار میکروسکوپی چدن سفید هیپویوتکتیک 
در بزرگ نمایی 400×

بحث گروهی
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ب( چـدن یوتکتیک: ایـن چـدن دارای حـدود 4/3 درصـد کربن 
بـوده و در فراینـد انجماد از نقطـه ذوب در اثر تحول یوتکتیک تمامی 
فـاز مـذاب به لدبوریت )سـمانتیت + آسـتنیت( منجمد می شـود و با 
کاهـش دمـا در اثـر تحـول یوتکتوئید فاز آسـتنیت بـه پرلیت تبدیل 
می شـود و در نهایت در دمای محیط سـاختار چدن یوتکتیک شـامل 

فاز هـای پرلیت )ریز( در زمینه سـمانتیت می شـود )شـکل 31(.

ج( چدن هـای هیپر یوتکتیـک: درصد کربـن این چدن هـا مطابق 
نمـودار آهـن ـ سـمانتیت از 4/3 تـا 6/67 می باشـد. در فراینـد انجمـاد 
از نقطـه ذوب ابتـدا تیغه هـای سـمانتیت جوانـه زده و شـروع به رشـد 
می کننـد و بـا کاهـش دما در اثر تحـول یوتکتیک مذاب باقـی مانده به 
لدبوریت )سـمانتیت + آسـتنیت( منجمد می شـود و همچنان با کاهش 
دما در اثر تحول یوتکتوئید فاز آسـتنیت به پرلیت )فریت + سـمانتیت( 
تبدیـل می شـوند و در نهایـت در دمـای محیط چدن شـامل فاز پرلیت 
)ریـز( بـه همـراه تیغه هـای سـمانتیت در زمینـه سـمانتیت می شـود. 
شـکل )2 3( ساختار میکروسـکوپی چدن سفید هایپریوتکتیک را نشان 
می دهـد در ایـن شـکل سـمانتیت اولیه )نواحی سـفید رنـگ و طویل( 

همـراه با یوتکتیک لدبوریتی کاملًا مشـخص اسـت.

شکل 31ـ ساختار چدن یوتکتیک )لدبوریت 
در بزرگ نمایی800×(

شکل 32ـ ساختار چدن هیپویوتکتیک 
)سمنتیت پرویوتکتیک در زمینه لدبوریت(

فعالیت 
نمونه هایی از چدن با مقاطع نازک تهیه کرده قبل و بعد از اچ مورد مطالعه میکروسکوپی قرار دهید.کارگاهي6

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یا دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کن نمونه، 

وسایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
1 پس از تهیه قطعات چدنی با ضخامت های نازک و آماده سـازی نمونه ها شـامل سـوهانك اری و سـنبادهك اری 

مراحـل زیر را به ترتیـب انجام دهید
2 پولیـش نمونه هـا بـا سوسپانسـیون Al2O3 با انـدازه دانـه 0/05 میكرون )با ترکیـب 50 گرم پـودر در 500 

میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمـدی از جنس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.
3 نمونه هـا را بعـد از پولیـش بـا الـکل شسـته و بعد از خشـک کـردن در زیر میکروسـکوپ بـا بزرگ نمایی های 

مختلف مشـاهده نمایید.
4 نمونه هـا را بـا اسـتفاده از محلول هـای اچ جـدول 2، اچ نمـوده و بعـد از شسـتن و خشـک کـردن در زیـر 

میکروسـکوپ از نظـر فـازی مـورد بررسـی قـرار دهید.
5 نتایج را به همراه پاسخ پرسش در گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.
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ساختار چدن ها در سیستم تعادلی آهن ـ گرافیت
 مطابق نمودار آهن ـ گرافیت در صورتی که سرعت سرد 
شدن مذاب چدن بسیار آهسته باشد فرصت کافی جهت 
رسوب کربن به صورت گرافیت فراهم شده و تشکیل گرافیت 
در ساختار چدن امکان پذیر می شود. و چون مقطع شکست 
آنها به رنگ خاکستری است که به چدن های خاکستری 
ماشین کاری،  قابلیت  چدن ها،  این  در  هستند.  معروف 
جذب ارتعاش و شوک های حرارتی افزایش می یابد. این 
چدن ها نیز با توجه به ترکیب شیمیایی و درصد کربن 
موجود به سه دسته تقسیم بندی می شوند که عبارت اند از:

این  کربن  درصد  هیپویوتکتیک:  چدن های  الف( 
چدن ها 2 تا 4/3 درصد بوده و فرایند انجماد آنها با جدا 
شدن دندریت های آستنیت اولیه از مذاب شروع می شود. 
که با کاهش دما در اثر تحول یوتکتیک مذاب باقی مانده 
به گرافیت و آستنیت یوتکتیک )ساختار یوتکتیک( تبدیل 
می شود و همچنیین با کاهش دما در اثر تحول یوتکتوئید 
تمامی آستنیت ها به فریت و گرافیت تبدیل می شوند. 
شکل )33( ساختار چدن هیپویوتکتیک بعد از پولیش 

نشان داده شده است.

ب( چدن یوتکتیک: درصد کربن این چدن در حدود 
درجه   1153 دمای  در  چدن  این  انجماد  و  بوده   4/3
سانتی گراد با فرایند تبدیل مذاب به آستنیت و گرافیت 
در اثر تحول یوتکتیک شروع می شود. و در ادامه با کاهش 
دما در اثر تحول یوتکتوئید آستنیت نیز به فریت و گرافیت 

تبدیل می گردد.

ج( چدن های هیپریوتکتیک: درصد کربن این چدن ها 
ابتدا  انجماد  فرایند  در  که  بوده  درصد   4/3 از  بیشتر 
گرافیت های درشت و خشن از مذاب رسوب کرده که به 
گرافیت کیش معروف هستند و در ادامه فرایند انجماد در 
اثر تحول یوتکتیک مذاب باقی مانده به آستنیت و گرافیت 
یوتکتیک تبدیل می شود و در نهایت با کاهش دما در 
اثر تحول یوتکتوئید آستنیت به فریت و گرافیت تبدیل 
می شود. شکل )34( ساختار میکروسکوپی نوعی از این 

چدن در حالت پولیش شده را نشان می دهد.

شکل 33ـ ساختار چدن هیپو یوتکتیک )فریت به همراه 
گرافیت لایه ای(

شکل 34ـ ساختار میکروسکوپی چدن هیپریوتکتیک 
)کیش گرافیت و گرافیت ریز در زمینه فریت(

1 هنگام تهیه نمونه توسط ضربه زدن، از پرتاب شدن قطعات شکسته شده ممانعت گردد.

2 بعـد از بـرش نمونه هـا و سـوهانك اری، گوشـه های تیـز و برنـده نمونه هـا قـوس داده شـود تـا هنگام 

گرفتـن آنهـا با دسـت و سـنبادهك اری آسـیبی به دسـت وارد نشـود.
3 جهت براده برداری سطوح قطعات از سنگ سنباده استفاده نشود.

چه تفاوت هایی بین ساختار میکروسکوپی چدن سفید در حالت بدون اچ و اچ شده وجود دارد؟

ايمني نکات 

پرسش
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در چدن هـای خاکسـتری جهـت مطالعـه نـوع، انـدازه، نحـوه پخـش، پراکندگـی و شـکل گرافیت هـا از 
نمونه هـای پولیـش شـده بـدون اچ در بزرگ نمایـی 100 برابـر اسـتفاده می شـود. و جهـت بررسـی فاز های 

تشـکیل شـده آنهـا را در محلول هـای مناسـب اچ و در بزرگ نمایی هـای مختلـف مشـاهده می نماینـد.
شـکل گرافیـت در چدن هـای خاکسـتری بـه صـورت ورقـه ای بـوده و بـا توجـه بـه درصـد کربـن معـادل و 

سـرعت سـرد شـدن در شـکل های مختلـف دسـته بندی می شـوند )شـکل 35(.

شکل 35 ـ انواع توزیع و شکل گرافیت های لایه ای در چدن های خاکستری

فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن خاکسـتری بـا مقاطـع ضخیـم تهیـه و آماده سـازی کـرده و در حالت قبل بعـد از اچ کارگاهي٧

مـورد مطالعه میکروسـکوپی قـرار دهید.
سـاختار میکروسـکوپی نمونه هـا را قبـل و بعد از اچ در بزرگ نمایی یکسـان بررسـی و به صورت شـماتیک 

در گـزارش کار ترسـیم نموده و تحویـل هنرآموز دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یـا دسـتگاه کاتـر، صفحـه سـنباده و سـنباده های 120 تـا 2000، محلـول اچ مناسـب، دسـتگاه 

آزمایشـگاهی. ایمنـی  وسـایل  و  نمونـه  خشـک کن 
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ساختار میکروسکوپی چدن داکتیل )نشکن(
در چدن هـای داکتیـل، گرافیـت بـه صـورت کروی شـکل وجـود دارد و به همیـن دلیل به ایـن چدن ها، چدن 
بـا گرافیـت کروی نیـز گفته می شـود. ترکیب شـیمیایی چدن های داکتیل مشـابه چدن های خاکسـتری بوده 
و کربـن معـادل آنهـا معمـولاً بـالا اسـت. درصـد وزنی گوگـرد در این چدن هـا باید در حد بسـیار پایین باشـد. 
 ASTM A247 توزیـع گرافیت هـا از طریـق شـمارش آنها در هـر میلی متر مربـع تعیین می شـود. اسـتاندارد
هفـت نـوع از توزیـع گرافیت کروی را دسـته بندی کرده اسـت. چدن های داکتیل از اسـتحکام بالاتری نسـبت 
بـه چدن هـای خاکسـتری برخـوردار بـوده ولـی ضریـب انتقال حـرارت آنهـا پایین تر می باشـد. شـکل )36( 

سـاختار های میکروسـکوپی چدن هـای داکتیـل در حالـت پولیش شـده را نشـان می دهد.

شکل 36ـ ساختار های میکروسکوپی چدن های داکتیل بدون اچ 100×

شکل 37- ساختار چدن داکتیل با زمینه پرلیتی و فریتی

شـکل های 37 سـاختار های ایـن چدن هـا را در حالـت اچ شـده نشـان می دهـد. سـاختار زمینـه می توانـد 
کاملاً فریتـی و یـا فریتی  پرلیتـی باشـد. غالبـاً اطـراف گرافیت هـای کـروی را فاز فریـت احاطـه می کند که 

بـه ایـن سـاختارِ چـدنِ داکتیل اصطلاحـاً چشـم گاوی گفته می شـود.

چدن داکتیل یا بیشتر از 90 درصد کروی شدنچدن داکتیل با کمتر از 20 درصد کروی

چدن  داکتیل پرلیتیچدن داکتیل فریتی
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فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن داکتیـل تهیـه کـرده و در زیـر میکروسـکوپ نـوری در حالـت قبل و بعـد از اچ مورد کارگاهي8

بررسـی میکروسـکوپی قراردهید. 
وسایل و تجهیزات مورد نیاز:

اره یا دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسـب، دستگاه خشک کن 
نمونه و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی.

مراحل انجام کار:
1 تهیـه قطعـات چـدن داکتیـل )ذوب کـردن شـمش چـدن خاکسـتری گوگـرد زدایـی شـده، افـزودن 

2 ـ1 درصـد فروسیلیسـیم منیزیـم بـه روش فروبـری، آخـال و سـرباره زدایی بـا سالکس، ذوب ریزی در 
قالب هـای ماسـه ای یـا CO2 پوشـش داده شـده بـا پـودر گرافیت( 

2 بریـدن نمونه هـا بـه وسـیله اره دسـتی یـا کاتـر در انـدازه 2 ـ 1/5 سـانتی متر از مقاطـع مختلف قطعه 

ریختگـی )نمونه هـا را می تـوان به جـای بریـدن به وسـیله ضربـه و شکسـتن نیـز تهیـه نمود(.
3 آماده سازی نمونه ها با استفاده از سوهانك اری و سنبادهك اری

4 پولیـش نمونه هـا بـا سوسپانسـیون Al2O3 بـا اندازه دانـه 0/05 میكـرون )با ترکیب 50 گـرم پودر در 

500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمـدی از جنـس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.
بـا  میکروسـکوپ  زیـر  در  کـردن  از خشـک  بعـد  و  الـکل شسـته  بـا  پولیـش  از  بعـد  را  نمونه هـا   5

نماییـد. مشـاهده  مختلـف  بزرگ نمایی هـای 
6 نمونه هـا را بـا اسـتفاده از محلول هـای اچ جـدول 2، اچ نموده و بعد از شسـتن و خشـک کـردن در زیر 

میکروسـکوپ از نظر فازی مورد بررسـی قـرار دهید.
7 سـاختار میکروسـکوپی نمونه هـا را قبـل و بعـد از اچ در بزرگ نمایـی یکسـان بررسـی و به صـورت 

شـماتیک در گـزارش کار ترسـیم نماییـد.

بـرای افـزودن فروسیلیسـیم منیزیـم از خوراک دهنـده بـا درپوش مناسـب اسـتفاده شـده تـا مانع پخش 
مـذاب به اطراف شـود.

ساختار میکروسکوپی چدن مالیبل )چکش خوار(
 چدن هـای مالیبـل از عملیـات حرارتـی چدن هـای سـفید به دسـت می آینـد. در چدن هـای سـفید کربـن 
به صـورت گرافیـت آزاد نبـوده بلکـه در ترکیـب بـا آهـن )Fe( فازمیانی Fe3C را تشـکیل می دهد. بر اسـاس 
ترکیـب شـیمیایی، زمـان عملیـات حرارتی، درجـه حرارت سـیکل عملیات حرارتـی آنیل چدن هـای مالیبل 
را می تـوان بـه دو دسـته کلـی تقسـیم بندی نمـود کـه عبارت انـد از چدن هـای مالیبـل فریتـی و چدن های 

مالیبـل پرلیتی.
چدن هـای مالیبـل دارای خـواص مکانیکـی بهتری نسـبت به چدن های خاکسـتری می باشـند. شـکل )38( 

چـدن مالیبـل نـوع فریتـی و پرلیتی را بعـد از اچ نشـان می دهد.

ايمني نکته 
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شکل 38ـ چدن مالیبل فریتی و پرلیتی بعد از اچ 200×

فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن مالیبـل تهیـه کرده و در زیر میکروسـکوپ قبل و بعد از اچ در بزرگنمایی یکسـان مورد کارگاهي9

بررسـی قرار دهید و به صورت شـماتیک در گزارش کار ترسـیم نمایید. 

چدن مالیبل پرلیتیچدن مالیبل فریتی
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نقشه کار: انجام آزمایش های متالوگرافی
شاخص عملکرد: 1ـ تهیه نمونه، 2ـ آماده سازی سطح 3ـ اچ کردن 4ـ شناسایی ساختار

شرایط انجام کار: 
 20 °C ±3° 1ـ انجام کار در محیط آزمایشگاه متالورژی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای

4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 5ـ وسایل ایمنی استاندارد 6ـ زمان 90 دقیقه
مواد مصرفی: سنباده ـ محلول اچ ـ مواد مانت ـ خمیر الماسه و نمد پولیش ـ الکل ـ آب مقطر ـ سنگ تراش ـ تیغه کاتر ـ 

اکسید منیزیم پودر  ـ  آلومینا  پودر  ـ  سنگ ساب 
ابزار و تجهیزات :

دستگاه برش ـ دستگاه سنگ ـ دستگاه مانت ـ دستگاه پولیش ـ میکروسکوپ ـ دستگاه خشک کن و شیشه ساعت
نمونه و نقشه کار:

1ـ برشکاری نمونه در ابعاد مورد نظر، تمیزکاری و سنگ زدن سطح نمونه به طرز صحیح و در صورت نیاز مانت کردن 
2ـ سنباده زدن سطح نمونه با استفاده از سنباده های خشن تا نرم به طوری که اثر سنباده قبلی از بین رفته باشد و سپس پولیش 

AL2O3 کردن نمونه با استفاده از دستگاه پولیش و مواد ساینده مانند پودر آلومینا
3ـ آماده کردن محلول اچ متناسب با جنس فلز و اچ کردن نمونه در زمان مشخص توسط محلول اچ و سپس شستشو با الکل و 

آب مقطر و خشک کردن
4ـ کار با میکروسکوپ نوری جهت مشاهده دانه بندی و ساختار میکروسکوپی نمونه از لحاظ تشخیص فازهای موجود و در صورت 

نیاز تهیه عکس
معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

١نمونه برداری1
2آماده سازی سطح2

٢اچ کردن3
2بررسی ساختار4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش: 

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد و تجهیزات
4ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی و عینک محافظ 

 ـ تمیز کردن وسایل محیط کار  5

٢

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد. 

ارزشیابی  پایانی


