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 های مختلف.مرها و کامپوزیتها، پلینمودار ستونی محدوده رسانایی در دمای اتاق برای فلزات، سرامیک -4 -1شکل 

 

 ها سرامیک

یدها، ها شامل اکس گیرند. اغلب اوقات سرامیکها ترکیباتی هستند که در محدوده عناصر فلزی و غیرفلزی قرار می سرامیک

(، 3O2Alنیتریدها و کاربیدها هستند. به عنوان مثال، بعضی از مواد سرامیکی رایج شامل اکسید آلومینیوم )یا آلومینا، 

باشد و سرامیک های تجارتی می 2N3(Si(، نیترید سیلیسیم (SiC)اربید سیلیسیم (، ک2SiOاکسید سیلیسیم )یا سیلیکا  دی

اند، با در نظر گرفتن رفتار مکانیکی، مواد سرامیکی نسبتا که از مواد معدنی رسی مثل لعاب، سیمان و شیشه تشکیل شده

(. همچنین، سرامیک ها 9ـ1و  8ـ1سفت و مستحکم هستند و سختی و استحکام آنها با فلزات قابل مقایسه است )شکل 

پذیری( و بسیار مستعد به شکست ها به شدت ترد بوده )فاقد انعطافاغلب بسیار سخت هستند. از طرف دیگر سرامیک

ها معمولا در برابر عبور حرارت و الکتریسیته عایق بوده )یعنی رسانایی الکتریکی پایینی (. سرامیک1ـ1هستند )شکل 

 دهند.( رفتار مغناطیسی از خود نشان می3O2Feها اکسیدی )مانند دارند، و برخی از آن

های خشن دارند. با توجه به خواص مرها، مقاومت بیشتری در برابر دمای بالا و محیط( و نسبت به فلزات و پلی4ـ1شکل )

 توانند شفاف، نیمه شفاف و یا کدر باشند.ها مینوری، سرامیک

 

 مرهاپلی

ی، ها، آلی هستند که از نظر شیمیایهای متداول هستند. بسیاری از ترکیبات آنلاستیکی و پلاستیکمرها شامل مواد پلی

ا ساختمان مرهپایه کربن، هیدروژن و سایر عناصر غیر فلزی )مثل اکسیژن، نیتروژن و سیلیسیم( را دارند. علاوه بر آن، پلی
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 CH)4(کووالانسی در یک مولکول متان  دتصویر شماتیک پیون -9-8شکل 

های دیگری از پیوند کوالانسی در جامدات عنصری مانند الماس )کربن(، سیلیسیم و ژرمانیوم و دیگر ترکیبات جامد نمونه

و  (InSb)، آنتیموانید ایندیم (GaAs)تشکیل شده از عناصر قرار گرفته در سمت راست جدول تناوبی مانند آرسنید گالیم 

 شود.دیده می (SiC)کاربید سیلیسیم 

تعداد  ’Nشود اگر های ظرفیت مشخص میپذیر برای یک اتم خاص توسط تعداد الکترونپیوندهای کووالانسی امکان تعداد

ها داشته باشد. به عنوان مثال، برای پیوند کووالانسی با دیگر اتم N’-2تواند حداکثر های ظرفیت باشد، یک اتم میالکترون

پیوند داشته باشد. به طور  Clتواند تنها با یک اتم دیگر مانند تم کلر می، بدین معنی است که یک اN’-2=1و  ’N=7کلر 

الماس دارای ساختمان سه بعدی  .، یا چهار الکترون برای اشتراک2-1و برای هر اتم کربن داریم  ’N=1مشابه، برای کربن 

سیار قوی، تواند بپیوند کووالانسی میپیوسته است که در آن هر اتم کربن با چهار اتم کربن دیگر، پیوند کووالانسی دارد. 

درجه سانتیگراد و یا بسیار ضعیف، مانند بیسموت  9440همانند الماس که بسیار سخت و با نقطه ذوب بسیار بالا، بالاتر از 

ای از این پیوند هستند، ساختمان مولکولی اصلی در مری نمونهدرجه سانتیگراد باشد. مواد پلی 870با نقطه ذوب حدود 

ند ایجاد اهای کربن که به صورت کووالانسی با دو پیوند موجود از چهار پیوند هر اتم به یکدیگر متصل شدهامتداد زنجیر اتم

 کند. های دیگر به صورت پیوند کووالانسی اشتراک میگردد. معمولاً دو پیوند باقیمانده با اتممی

بخشی کووالانسی وجود دارد. در حقیقت ترکیبات بسیار کمی امکان وجود پیوندهای بین فلزی به صورت بخشی یونی و 

 وجود دارد که در آنها پیوندها، کاملاً یونی یا کاملاً کووالانسی باشد.

ا ههای سازنده در جدول تناوبی یا اختلاف در الکترونگاتیویته آنبرای یک ترکیب، میزان هر پیوند به موقعیت نسبی اتم

و هم عمودی( از گوشه سمت چپ پایین تا گوشه سمت  IVAنسبت به گروه  -له )هم افقیبستگی دارد. با افزایش فاص

ها شدن اتم شود. برعکس، با نزدیکراست بالا )به عبارت دیگر افزایش اختلاف در الکترونگاتیویته(، پیوند یونی بیشتر می

ود. درصد شان پیوند کووالانسی بیشتر میتر شدن اختلاف در الکترونگاتیویته میزبه یکدیگر یا به عبارت دیگر، کوچک
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 های بلوری چند سرامیک متداولای از ساختمان: خلاصه8-9جدول 

 

 نام ساختمان

 

 نوع ساختمان

 

 تراکم آنیون

 عدد همسایگی

 هامثال

 آنیون کاتیون

نمک طعام )کلرید 

 سدیم(
AX FCC 1 1 NaCl, MgO, FeO 

 CsCl 2 2 مکعبی ساده AX کلرید سزیم

سولفید روی 

 )اسفالریت(
AX FCC 1 1 ZnS, SiC 

 فلوریت
 

 1 2 مکعبی ساده
2222 ThOUOCaFAX ,, 

 2ABX FCC پرووسکیت
(A)18 

(B)1 
1 233 SrSnOSrZrOBaTiO ,, 

 22XAB FCC اسپنیل
(A)1 

(B)1 
1 222 OFeAlMgAl , 

 

 محاسبه چگالی برای مواد سرامیهی

( را امکان محاسـبه چگالی تئوری مواد سـرامیکی بلوری از اطلاعات واحد شبکه آنها وجود دارد. در این حالت، چگالی)  

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:می

AC

AC
t

NV

AAn  


)(
  

 که در آن:
tnتعداد واحدهای فرمول در یک واحد شبکه = 

 CAهای موجود در واحد فرمولهای اتمی تمام کاتیون= مجموع وزن 

 AAهای موجود در واحد فرمولآنیونهای اتمی تمام = مجموع وزن 

CV  حجم واحد شبکه = 

AN  ،23100236= عدد آووگادرو / واحد فرمول بر مول 

 

2AX
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 هندسی واحد شبکه برای هفت سیستم بلوری مختلف: ارتباط پارامتر شبکه و شکل 9-9جدول 

 شهل هندسی واحد شبهه  زوایای بین محورها ارتباط محورها سیستم بلوری

a=b=c 90 مهعبی  

 

cba هگزاگونال   90120   , 

 

cba تتراگونال  90  

 

a=b=c 90 رومبوهدرال  

 

cba اورتورومبیک  90  

 

cba مونوکلینیک    90 

 

cba کلینیکتری  90  

 

 

به سیستم بلوری مکعبی  BCCو  FCCهای بلوری فلزی، مشـخص است که هر دو ساختمان  بر اسـاس بررسـی سـاختمان   

ــتم هگزاگونال جای می  HCPتعلق دارند، در حالی که  ــیس ــه  گیرد. متداولدر س ــامل س ــبکه هگزاگونال ش ترین واحد ش

 نشان داده شده است. 9-9باشد که در جدول السطوح میمتوازی
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)sin2(رابطه   hkldn   چنین شـود. هم شـناخته می  قانون براگبه نامn تواند هر مرتبه انعکاس است که می

ای بین طول موج پرتو کند. بنابراین رابطه سادهاز مقدار واحد )یک( تجاوز نمی sin،....( باشد و9، 8، 1عدد صحیحی )

واهد تی مخرب خآید. اگر قانون برا  برقرار نشود، تداخل ماهیدسـت می ایکس و فاصـله بین اتمی با زاویه پراش یافته به 

ها )فاصله آید. اندازه فاصله بین دو صفحه مجاور و موازی اتمدست میداشـت و بنابراین پرتو پراشیده با شدت بسیار کم به 

ــفحـه  ــبکه رابطه دارد. به عنوان مثال برای  (hkl)های میلر ( تـابعی از اندیس hkldای بین صـ ــت و آن نیز با پارامتر شـ اسـ

 تقارن مکعبی:های بلوری با ساختمان

222 lkh

a
dhkl


  

 پارامتر شبکه )طول ضلع واحد شبکه( است.  aکه در آن 

باشــد. مشــخص شــده است های واقعی نمیقانون برا  شـرط لازم برای پراش اسـت، اما شـرط کافی برای پراش در بلور   

های های شــبکه قرار گیرند. با این حال، اتمها تنها در گوشــههنگامی پراش در واحدهای شــبکه اتفاق خواهد افتاد که اتم

( نیز به صورت مراکز پراش BCCو  FCCوجوه و درون واحد شـبکه در  های ها )مانند موقعیتقرار گرفته در دیگر موقعیت

شـوند. نتیجه نهایی، حذف برخی از پرتوهایی است که  فاز در زوایای برا  معین میاضـافی، باعث ایجاد پراکندگی غیرهم 

باید زوج باشد تا  h+k+lمجموع  BCCمطابق با رابطه برا  باید وجود داشته باشند. به عنوان مثال، برای ساختمان بلوری 

 باید تماماً زوج یا فرد باشند. lو  FCC ،k , hپراش اتفاق افتد، در حالی که برای 

 

 جامدات غیر بلوری

 رفآموجامدات غیر بلوری، آرایش اتمی متقارن و منظم در فواصـل اتمی نسـبتاً طولانی ندارند. بعضی مواقع به این مواد   

 است. ها مشابه با یک مایعشود، زیرا ساختمان اتمی آنات سریع سرد شده نیز گفته میشکل( یا مایع)به معنی تقریباً بی

)(های بلوری و غیر بلوری ترکیب ســرامیکی اکســید ســیلیســیمتوان با مقایسـه ســاختمان حالت آمورف را می 2SiO که

)الف و ب( به صورت شماتیک هر دو ساختمان81-9های تواند در هر دو حالت وجود داشـته باشد، نشان داد. در شکل می

2SiO را نشان داده شده است که در هر یک، تتراهدرون
4

4SiO باشد. با وجود اینکه هر یون سیلیسیم واحد اصلی می

 قاعده است.یار نامنظم و بیبا چهار یون اکسیژن در هر دو حالت پیوند دارد، اما ساختمان در حالت غیر بلوری بس
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محور عمودی به  18-1شکل ناممکن است. بنابراین، در  % 100مر دیگری( رسیدن به تبلور  پروپیلن )و هر پلی در پلی

ها  این عامل برابر با حداکثر سطح تبلور حاصل در حین آزمایش 1شده نشان داده شده است. مقدار  صورت کسر تبلور نرماله

 باشد.  تر از تبلور کامل میبوده که در واقع کم

 

 ذوب

های مولکولی آرایش یافته به یک مایع  مری به معنای دگرگونی ماده جامد با ساختار منظمی از زنجیره ذوب یک بلور پلی

دهد. موارد پیچیده  روی می mTچسبنده با ساختاری به شدت تصادفی را گویند. این پدیده، در اثر گرمایش در دمای ذوب 

شود؛ این موارد ناشی از  ها دیده نمی مرها وجود دارد که معمولا در مورد فلزات و سرامیک متعددی در زمینه ذوب پلی

مرها در یک محدوده  هاست. مورد اول آن است که ذوب پلی مرها و مورفولوژی بلوری لایه های مولکولی پلی ساختمان

گیرد. همچنین، رفتار ذوب به تاریخچه نمونه وابسته است و به طور خاص به دمایی که در آن تبلور  دمایی صورت می

ای تبلور وابسته است: هر چه ضخامت لایه بیشتر باشد ای نیز به دم های زنجیره صورت گرفته بستگی دارد. ضخامت لایه

شوند. در نهایت، رفتار  مرها و نواقص در بلورها نیز باعث کاهش دمای ذوب می دمای ذوب بالاتر است. ناخالصی ها در پلی

 گردد.  ذوب ظاهری، تابعی از نرخ گرمایش است: افزایش این نرخ باعث افزایش دمای ذوب می

ها  شوند حساس هستند. افزایش ضخامت لایه عملیات حرارتی که باعث تغییرات ساختاری و خواص می مری به مواد پلی

تواند باعث افزایش دمای ذوب، به دلیل کاهش جاهای خالی و  تواند در اثر آنیل در زیر دمای ذوب روی دهد. آنیل می می

 افزایش دهد.مری شده ضخامت کریستالیت را نیز  سایر نواقص در بلورهای پلی

 

 ای انتقال شیشه

 های بزرگی دهد و ناشی از کاهش حرکت بخش ای( و نیمه بلوری روی می مرهای آمورف )یا شیشه ای در پلی انتقال شیشه

ای به صورت تبدیل تدریجی از مایع به  باشد. در اثر سرمایش، انتقال شیشه های مولکولی بر اثر کاهش دما می از زنجیره

مر از حالت لاستیکی به جامد صلب  گیرد. دمایی که در آن پلی ی و در نهایت به یک جامد صلب صورت میماده ای لاستیک

نامند. البته این ترتیب مراحل به صورت معکوس و به هنگام تبدیل یک  می  gTای،  شود را دمای انتقال شیشه تبدیل می

افتد. همچنین تغییرات ناگهانی در سایر خواص فیزیکی  نیز اتفاق می gTتر از  شیشه صلب به هنگام گرمایش در دمایی پایین

 ای همراه است: مثلا سفتی، ظرفیت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی. نیز با انتقال شیشه

 

 ای  دمای ذوب و انتقال شیشه

 کاربردهای متعدد به ویژهای به ترتیب تعریف کننده بیشترین و کمترین حد دمایی برای  دمای ذوب و انتقال شیشه

یز ای را ن تواند بالاترین دمای مورد استفاده برای مواد آمورف شیشه ای می مرهای نیمه بلوریند. دمای انتقال شیشه پلی
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به یک مکان بین نشینی برود. هیچ تغییری در بار ایجاد نخواهد شد چون کاتیون در حالت بین نشینی هم، بار مثبت خود 

 را حفظ می کند.

که به عنوان عیب شاتکی ، یک جفت جای خالی کاتیونی و جای خالی آنیونی است AXنوع دیگری از عیوب موجود در مواد 

ا در هرسد این عیب در اثر یک کاتیون و آنیون از داخل بلور و سپس قرار گرفتن هر دوی آنشود. به نظر میشناخته می

ها دارای بار مشابهی هستند و چون به ازای هر جای خالی ها و آنیونیک سطح خارجی ایجاد شود. از آنجا که کاتیون

ر اثر ها دها به آنیونگردد. نسبت کاتیونتیونی وجود دارد، خنثی بودن بار بلور نیز حفظ میآنیونی یک جای خالی کا

 کند. تعداد تعادلی عیوب فرانکل و شاتکی به دما وابسته بوده و با آن افزایشتشکیل یک عیب شاتکی یا فرانکل تغییر نمی

 یابد.می

 

 های جامدمحلول

شوند و در این حالت ساختمان های حل شونده به ماده میزبان افزوده میاتم شود کهمحلول جامد هنگامی تشکیل می

توان این حالت را با محلول مایع تشبیه کرد. اگر دو گردد. میبلوری ثابت مانده و هیچ ساختمان جدیدی تشکیل نمی

ع های مایط در هم مولکولمایعی که در یکدیگر قابل حل هستند )مثل آب و الکل( با هم ترکیب شوند، به هنگام اختلا

 های ناخالصی به صورتتولید شده و ترکیب کلی آن همگن خواهد بود. محلول جامد از نظر ترکیبی نیز همگن است؛ اتم

 اند.تصادفی و یکنواخت در جامد پراکنده شده

باشند. در حالت میشوند و به دو صورت جانشینی و بین نشینی های جامد یافت میای ناخالصی در محلولعیوب نقطه

 (.8-4شوند )شکل های میزبان میهای ناخالصی یا حل شونده، جایگزین اتمجانشینی، اتم

 

 
 های ناخالصی جانشینی و بین نشینی.تصویر دو بعدی اتم-8ـ4شکل 
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𝐽 =
𝑀

𝐴𝑡
 

 زمان نفوذ است. شکل دیفرانسیلی این رابطه به صورت زیر اس tسطح نفوذ و  Aدر این رابطه، 

𝐽 =
1

𝐴

𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

 است. S2(atom/m.یا  s2kg/m.ثانیه )، کیلوگرم یا اتم بر مترمربع بر Jواحد 

یک  های گردد. مثال واضح از نفوذ حالت پایدار، نفوذ اتم اگر شار نفوذی با زمان تغییر نکند، شرط حالت پایدار ایجاد می

ماند. این فرایند  گاز دریک صفحه فلزی است که طی آن غلظت اجزای نفوذی در هر دو طرح سطح صفحه ثابت باقی می

 الف نشان داده شده است. 1ـ1در شکل 

شود و شیب در  ، منحنی حاصل پروفیل غلظت نامیده میXبر حسب موقعیت )یا فاصله( در جامد  Cبه هنگام رسم غلظت 

 یک نقطه خاص از این منحنی، شیب غلظت نام دارد:

=
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 شیب غلظت 

 ب نشان داده شده است، و : 1ـ1 طور که در شکل در این بحث، پروفیل غلظت به صورت خطی فرض شده، همان

= 
∆𝐶

∆𝑥
= 

𝐶𝐴−𝐶𝐵

𝑥𝐴−𝑥𝐵
 شیب غلظت 

 

 
 )الف( نفوذ حالت پایدار در یک صفحه نازک. )ب( پروفیل غلظت خطی برای وضعیت نفوذ در حالت )الف(. 1ـ1شکل 

( 3g/cmیا   3kg/m )در مسائل نفوذ، گاهی اوقات برای سادگی، غلظت را بر حسب جرم اجزاء نفوذی در واحد حجم جامد 

 کنند.بیان می

 نسبتا ساده است و در آن شار متناسب با شیب غلظت است: (x)ریاضیات نفوذ حالت پایدار در یک جهت 

𝐽 =  −𝐷 
𝑑𝐶

𝑑𝑥
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شود زیرا تنش لازم برای اینکه فلز به طور مومسان تا مقدار کرنش حقیقی غالباً منحنی جریان نامیده می -منحنی تنش

آید. برای استفاده از معادلات ریاضی در مورد این منحنی ز این اثر منحنی به دست میکرنش مفروضی جریان پیدا کند، ا

 ای به صورت نمایی به شکل زیر است:ترین معادله، معادلهکوششهای زیادی انجام شده است. متداول

nK   

 

 

 

معادله بالاست. این  log-logسختی( برابر با شیب منحنی  -)ضریب کرنش nو  /01عبارت است از تنش در  Kکه 

 کند معتبر است.معادله فقط از شروع جریان مومسان تا حداکثر بار که نمونه در آن بار شروع به گلویی شدن می

nKحتی توضیح ساده ریاضی منحنی جریان که با معادله    ارائه شد، در صورتی که با معادلات نظریه مومسانی به

های جریان لات ریاضی زیادی مواجه خواهد شد. از این رو در این زمینه متداول آن است که از منحنیکار رود، با اشکا

)الف( منحنی 9-7شوند استفاده شود. شکل آل که بدون دور شدن زیاد از واقعیات فیزیکی باعث سادگی ریاضیات میایده

آل کاملاً صلب است)کرنش کشسان برابر ین ماده ایدهدهد. نمونه کشش اجریان یک ماده صلب کاملاً مومسان را نشان می

کند رسد که در آن ماده به طور مومسان به ازای تنش جریان ثابت، جریان پیدا میمی که تنش محوری به صفر( تا این

ده است. کار سرد زیادی انجام ششود که آن پذیری تشبیه میسختی برابر صفر(. این نوع رفتار به رفتار فلز شکل -)کرنش

نند ای مادهد، این رفتار شبیه رفتار ماده)ب( منحنی جریان یک ماده کاملاً مومسان با ناحیه کشسان را نشان می9-7شکل 

تر این است که منجنی جریان با دو فولاد ساده کربنی است که در نقطه تسلیم ازدیاد طول مشخصی دارد تقریب واقعی

)ج((. این نوع منحنی به معادلات نسبتاً 9-7بوط به نواحی کشسان و مومسان تخمین زده شود)شکل خط مستقیم مر

 تری منجر خواهد شد.پیچیده

 )الف( )ب( )ج(

آل با ناحیه کشسان ج(ماده کرنش سخت شده آل صلب؛ )ب(ماده مومسان ایده)الف( ماده مومسان ایدهآل جریان. منحنیهای ایده -3-7شکل 

 ای(.)خطی قطعه
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 استحهام و مدولهای مواد مرکب

  آید. ها به دست میمدول و استحکام هر ماده مرکب تقویت شده با رشته با تقریب قابل قبولی از قانون مخلوط

mfcبه فرض اینکه  eee   و نسبت سطحی به کسر حجمی تبدیل شود، قانون مخلوطها برای مدول ماده مرکب

 آید:به دست می

mfffmmffc EffEfEfEE )(  1  

mf  1و mf ff ها، است و کسر حجمی رشتهffدهد.، را نشان می 

 :2تمرین 

GPaEهای بور، رشته f 380  در داخل یک ماده مرکب تک جهتی با زمینه آلومینیوم)( GPaEm 60  قرار

 حجمی چقدر است؟ %10و  10ها برای حالات اند. مدول در امتداد موازی با رشتهداده شده

mfffc EffEE )(  1  

GPaEf cf 9260900100380100  )(/)/(/  

GPaEf cf 25260400600380600  )(/)/(/  

 (.11-2دهند )شکل مرحله را نشان می 1های تک جهتی پیوسته کرنش کششی یک بعدی برای رشته -منحنیهای تنش

 

 

 
 کرنش رشته، زمینه و ماده مرکب -های تنشمراحل منحنی -11-2شکل 

 

های کشسانی از جمع مدول cEکنند. مدول یانگ ماده مرکب هم رشته و هم زمینه تغییرشکل کشسان پیدا می 1در مرحله  

کنند و ، زمینه تغییرشکل مومسان پیدا می8شود. در مرحله ها، تعیین میزمینه و رشته، یعنی با استفاده از قانون مخلوط
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ای این نمودارها فقط بر چنین،های مختلف دیگری دارند. همها شــکلیوتکتوید معتبر اسـت؛ برای سـایر ترکیبات، منحنی  

ــرایط ثابت بودن دما، هم دگرگونی ــت. ش ــتند که در آن دمای آلیاژ در حین واکنش ثابت اس دمایی نامیده هایی دقیق هس

ــکل   می ــود؛ بنـابراین نمودارهـایی نظیر نمودارهای شـ دما یا نمودارهای تحت عنوان نمودارهای دگرگونی هم 12-10شـ

 شوند.ناخته میش (T-T-T)دما  -دگرگونی زمان

ــکل  -دمای یک آلیاژ یوتکتوید آهنهمراه با نمودار دگرگونی هم (ABCD)یک منحنی واقعی عملیات حرارتی  کربن در شـ

مشخص شده است. البته، زمان  BCDدما در این دما توسط خط افقی نشان داده شده است و عملیات حرارتی هم 10-11

ــت به این خط افزایش می ــتنیت به پرلیت در تقاطع این خطوط، یعنی نقطه با حرکت از چپ به راس  Cیابد. دگرگونی آس

ریزساختارهای شماتیک  11-10(. شکل Dشود )نقطه ثانیه کامل می 14شـود و پس از  ثانیه( آغاز می 4/9)پس از تقریباً 

 دهد.د در حین پیشرفت واکنش نشان میهای متعدرا در زمان

 

 

است. البته، ضخامت دقیق لایه وابسته به دمایی است  1به  2منتیت در پرلیت تقریباً های فریت و سنسـبت ضخامت لایه 

ــت زیر یوتکتوید، لایه که در آن دگرگونی هم ــت. در دماهایی درس ــده اس ــخیم هر دو فاز  دما انجام ش ــبتاً ض  های نس

 (ABCD)دما کربن: همراه با منحنی عملیات حرارتی هم -دما برای یک آلیاژ یوتکتوید آهننمودار دگرگونی هم -11-10شکل 

 اند.ریزساختارها در قبل، حین و پس از دگرگونی آستنیت به پرلیت نشان داده شده
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