














  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

        
  
  
  
  

    

















  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

        
  
  
  
  

    













  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

        
  
  
  
  

    

















  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

        
  
  
  
  

    



















  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  



  91) ـ دكتري 2359 (كد  موادمتالورژي و  سؤالات و پاسخنامه  مهندسي   
  
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  271

 و مواد ژيرمتالوسؤالات مهندسي  
  
 1 باشد.) دهد (حالت استاندارد كربن گرافيت خالص ميرابطه زير اكتيويته كربن در آهن را ارائه ميـ  

c c
c

c c

x x
loga log[ ] [ / ][ ]

x T T x
    

 
1873 37563 721 2 1  

)cنهايت ضريب اكتيويته در رقت بي ) براي كربن در دمايc16    چقدر است؟  
1 (/ 72  2 (/ 5  3 (/ 1   4 (/2 72  

 2 يك مخلوط گازي محتوي ـ%H28 ،%H O22  در فشار يك اتمسفر و دمايK1  آل دارد و اكسيد آهـن  با يك آلياژ آهن كه رفتار ايده
  باشد. درصد اتمي آهن در آلياژ چقدر است؟خالص در تعادل مي

    cal
Fe H O FeO H  ,  G / T cal,   R

mol .K
       2 2 3 1 75 2  

1 (exp( )
54 8  2 (/ exp( )

84 5  3 (/ exp( )
54 8  4 (exp( ) 

84 5  

 3 مذاب اگر در آلياژ ـCu –Fe   در دمايc1727،cu

cu

P
In

X
  11  ،باشدxs

cuGتـر اسـت؟   زير نزديك هاييك از پاسخبرحسب كالري به كدام

cal
(R )

mol.K
 2 ،cuInP (atm)

T


 

94 34     

1 (  4  2 (4     3 (8     4 (8     

 4 دو فلز ـA  وB محلـول  تـوان  هاي اين دو فلز را مـي در حالت مذاب در يكديگر محلول هستند و  در حالت جامد در يكديگر نامحلول (يوتكتيك). مذاب

به ترتيب  Bو  Aآل تقريب زد. دماي ذوب ايده  K1  وK8   و تغيير آنتروپي ناشي از ذوب يك مولA  و يك مولB شان در دماي ذوبcal

K
باشد. مي2

calاست؟  Aيك از معادلات زير معادله ليكويدس يكسان فرض شود، كدام در دو حالت جامد و مذاب Bو  Aچنانچه ظرفيت حرارتي 
(R )

mol.k
 2  

1 (Bx exp( )
T
  


1  2(Bx exp( )

T
  

11 1     3 (Bx exp( )
T

  
11     4 (Bx exp( )

T
  

11 1     

 5 اگر ـG يك مول تشكيلFeO  و بخار آب در دمايK1  ـ كيلوكالري باشد، 46ـ و 47به ترتيبG     اكسيداسيون يـك مـول آهـن در

5درصد هيدروژن،  5محيطي حاوي   درصد آرگون در دماي فوق چند كالري است؟  45درصد بخار آب وcal
(Inx / log x , R )

mol.k
 2 3 2  

1 ( 65  2 (38    3 (56    4 (75    

 6 اگر گرماي نهان ذوب آهن ثابت و برابر ـ  cal

mol
ابطه باشد و معادله فشار بخار آهن مذاب از ر33 

FeLnP (atm) /
T


 

455 14 تبعيـت  28

calكند، گرماي نهان تصعيد آهن چند كالري بر مول خواهد بود؟ 
(R )

mol.k
 2  

1 (  91  2 (488    3 (455    4 (943    

 7 شكل زير، در فاز  اگرامدر ديـ عنصرB  و در فاز  عنصرA كنند. در ناحيه دو فازي از قانون هنري تبعيت مي    در چه دماهـاييAa   بـا

Ba د بود؟برابر خواه  
1 (m,A euT T T   
2 (euT T  
3 (euT T  
4 (m,B euT T T   

mT



A 10 30
Bx
90 B


  

euT

mT



  91) ـ دكتري 2359 (كد  موادمتالورژي و  سؤالات و پاسخنامه  مهندسي   
  
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  279

 و مواد ژيرمتالوهندسي م پاسخنامه 

  رسيم.سازي رياضي، به مقدار مورد نظر ميبا استفاده از رابطه اكتيويته و ضريب اكتيويته و ساده »3«ـ گزينه 1
c c

c
c c

x x
log a log[ ] [ / ][ ]

x T T x
    

 
1873 37563 721 2 1

 
c  دانيم:مي c c c c c c ca .X log a log .X log log X        

  با جايگذاري در رابطه خواهيم داشت:

c clog log X   clog x c
c

c

x
log( x ) [ / ][ ]

T T x
     


1873 37561 2 3 72 1  

c
c c

c

x
log log( x ) [ / ][ ]

T T x
        


1873 37561 2 3 72 1  

cXنهايت باشددر حالتي كه رقت بي   :است. بنابراين داريم 

clog log( )   1 [ / ]
T T

   
1873 37563 72 [ ] clog

T
   

1873 3  

  ي به دست آمده داريم: با جايگذاري دما در رابطه

c cIf T C T K log /                  2187316 16 273 1873 3 2 1 11873
        

 

  كنيمبا استفاده از رابطه انرژي آزاد گيبس در حالت تعادل كسر اتمي آهن را محاسبه مي »1«ـ گزينه 2
T K1    

Feoa 1ايدهآل Fe Fea X  

HP / * atm / atm Fe H O FeO H    2 2 28 1 8   

H OP / atm / atm G / Tcal      2 2 1 2 3 1 75      

calR G cal
molK

       12 3 175 125
     

  را به دست آورد:  FeXتوانتعادل واكنش ميبا استفاده از ثابت 
H

H O Fe Fe

P /G RTLn Ln
P .X / X




   


        


2

2
1

8125 2 1 2  

Fe
Fe Fe

Ln exp( ) X
X X exp( )

     
5 4 4 5 4

58 8
8

FeX exp( )  
54 8  

 

culnكنيم. براي به دست آوردن مقـدار  به محاسرا مقدار آن توانيم مي با توجه به رابطه انرژي آزاد جزئي با ضريب اكتيويته، »3«ـ گزينه 3 X  ي از رابطـه
  دهيم: ي موجود در صورت سؤال قرار ميدرجه را در رابطه 1727فشار نسبي استفاده كرده و فشار به دست آمده در دماي 

cuLnP if T C K
T


     

94 34 1727 273 2        

cuLnP (atm) 
   

94 34 132
   

  
  


cu

cu cu cu
cu

PLn LnP LnX LnX
X



        
13

11 11 2  

XS
cu cu cuG RTLn RTLnX cal         2 2 2 8       
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 متالورژي و موادسؤالات مهندسي  

 1 نسبت حجم اشغال شده يك اتم در بلور ـBCC  به حجم اشغال شده توسط همان اتم در بلورFCC چقدر است؟  

1(3 6
8  2( 4 6

9  3( 5 6
11  4( 6 6

13  

 2 نسبت چگالي اتمي خطي ـ


L

L

[ ]

[ ]




11
آنگسـتروم   3و  2، 1ه ترتيب برابـر  ب cو  a ،bبا ابعاد  (FCO)در يك بلور اورترومبيك مركز سطوح پر  11

  چقدر است؟

1(2  2( 6  3( 3  4( 6
6  

 3 قطر متوسط ـ1 نمـايي  دانه استنيت يك نمونه فولادي با بزرگ  1     بـه ترتيـب برابـر , , , , , , , ,24 21 26 29 27 25 3 23 متـر  ميلـي  25و  2
)چقدر است؟  ASTMتقريبي اين فولاد در استاندارد دانه گيري شده است. عدد اندازه اندازه in mm)1 25  

1(5  2 (6  3 (7  4 (8  
 4 ادلي آلياژ در اثر سرد كردن تعـX  نمايش داده شده در نمودار تعادليCu Sn دهند؟هايي رخ مياز حالت مايع تا دماي اطاق  به ترتيب چه استحاله  

  )يك استحاله متاتكتيكي و يك استحاله پريتكتيكي1
  ) يك استحاله سينتكتيكي و يك استحاله پريتكتيكي2
  )يك استحاله يوتكتوئيدي و يك استحاله پريتكتيكي3
  ) يك استحاله مونوتكتيكي و يك استحاله يوتكتوئيدي4
  
  
  
  
  

  

  
 5 درصد وزني تقريبي فازهاي ـ  و  در حال تعادل با همديگر، در آلياژy ن داده شده در نمودار سه جزئي نشاNi Cr Mo  چقدر است؟  

  
1 (%, %   8 2   2( %, %   73 27  3( %, %   65 35  4( %, %   55 45  



 ـدكتري 2359(كد  و مواد  يسؤالات و پاسخنامه  مهندسي  متالورژ  جج  (92
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 متالورژي و موادمهندسي  پاسخنامه 

  نويسيم.مي (r)اع اتم اتم يكسان است، بنابراين حجم اتم و ساختارهاي بلوري را بر اساس شع  »2«ـ گزينه 1
fccحجم سلول واحد    fccV a 3           BCC BCCV a 3   

  BCC BCC
r: a r a  

43 4
3

  داريم BCCدر سلول واحد      

  FCC
r: a r a  

42 4
2

  داريم FCCدر سلول واحد       

  
a

BCC FCC FCC
a BCC BCC

FCC

V r( )
V V a

V rV a ( )
V

     

3
3
3 3

4
3 3 3 62

4 42 2
3

  

  تقسيم مي شود: 2مي باشد بنابراين حجم اشغال شده نيز بر  2برابر  bccبه  fccها در شبكه داد اتمميدانيم تع

bcc fccV / V / 
4 68 3 6 9   

,است. در بلور ارتورو مبيك چگالي اتمي خطي معادل  »1«ـ گزينه 2 a b c       9 .است  

  x a b x x      2 2 2 2 2 21 2 5                                    x طول بردار :[ ]11  
  
  

  y a c y y      2 2 2 2 2 21 3 1                                   y طول بردار :[ ]1 1  
  اتم قرار دارد: 2وي هر بردار همانطور كه روي شكل مشخص شده ر

  L

L

[ ]
[ ]


 



2
11 5 221 1

1






  

    »3«ـ گزينه 3
  

  m
Di

D mm in    25 11قطر متوسط  
1كنيم از بزرگنماييفرض مي    ي آستنيت وجود دارد.دانه 1در هر اينج مربع  

N1رگنمايي: تعداد دانه در بز   
X1: بزرگنمايي برابر   
nعدد اندازه دانه :  

  N X 1 11 1    
  N X NX N N      2 2 2 2

1 1 1 1 1 1        
  n nN n / /       1 12 1 2 6 6 1 7 6 7   

64در دماي  »1«ـ گزينه 4  درجه واكنش متاتكتيك به صورتL    دهد. كه در طي اين استحاله يك فاز جامد به دو فـاز جامـد و مـايع    رخ مي
  شود. تجزيه مي
Lدرجه واكنش پريتكتيك به صورت 415در دماي    يع و جامد منتج به شكل گرفتن يك فـاز  دهد. كه در طي اين استحاله يك دو فاز مارخ مي
  شود. جامد مي

  مقدار اتم
 طول بردار جهت

a

b

a

c

l in

l in
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  و موادمتالورژي مهندسي سؤالات  
 

 1 در يك تركيب مياني با فرمول ـm n pA B C،  درصد وزنيA  سه برابرB  و درصد وزنيB  دو برابرC  و جرم اتميA  دو برابرB   و جرم اتمـيB  دو
  است. فرمول شيميايي اين تركيب چيست؟ Cبرابر 

1 (AB C2 3  2 (A B C2 2 3  3 (A B C3 2 2  4 (A B C6 3  

 2 يك جامد يوني حاوي در ـMg 2 ،Al 3  وO 2هاي ، يونO 2  كل مواضعFCC، هاي يونAl 3  1معادل
نشين از نوع هشـت  مواضع بين 2

Mgهاي وجهي آن و يون 2  1معادل
  ي چيست؟اند. فرمول شيميايي اين جامد يونوجهي آن را اشغال كردهنشين از نوع چهارمواضع بين 8

1 (MgAl O2 4  2 (MgAl O4 7  3 (MgAl O4 9  4 (Mg Al O2 2 5  

 3 در يك جامد بلوري يوني با فرمول ـXY نسبت شعاع يوني به صورت ،r(X )

r(Y )



 
1
  در است؟است. ضريب تراكم يوني اين بلور چق 2

1 (
5  2 (2

9  3 (3
14  4 (5

22  

 4 عدد اندازه دانه اگر ـASTM  فلزي برابرN ها در و تعداد دانهin21  با بزرگنمايي 1  هاي فلزي ديگر با عدد برابر تعداد دانه 8در ريزساختار آن
  چقدر است؟ Nبرحسب  N، تحت همان شرايط باشد، Nاندازه دانة 

1 (N 1  2 (N 2  3 (N  3  4 (N  4  
 5 هاي دما ثابت موجود در نمودار تعالي تعداد و نوع استحالهـCu Zn نمايش داده شده در شكل زير كدام است؟  

  استحاله يوتكتوئيدي 2استحاله يوتكتيكي + 2استحاله پريتكتيكي +  3) 1
  استحاله آلوتروپي 1استحاله يوتكتوئيدي + 2استحاله پريتكتيكي +  5) 2
 وئيـــديتاســـتحاله پريتك 1اســـتحاله يـــوتكتيكي + 1اســـتحاله پريتكتيكـــي +  4) 3
  استحاله يوتكتوئيدي 2+  
اسـتحاله   1استحاله يوتكتوئيدي +  2تكتيكي +استحاله يو 1استحاله پريتكتيكي + 4) 4

  آلوتروپي
  
  
  
  
  

10  20  30  40  50  60  70  80  90  Cu Zn

Weight percent zinc

T
em

p
er

at
u

re
(

C
)

L

  
 6 ي مشخص شده با علامت مراحل انجماد تركيب سراميكـ ي در نمودار سه جزئSiO CaO Al O 2 2 نشان داده شده در شكل زير به چه  3

CaO.SiO  صورت است؟ CS, CaO.Al O . SiO CAS SiO S  2 2 3 2 2 22  
شوند و جدا مي Sو  CSهر دو فاز  Bو در نقطه  CS) نخست از مايع فاز 1

ــه  ــاز   Cدر نقط ــا دو ف ــايع ب ــه   Sو  CSم ــي ب ــتحاله پريتكتيك ــق اس طب
CS CAS S 2 شود. تبديل مي  

مايع  Cشوند و در نقطه جدا مي CAS2و  CS) نخست از مايع فازهاي 2
بـــه  پريتكتيكـــيطبـــق اســـتحاله  CAS2و  CSبـــه همـــراه دو فـــاز 

CS CAS S 2 شود. تبديل مي  
مـايع   Cشـوند و در نقطـه   جـدا مـي   CSو سپس  Sنخست از مايع فاز ) 3

CSمانده طبق استحاله يوتكتيكي به باقي CAS S 2 شود.ل ميتبدي  
شوند و در جدا مي Sو  CSهر دو فاز  Bو در نقطه  CS) نخست از مايع فاز 4

CSاله يـوتكتيكي بـه   مانـده طبـق اسـتح   مايع باقي Cنقطه  CAS S 2 
  شود. تبديل مي
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1باشد و همچنين مجموع درصد وزني بايستيمي Cدو برابر  Bو درصد وزني  Bسه برابر  Aكه درصد وزني با توجه به اين  »3«ـ گزينه 1  توان باشد مي

A  گفت:
A B

B

%W %W %W ( )
%W

  3 3 1  

B
C B

C

%W %W %W ( )
%W

   
12 22  

)  كنيم:حال بايستي جايگذاري مي ) , ( ) B
A B C B B

%W%W %W %W % %W %W %      1 21 3 12     

B B%W % %W %  
9 212 9

    

A C%W % %W %  
6 1

9 9
   توان) مي2) و (1هاي (حال با استفاده از فرمولA%W وC%W را بدست آورد  

 Bواحد، جـرم اتمـي    4برابر با  Aكنيم جرم اتمي است پس فرض مي Cدو برابر  Bو جرم اتمي  Bدو برابر  Aكه گفته شده جرم اتمي حال با توجه به اين
  واحد وزني باشد. 1برابر با  Cواحد و جرم اتمي  2برابر با 

 

6
69

4 36

 
 هايتعداد اتمA 

Âº p» k‚nj
ÂμUH ³o]

  هاتعداد اتم 

 

2
29

2 18

 
  هاي تعداد اتمB  

 

1
19

1 9

 
 هايتعداد اتمC 

A  بنابراين فرمول اين تركيب به صورت زير است: B C A B C A B C6 2 1 6 4 4 3 2 2
36 18 9
    

  
  موضع اتمي تتراهدرال وجود دارد بنابراين داريم: 8موضع اتمي اكتاهدرال و  Fcc ،4اتم در مواضع اصلي  4، تعداد Fccدانيم در شبكه مي  »1«ـ گزينه 2

O

A MgA O

Mg










   



   

2

3
2 4

2

4
14 22
18 18

 

”†¼¶

”†¼¶

”†¼¶

  

  

/Rدانيم اگرمي  »2«ـ گزينه 3
R




 732 1  است و ساختار  8باشد عدد همسايگيBcc   اسـت. اگـرR/ /

R




 414 732     باشـد، سـاختارFcc 

  است. 6است و عدد همسايگي 
  باشد.مي 6بود، عدد همسايگي در اينجا  12شان طوري كه برخلاف آنها كه عدد همسايگيباشد بههاي فلزي فشرده نميFccيوني برخلاف  Fcc نكته:

  ضريب تراكم يوني به صورت زير است: Fccيوني است. حال در شبكه  Fccگفته شده داراي ساختار  XYبنابراين با توجه به عبارت مذكور، يون 
u.c

u.c


 ضريب تراكم اتمي  

r)  اتم وجود دارد و رابطه بين پارامتر شبكه و شعاع اتمي برابر است با: 4تعداد  Fccدر شبكه  r ) a  2  

  هادرحجم اتم
 حجم       

  هاحجم كاتيون  هاحجم آنيون
  واحد حجم سلول
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 1 آهن ـ سمنتيت ارائه شده، نموداربا توجه به نمودار ـTTT با چه درصد وزني كربن باشد؟  فولادتواند مربوط به زير مي  

  
  

1 (/ 3  2 (/ 6   3 (/ 8   4 (2/1  

 2 در يك جامد يوني حاوي ـA  وBهاي ، يونB  كل مواضعHCPهايو يونA ،2
 شيميايياند، فرمول جهي آن را اشغال كردهومواضع هشت 3

  آن صادق است؟ اين جامد چيست و كدام عبارت در مورد ويژگي
1 (A B3   بدون هيچ اعواج در شبكه بلوري و با سختي مكانيكي پايين  ،2
2 (A B3   نيكي بالابا اندكي اعواج در شبكه بلوري و با سختي مكا ،2
3 (A B2   ، بدون هيچ اعواج در شبكه بلوري و با سختي مكانيكي پايين3
4 (A B2   ، با اندكي اعواج در شبكه بلوري و با سختي مكانيكي بالا  3
 3 مقطع دما ثابتي از آلياژ ـMo Cr Ni   در دماي C125    در شكل زير نشان داده شده است. درصـد فازهـاي  و     در حـال تعـادل بـا

همديگر در دماي فوق در آلياژ  Mo %Cr % Ni 2   كدام است؟ 2
1 (% 12 ،%  88   
2  (  25 ،%  75  
3 (%  4 ،%  6    
4 (%  64 ،%  36  

  
 4 آلياژي از ـFe Cادلي، از دماي در اثناي يك سرد كردن تعC T 723      در آب كوئنچ شده است. آلياژ تحـت ايـن شـرايط حـاوي%5 
Feوزني C3  و%5 باشد. درصد كربن اين آلياژ چقدر است؟ وزني مارتنزيت ميFe C(%C) /3 6 7  

1( 75/1  2( 75/2  3( 75/3  4( 25/4  
 5 روش ترسيمي ـ گرافيكي بولتزمن ـ متانو كه براي محاسبه ـD دهنده چيست؟نشان ،شودبه كار برده مي  

1 (D  بستگي به حاصل جمعA AN D  وB BN D .دارد  
2 (D توان بستگي به نوع عنصر نفوذ كننده دارد و با استفاده از آن ميD .را براي هر عنصر محاسبه كرد  
3 (D توان بستگي به دما دارد و با استفاده از اين روش ميD  .را در محدوده دمايي مورد نظر محاسبه كرد  
4 (D توان بستگي به تركيب شيميايي دارد و با استفاده از اين روش ميD  .را در تركيب شيميايي مورد نظر محاسبه كرد  
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  توان به راحتي به آن پاسخ داد:مي TTTهايئله با عنايت به چند نكته راجع به دياگرامدر اين مس  »1«ـ گزينه 1
تكتوييـد و   ـ فولادهاي هيپويوتكتوييد و هايپريوتكتوييد داراي يك منحني اضافي در سمت بالا هستند كه به ترتيب نشان دهنده شروع تشكيل فريت پرويو

/توييد است و براي فولادهاي يوتكتوييد (درصد كربن حدود سمنتيت پرويو تك 8   درصد وزني) اين منحني وجود ندارد. بنابراين چون نمودار اين منحنـي
/را دارد پس درصد كربن  8 .نيست  

 SMكنـد و همچنـين داراي دمـاي   به سمت راست حركـت مـي   TTTني) منحني دياگرام درصد وز 2/1ـ از طرفي در فولادهاي با درصد كربن بالا (مثلاً 
1ين ب SMدماي  1%تري هستند. به عنوان مثال در فولادهاي هايپريوتكتوييد با درصد كربن بسيار پايين   تاC2   باشد. پس درصد كربن اين مي

%فولاد  /1   تواند باشد. نمي 2
%ـ بنابراين درصد كربن اين فولاد يا  / 3  و يا% / 6  به منحني شروع اسـتحاله فريـت پرويوتكتوييـدي كـه تقريـاً در دمـاي       وزني است. حال با توجه

C8    اتفاق افتاده و تطبيق اين دما با دمايC8    در نمودارFe C توان برخورد خط دمايي با خطميA1 د كـربن حـدود  را در درص ـ% / 3 
%وزني يافت. در صورتي كه براي درصد كربن  / 6  وزني شروع استحاله فريت پرويوتكتوييدي حدوداً در دمايC72   اتفاق افتاده. بنابراين درصد اين

%فولاد  / 3  است. وزني 

هـاي  اتـم بـوده و تعـداد اتـم     B ،6هاي فضاي خالي اكتاهدرالي وجود دارد. بنابراين تعداد اتم 6اتم و تعداد  6تعداد  HCPدر سلول واحد   »4«ـ گزينه 2

A   
2 6 Aباشد. پس فرمول شيميايي آنياتم م 43 B4 Aيا  6 B2   باشد. مي 3

رخ خواهد داد. و چون جامد يوني  HCPپر شده است، بنابراين كمي اعوجاج در شبكه اتمي  Aهاي به علت آنكه مقداري از فضاهاي اكتاهدرال توسط اتم
  است بنابراين سختي مكانيكي آن بالاست. 

Moبا توجه به نمودار دياگرام   »1«ـ گزينه 3 Cr Ni  آلياژ ،Mo %Cr %Ni 2 2  نقطه ،A وفـازي  است. كه درون منطقه د   قـرار
  بايستي از قانون اهرم استفاده كنيم: و  گرفته است. براي يافتن مقادير 

  
AC%
BC

   
AB%
BC

   
%توان گفتبه صورت تقريبي مي %  %و  88 %    صحيح است. 1گزينه  12

  
  
  
  
  
  

Feبه دليل آنكه ساختار نهايي شامل مارتنزيت و   »3«ـ گزينه 4 C3   تـوان گفـت سـاختار اوليـه در دمـاي      بوده است بنـابراين مـيC723   شـامل  و
Fe C3  بوده كه  به مارتنزيت تبديل شده است. پس در دياگرامFe C توان ساختار روبرو ميx انون اهـرم ميـزان   را در نظر گرفت و با استفاده از ق

  كربن را به دست آورد. 
  

/ x / x % /
/ /


   


6 7 5 3 756 7 8 


%مارتنزيت %   

  
  
  
  

  






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  خواص فيزيكي مواد
 1 فازي گامااگر يك فولاد هيپريوتكتوئيد در منطقه تكـ( )طور كامل آستنيته و سپس در كوره سرد شود (آنيل كردن كامل) سمنتيت به چه ، به

  شود؟يري در خاصيت فولاد ميكند و موجب چه تغيهاي آستنيت رسوب ميصورت در مرز دانه
  ) يك شبكه پيوسته ـ ترد و شكننده شدن1
  پذيري ) رسوبات كروي درشت ـ كاهش انعطاف3

  ) رسوبات كروي و ريز ـ افزايش استحكام و سختي2
  ) يك شبكه پيوسته ـ افزايش چقرمگي و مقاومت به ضربه4

  2هنگامي كه آلياژي با تركيب شيميايي اوليه ـCرا از منطقه تك فازي تا دمايT سرد كنيم، واكنش    رخ خواهد داد. چرا نرخ رشد
  كم است؟eTدر دماهاي نزديك بهدر زمينههايرسوب

  ) نرخ نفوذ كم است.1
  ) ميزان فوق اشباعي كم است.2
)s) انرژي كرنشي3 G ).زياد است  
  ) نيروي محركه ترموديناميكي زياد است.4
  

 

 3 زني ناهمگن فاز در جوانهـ زاي بر روي سطح مسطح اجزاي جوانهS ع معلق در فاز مايLاگر زاويه تماس بين ، وS برابر6 وS
SL




  2  

يك از روابط زير برقرار است؟ (كدامSوLصورت بينباشد، در آن  (انرژي سطحي  

1(L S   2  2(L S   
1
2  3(L S   

3
2  4(L S   

2 3
3  

 4 اگر آلاينده ـGa درC11  51به مدت ثانيه در يك ويفرSi  بدونGa  نفوذ كند و غلظت سطحيGa برابر at / m25 باشد، در آن صورت 31
atبه Ga)، غلظت mدر چه عمقي از سطح ويفر (برحسب / m23 31رسد؟مي  

     m
D( C Si Ga) , erf ( / ) / , erf ( / ) / , erf ( / ) / , erf ( / )

s
    

21711 1 1 6 97 1 7 98 1 8 99 1 9 1nj nj  

1(/3 2  2(/3 4  3(/3 6  4(/3 8  

 5 مطابق نمودار ـTi-Mn، ي دما ثابت يوتكتيكي و يوتكتوئيدي در اين سيستم آلياژي وجود دارد؟به ترتيب چند استحاله  

  
  1و  4) 1

  2و  3) 2

  3و  2) 3

  4و  1) 4
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  خواص فيزيكي مواد
هـاي  ت پرويوتكتوئيـد در مرزدانـه  باشد، ريزساختار شامل فاز سـمنتي ها بيشتر از يوتكتوئيد ميدر فولادهاي هيپريوتكتوئيد كه ميزان كربن آن » 1«ـ گزينه 1

تحت واكنش يوتكتوئيـدي قـرار   A1شود. در ادامه فاز آستنيت در خطتشكيل مي A1و بالاي خط cmAباشد. اين فاز با كاهش دما تا زير خطآستنيت مي
  شود.ميگرفته و به پرليت تبديل 

پـذيري و  هاي آستنيت اوليه، شكلي سمنتيت پرويوتكتوئيد در مرزدانهي پيوستهدر طي عمليات آنيل كامل در فولادهاي هيپريوتكتوئيدي وجود يك شبكه
  دهد.اي كاهش ميمقاومت به ضربه فولادهاي كربني را به طور قابل ملاحظه

  

  شود:ي ميان سرعت رشد يك رسوب با زمان طي يك فرآيند نفوذي به صورت زير بيان ميهرابط »2«ـ گزينه 2

e

x DV
(x x ) t




2
  

ex x x   كهصورتيباشد، به: معياري از فرا اشباعي زمينه ميx غلظت رسوبات در زمينه در حالت فرا اشباع وex    غلظت رسـوبات در زمينـه در
  باشد.گذاري ميحالت تعادلي و بعد رسوب

ex x باشد. : اختلاف ميزان غلظت رسوب و زمينه در فصل مشترك مي  
Dضريب نفوذ و :tباشد.: زمان مي  

به علت بالا بودن دما، نرخ نفوذ زياد  Teشود. در دماينرخ رشد رسوب بيشتر مي شود كه با افزايش نرخ نفوذ و افزايش ميزان فوق اشباعي،مي مشاهده
xباشد، ولي به دليل اينكهمي  هايخيلي كم است، لذا نرخ رشد رسوب صحيح است.2ي (باشد. پس گزينههم كم مي (  

  
  توان به صورت مقابل رسم كرد:حالت ذكر شده را مي  »1«ـ گزينه3

صورت گرفتـه   Lاز مايعمعلق در ف Sزايبر روي سطح مسطح جوانه زني ناهمگن فازجوانه
SL  هاي انرژي سطحي داريم:است. براي تعادل بين نيرو S L cos      6   

SL S L S S L s L L S                           
1 1 12 22 2 2  

  باشد.) صحيح مي1ي (پس گزينه
 

  كنيم:نهايت با نفوذ يك طرفه (مانند حالت كربوراسيون) استفاده مييمه بيبراي حل اين سؤال، از يك سيستم نفوذي ن »3«ـ گزينه 4
s x , t

s

C C xerf ( )
C C Dt




 2
  

xو Siبر روي ويفر Gaغلظت سطحي  sCكه در آن: , tCغلظت :Ga در ويفر در عمقx و زمانt وC  يغلظت اوليهGa در ويفرSi باشد.مي  

x ( ) xerf ( ) erf ( )
Dt Dt

 
   



25 23 23
25 25

1 1 1 1 1
2 21 1

   
  

  

x x xerf ( ) erf ( ) / /
Dt Dt Dt

     
99 99 1 81 2 2 2




  

x x/ / x / m / m


        


6
617 5

1 8 1 8 3 6 1 3 6
2 12 1 1


 

  

 

S

L αL

αS

sl

 
α

 

 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  



  96) ـ دكتري 2359(كد  و مواد   مهندسي متالورژيسؤالات و پاسخنامه   
  
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  357

   و مواد سؤالات مهندسي متالورژي 
 

  خواص فيزيكي مواد

 1 يك نمونه آلياژـAl Mg تا دماي 15  C5 شود. اگر فاز مذاب آلياژ در اين دما تخليه شود و سپس نمونه تا دماي اتاق سـرد  حرارت داده مي
  در دماي اتاق به ترتيب از راست به چپ چند درصد است؟  د تقريبي فازشود، درصد كاهش وزن نمونه اوليه و درص

1 (71 25  
2 (75 25  
3 (71 75  
4 (75 75  

A1 10 20 30

14.9 451°
35.5

35.0

L

weight percent magnesium

te
m

p
er

at
u

re
(°

C
)

α α+L

α+β β

 2 مقطع دما ثابت غني از ـFe  تاييسهدر آلياژFe C Si  در دماي  C13     در شكل زير نشـان داده شـده اسـت. در آليـاژFe C Si 2 2 
در  C13به طور تقريبي چند درصد انجماد انجام گرفته است؟ ،  

1 (75  
2 (4  
3 (5   
4 (25  

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

Fe 1 2 3 4 5
weight percentage carbon

w
ei

gh
t p

er
ce

nt
ag

e 
si

lic
on

L
L
+

graphile
α+L

α

α+γ α+γ+L

γ+L

Isotherm
1300c

[2372F]

 3 در فولاد كربني ساده حاويـ / درصد وزني كربن نسبت فريت يوتكتوئيدي به فريت پرويوتكتوئيدي، درست در دمـاي زيـر خـط يوتكتوئيـد      4
  تقريباً چند درصد است؟ 

1 (65  2 (75  3 (85  4 (95  

 4 در تصوير استريوگرافيـ 1 تر است؟ هاي زير نزديكها در گزينهيك از قطببه كدام 541، قطب  
1 (1   2 (11  3 (111  4 (221  

 5 براساس تغيير شكل همگن بين (ـBain  در اسـتحاله غيرنفـوذي (fcc bct        چنانچـه پـارامتر شـبكه فازهـاي آسـتنيت و مارتنزيـت بـه ،

/ترتيب A3 aو  56 / A 2 cو نسبت 86

a
1/مارتنزيت معادل    است؟  Aچند cها حين استحاله در راستاي باشد، حداكثر ميزان حركت اتم 1

1 (/14  2 (/ 34  3 (/ 41  4 (/1 8  



 ـدكتري 2359(كد  و مواد   مهندسي متالورژيسؤالات و پاسخنامه   جج  (96
  
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  364

  متالورژي و موادپاسخنامه مهندسي  
 

  خواص فيزيكي مواد
5در دماي  »1«ـ گزينه 1   كنيم:درجه قانون اهرم را براي آلياژ اعمال مي  

%L %
:

% %

    
     
 

15 1 5 253 1 2
3 15 15 753 1 2


  

  

5در دماي     

بدون نياز به محاسبه  باشد. درصد تقريبي فازمي 25%د كاهش وزن نمونه اوليه به مقدار همانپس اگر فاز مذاب آلياژ در اين دما تخليه گردد، درص
مشخص است كه بايد كمتر از مقدار اوليه باشد؛ زيرا در طي واكنش يوتكتوئيد  زني فازبا جوانه اندكي از فاز شود.كاسته مي  

  
ابتدا نقطه آلياژ موردنظر را روي دياگرام مشخص كرده و سپس با استفاده از قانون اهرم، مقدار   »4«ـ گزينه 2

نقاط اتصال قانون اهرم براي خطوط بايد بين يك  كنيم. دقت گردد كهتقريبي فاز منجمدشده را محاسبه مي
 ناحيه مشخص قرار بگيرد.

Feتركيب آلياژ Aنقطه  C Si 2 باشد. با اتصال خط اهرم به دو سر نواحي مشخص است كه مقدار مي 2
  است. 25%تقريبي فاز منجمدشده برابر با

  
/ابتدا قانون اهرم را براي فولاد حاوي»  3«ـ گزينه 3 4 كنيم.درصد وزني كربن در دماي زير خط يوتكتوئيد نوشته و سپس مقادير موردنظر را محاسبه مي 

pro درصد فريت پرويوتكتوئيدي
/ /:% %

/


  
77 4 4975

 


  

u درصد فريت يوتكتوئيدي t pro
/ /: % / /

/


      
6 67 4 49 456 65

     

u  لذا جهت محاسبه نسبت فريت يوتكتوئيدي به فريت پرويوتكتوئيدي داريم:

pro

% / /
% /


 


45 9249

 


  

  
كه در داخل دايره قرار  باشد. انديس صفحاتيهاي طرفين آن ميدانيم كه همواره قطب وسط برابر با مجموع قطبدر تصاوير استريوگرافي مي  »2«ـ گزينه 4

  هاي آنها را در يك صفحه دو بعدي نمايش داد.توان صفحات و انديسباشند. با اين روش ميگيرند، صفحاتي هستند كه بر دايره استوايي عمود نميمي
1براي قطب  11باشد، براي مثالكه قطب اصلي مي كنيم. داريم:متحان ميرا ا  

   
1باشد، پس بينمي 541چون نقطه موردنظر   21و 11گيرد و بهقرار نمي 1تر است تانزديك ) صحيح است.2، لذا گزينه (  

  
fccغيرنفوذياستحاله در   »3«ـ گزينه 5 bct  شود. جهت يافتن ميزان حداكثر حركت تبديل مي مارتنزيتيشبكه مكعبي آستنيت به شبكه تتراگونال
  دست آورد. لذا داريم:هشبكه آستنيت را ب aشبكه مارتنزيت و  c، بايد ميزان تغيير اندازه بين Cدر راستاي محور استحاله ها در حين اتم

c c/ / c / x / / / A
a /
         1 1 1 1 3 146 3 56 3 146 412 86

   

  
يابند، ولي نرخ افزايش در آنها شود. تمامي نفوذها در مسيرهاي مختلف با افزايش دما، افزايش ميافزايش دما باعث افزايش ضريب نفوذ مي  »3«ـ گزينه 6

اي حساسيت بيشتري به دما دارد و دهند. نفوذ حجمي در مقايسه با نفوذ مرزدانهبيشتري به دما نشان مييكسان نيست؛ يعني برخي مسيرها حساسيت 

bDو LDغالب است. در دماي پايين مقدار ضريب نفوذ مجموع ايمرزدانهبنابراين در دماهاي بالا نفوذ حجمي و در دماهاي پايين نفوذ 
d
 .است  

  

α L

110 100
210

A2

1 2 3

0.02 0.4 0.77



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  



  97) ـ دكتري 2359كد ( و مواد  ژيرمتالو و پاسخنامه مهندسي سؤالات  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  371  

  ژي و موادرمتالو مهندسي سؤالات  
 

 )هاي شناسايي و آناليز موادمواد ـ ترموديناميك ـ خواص مكانيكي مواد ـ روش يخواص فيزيك( مجموعه دروس تخصصي

 1 در كدام كريستال، فاصله متوسط جاهاي خالي در دماي اتاق كمتر است؟ـ  
1 (Zn   2( Cu   3 (Ti  4 (Al  
 2 اگر نسبت ضخامت فازـ به اي شكل آلياژ دوتاييدر ساختار تعادلي لايهA B    انجـام اسـتحاله زيـر    با تركيب يوتكتوئيد، درسـت پـس از

1برابر
(x%)  در اين آلياژ كدام است؟ Bدرصد وزني و فرض يكسان بودن چگالي فازهاي باشد، به 3 ( %B) ( %B)   25 75   
1( 25  2 (/37 5  3 (/62 5  4( 75  
 3 جزئي در نمودار سهـCu Ag Cd    نشان داده شده در شكل مقابـل، آليـاژ Cu Ag Cd 4 يـك از  تحـت كـدام  در ضـمن انجمـاد،   2

  گيرد؟پريتكتيكي زير قرار مي هاياستحاله

1 (m n p(Ag) L Ag Cd Cu L   

2 (m n p(Cu) L Ag Cd Cu L   

3 (m n p(Cu) (Ag) L Ag Cd Cu L (Ag)     

4 (m n p(Cu) (Ag) L Ag Cd Cu L (Cu)     

  

  

  

  

  

 
 4هاي موجود در جوانه بحراني در انجماد همگن يك فلزتعداد اتم ـFCC برابر74 كه زير سرمايش در انجماد اين فلز برابـر است. درصورتي / 1 

Jنقطه ذوب آن و انرژي سطحي فاز جامد آن (برحسب / (nm)2( برابر


1
Jگرماي نهان انجماد (برحسب 2 / (nm)3 باشد، شعاع اتمي اين فلز چند (nm است؟  

1 (/ 5   2 (/1   3 (/ 25  4 (/ 5   
 5كدام ساختمان كريستالي، داراي بالاترين نسبت عدد همسايگي به تعداد جهات متراكم است؟ ـ    

1 (sc  2 (bcc  3 (fcc  4( hcp  
 6مقدار آلياژي پس از انجام واكنش زير به ياگر فاز مايع در ساختار تعادل ـ5 ،تقريبي درصد وزني درصد كاهش پيدا كندB   در تركيب شـيميايي

  اين آلياژ كدام است؟  ( %B) L( %B) ( %B)   2 7 3   
1 (27  2 (33  3 (37  4 (43  
 7 نجماد فلزات، درست است؟كدام مورد در خصوص ذوب و اـ  

  باشد.هاي مذاب / جامد تابعي از انتروپي ذوب آلياژ ميسرعت حركت فصل مشترك) 1
  تقعر (انحناي) فصل مشترك جامد / مذاب، نقشي در دماي پايداري ذره جامد در مذاب ندارد.) 2
  شوند.تبديل مي اي (آمورف)تر از فلزات با تركيب يوتكتيك به ساختار شيشهفلزات خالص آسان) 3
  يابد.هاي فصل مشتركي سيستم در حين ذوب افزايش ميدر فرايند ذوب، احتياج به فوق گداز زياد نيست، چون مجموع انرژي) 4
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  ژي و موادرمتالو پاسخنامه مهندسي  
 

 هاي شناسايي و آناليز مواد)مواد ـ ترموديناميك ـ خواص مكانيكي مواد ـ روش يخواص فيزيك( مجموعه دروس تخصصي

باشد خالي بيشتري را خواهد داشت. اين بدين معني ميمساوي از اين فلزات، فلزي كه داراي نقطه ذوب كمتري باشد تعداد جاي در يك حجم »1«ـ گزينه 1
  شود. امر بر طبق رابطه زير تأييد ميباشد. اين كه داراي جاهاي خالي با فواصل كمتري مي

v

t

ad
n
n

   

aثابت شبكه : ، dفاصله متوسط ميان جاهاي خالي : ،vnتعداد جاهاي خالي در شبكه : ،tnهاي شبكهاتم : تعداد كل     
  باشد: صورت مينقطه ذوب اين فلزات به اين

c)نقطه ذوب  )  فلز  
42  Zn  

1 84  Cu  
1668  Ti  
66   Al  

  
كنيم. چون استحاله ابتدا نمودار تعادلي فرضي واكنش را رسم كرده و مقادير را روي آن مشخص مي »2«ـ گزينه 2

 باشيم. داريم: نمودار ميباشد، لذا مجاز به استفاده از مقادير درست پس از انجام نقطه يوتكتوئيد مدنظر مي
 

Wt %w
t w %w

 

   


   


1 1
3 3  

 
  درست پس از انجام استحاله داريم: 

x
x x x x x /x x




          
 

25
1 25 15 3 75 75 4 15 37 575 3 75 3

5

 



   

  
Cuابتدا بايد تركيب آلياژ  »4«ـ گزينه 3 Ag cd 4 2  كار  در روي دياگرام محاسبه شود. براي اين

شود. در اين حالت هر ضلع از دو نقطه قطع خواهد از نقطه تركيب به موازات اضلاع مثلث رسم مي خطوطي
در محدوده وسيع سمت چپ دياگرام قرار گرفته است. در ادامه انجماد از  xشد. مشخص است كه آلياژ 

mتايي رسد  و فاز سهمي به نقطه پريتكتيك xنقطه  n pAg Cd Cu كند. دقت گردد كه بعد زني ميجوانه
     همچنان وجود دارد. Cuوجود ندارد، ولي  Agنقطه پريتكتيك هيچ 

 
  

  
  داريم:  را در نظر بگيريم، rر يك ذره جامد كروي شكل به شعاع همگن اگ زنيدر جوانه» 2«ـ گزينه 4

* E
v

TGG r G r r
r G H T 

 
           

   
3 2 24 243   

*rباشد. شعاع بحراني يك جوانه كروي مي  

E
*

E

j( ) T H
nmr nmj/ T H ( )

nm





  
  
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2

3
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1

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74باشد كه از اما جوانه به شكل كره مي  .اتم تشكيل شده است  
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  ژي و موادرمتالوسؤالات مهندسي   
 

  هاي شناسايي و آناليز مواد)مجموعه دروس تخصصي (خواص فيزيكي مواد، ترموديناميك، خواص مكانيكي مواد، روش
 1 يك از حالات زير امكان نفوذ عنصر در كدامـA ) وجود دارد؟2) به منطقه (1از منطقه (  

  
  

  

  
  

    
)1(  )2(   )3(   )4(  

 2 بلوري ن ساختماـZnS هاييون شاملZn 2 وS 2 هاي يوني به ترتيببا شعاع/ nm7  و/ nm18    .در شكل زير نشان داده شده اسـت

gاگر جرم سلول واحد آن برابر 224 3 1 ي آن برحسبباشد، چگالg

cm3 كدام است؟  

1 (2/3  
2 (6/3  
3 (1/4  
4( 5/4  
  

 3 مقطع دما ثابت آلياژ سه تاييـCr Fe Co در دمايC 7.درصد تقريبي فازهاي محلول جامـد كـروم    در شكل زير نشان داده شده است
(Cr) و  در اين دما در آلياژFe / Co 12 5 Cr / 17   به ترتيب از چپ به راست كدام است؟ 5

1 ( 5 5  

  43ـ  57) 2

3 ( 3 7  

  15ـ  85 )4

  
 

  
  
  
 4ها در ناحيه نفوذمورد رفتار جاهاي خالي و نابجاييكدام گزينه در  ـNi در زوج نفوذNi Cu درست است؟    

  دهد.تعداد جاهاي خالي افزايش يافته و صعود مثبت رخ مي) 1
  دهد.تعداد جاهاي خالي كاهش يافته و صعود مثبت رخ مي) 3

  دهد.افزايش يافته و صعود منفي رخ ميتعداد جاهاي خالي ) 2
  دهد.تعداد جاهاي خالي كاهش يافته و صعود منفي رخ مي) 4

 5نرماليزه شده داراي پرليتي با درصد كربن در شرايط  75/1تكتوئيد با يويك فولاد هيپر ـ/ %C1 است. درصد سمنتيت پرويوتكتوئيـد تشـكيل    2
Feچقدر است؟ شده در اين فولاد  C(%C) /3 6 7    

1 (% /7 5  2 (%1  3 (%16  4 ( %2  

(1)(2)A B

G

(1)(2)A B

G

(1) (2)A B

G

(1) (2)A B

G

Zn S



98) ـ دكتري 2359ـ كد (و مواد  ژي رمتالومهندسي و پاسخنامه سؤالات  396  جج
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

 ژي و موادرمتالوپاسخنامه مهندسي  

  
  هاي شناسايي و آناليز مواد)مجموعه دروس تخصصي (خواص فيزيكي مواد، ترموديناميك، خواص مكانيكي مواد، روش

... كاهش ميزان انرژي آزاد گيبس در سيستم علت  ي وها با نفوذ همراه است. مانند همگن كردن، كروي كردن، پير سختبيشتر تغيير حالت  »1«ـ گزينه 1
ها از گيرد. در نفوذ رو به پايين نفوذ اتمباشد. يعني نفوذ از مناطقي با پتانسيل شيميايي بالا به نواحي با پتانسيل شيميايي كمتر صورت ميي نفوذ ميپديده

دهد (مانند تجزيه اسپينودال). پس شرط كاهش انرژي مورد نياز نفوذ برعكس آن رخ ميناحيه پر غلظت به نواحي غلظت پايين بوده و در نفوذ رو به بالا 
تر و انرژي) نواحي كم2باشد. در گزينه (پذير نمي) نفوذ امكان1) نسبت به (2) به دليل بيشتر بودن انرژي در حالت (4) و (3هاي (باشد. در گزينهمي

  باشد. ) صحيح مي1) ترجيح دارد. لذا گزينه (2حي نسبت به حالت (پايدارتري وجود دارد. پس نفوذ به اين نوا

  
لذا ارتباط ميان شبكه و شعاع است كه فضاهاي تتراهدرال آن پر شده است.  FCCيك شبكة AB2با فرمول ZnSساختار كريستالي  »2«ـ گزينه 2

r)اتمي در اين مواد به صورت r )a
 


4

3
vدانيم حجم شبكه مكعبياست. مي  a   پس داريم:  ،است 3

  ( / / ) ( / )a 
   

4 7 18 4 25 1 3
33 3 3

       

  v a ( ) nm     3 3 3 213 3 3 13 9 9  سلول واحد :  

  m gr gr/
v cmcm






   



22
321 3

4 3 1 3 6
3 19




   ول واحد : سل

  
را با استفاده از قانون تايي پيدا كنيم و سپس درصد تقريبي فازهاي محلول جامد كروم وابتدا بايد تركيب موردنظر را بر روي دياگرام سه  »2«ـ گزينه 3

   اهرم در اين دما پيدا كنيم. 
  
  

  باشد. درصد مي 43درصد و 57ط در قانون اهرم درصد تقريبي محلول جامد كرومبا توجه به نسبت خطو
  
  
  

  

  
  

  
  
  

  

       
  

Bدر زوج دوتايي  »4«ـ گزينه 4 A» تر ي ذوب پايينكند. لذا تخلخل در سمت جزء با نقطهر از ديگري نفوذ ميتي ذوب پايين دارد سريعجزئي كه نقطه
پر Cuهايوذ اتميابد (توسط نفتعداد جاي خالي كاهش ميNiباشد، لذا در ناحيه نفوذميCuبيشتر ازNiي ذوبشود. از آنجايي كه نقطهايجاد مي

       ) صحيح است. 4شود. پس گزينه (شود). از طرفي صعود منفي باعث حذف جاي خالي و صعود مثبت باعث ايجاد جاي خالي ميمي
  

باشد. براي يافتن سمنتيت پرويوتكتوئيد يت بيشتر از حالت تعادلي ميچون فولاد سريع سرد شده است و نرماليزه شده، لذا درصد كربن پرل  »2«ـ گزينه 5
  داريم: 

  

  pro
/ / /%Fe C %
/ / /


  

3
1 75 1 2 55 16 7 1 2 5 5

    

 cr



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  



 ـدكتري 2359 ـكد ( و مواد  سؤالات و پاسخنامه مهندسي متالورژي دكتري يكمدرسان شريف رتبه  405    (99  
  
  

  و مواد سؤالات مهندسي متالورژي  
 

  هاي شناسايي و آناليز مواد)مجموعه دروس تخصصي (خواص فيزيكي مواد، ترموديناميك، خواص مكانيكي مواد، روش

 1 در انجماد يك فلز فرضي با دماي ذوبـmT (K)  با زيرسرمايش mT / T  كدام است؟ (انـرژي آزاد   (nm)راني برحسب ، اندازه جوانه بح2

Jسطحي آن برابر
E( )

cm22 و گرماي نهان انجماد آن برابر J
E( )

cm

8
  است.)31

1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  

 2 زني همگن جوانهـ (جامد) در فاز زني كمتر است؟سازي جوانه(جامد) را در نظر بگيريد. در كدام حالت انرژي فعال  
  شبكه كريستالي دو فاز يكسان باشد.) 2  شبكه كريستالي دو فاز كاملاً متفاوت باشد. ) 1
/فصل مشترك) 3  .فصل مشترك )4  همبسته باشد/  .ناهمبسته باشد  

 3 ترتيب چينش صفحاتـ{   كدام است؟ fccدر ساختمان 11{
1 (AAAAAA...  2 (BCBCBCBC...  3 (CBACBACBA...  4(BCDABCDABCDA...  

 4چگالي اتمي صفحه نسبت ـ  ( به صفحه 1( (   آرماني كدام است؟ HCPدر يك بلور 11(

1 (4 2
3  2 (5 3

4  3 (7 5
6  4 (9 7

8  

 5سازي نفوذ برابركه انرژي فعالدر صورتي ـkJ

mol
و ثابت تناسب برابر 192 m

/ e
s

 
211 21 5 در  (fcc)باشد، ضريب نفـوذ كـربن در آهـن    1

mبرحسب  K12دماي

s

2
Jابت گازها را كدام است؟ (ث 

mol.K
    در نظر بگيريد.) 8

1 (/  111 5 1  2 ( 113 1  3 (/  113 75 1  4 (/  117 5 1  

 6است؟ كدام استحاله آلوتروپيك همراه با بيشترين افزايش در تعداد صفحات متراكم ـ    
1 (sc hcp  2 (bcc sc  3 (bcc fcc  4 (hcp fcc  

 7 جزئينمودار سطح مذاب آلياژ سهـMg Si Al  شده است. آلياژي با درصد وزني در شكل زير نشان داده Mg Si Al 4 را انتخـاب و   1

آن را از دماي حدود  C1 تا دماي 3  C8 كنيم. چه فازهايي در اين دما با همديگر در حال تعادل هستند؟طور تعادلي سرد ميبه  

1 (Mg Si (Si)2  
2 (Mg Si (Si) L 2  
3 (Mg Si (Si) (Al) 2  
4 (Mg Si Mg Al Mg Al 2 2 3 17 12  

  
  



 ـكد (سؤالات و پاسخنام 412  جج  ـدكتري 2359ه مهندسي متالورژي و مواد    (99
  
  

 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

  متالورژي و موادپاسخنامه مهندسي   
 

  هاي شناسايي و آناليز مواد)مجموعه دروس تخصصي (خواص فيزيكي مواد، ترموديناميك، خواص مكانيكي مواد، روش

  آيد: در انجماد يك فلز از مذاب، اندازه جوانه بحراني از رابطه زير به دست مي  »2«ـ گزينه 1
* *m m

V f m

.T E Tr r cm nm
G L . T E / T

  
       
   

7
8 7

2 2 22 4 2 1 2
1 2 2 1


  

 

  
كه معرف انرژي كرنشي  sGزني همگن جامد از جامد به دليل قرارگيري جوانه جامد جديد در زمينه جامد قبلي، پارامتر جديد در جوانه  »2«ـ گزينه 2

ها، زني عيوب غيرتعادلي مثل جاهاي خالي، مرزدانهناسب براي جوانههاي مزني ناهمگن جامد از جامد، مكانشود. در جوانهايجادشده است، اضافه مي
  ) غلط هستند. 4) و (3هاي (زني همگن مدنظر است. پس گزينهها، نقص انباشتگي و ... هستند. در اين سؤال جوانهنابجايي

)sاز طرفي با يكسان بودن شبكه كريستالي دو فلز، انرژي كرنش عدم انطباق  G ) يابد:سازي جوانه نيز كاهش ميكاهش يافته و لذا طبق رابطه زير فعال  

* *
s

v s
G ( G , G )

( G G )


     
  

3
2

16
3

 

  
}چينش صفحات متراكم  »2«ـ گزينه 3 }هستند. صفحات  ABCABCداراي آرايش  FCCدر شبكه  111{ }11 

شود. اين نباشد، حاصل مي Zرا شامل شود ولي محور  yو  xبه صورتي كه محورهاي  FCCتوسط بريدن سلول واحد 
  ) صحيح است.2باشد. لذا تنها گزينه (امر بيانگر سطحي با آرايش اتمي با تقارن چينشي دوتايي مي

  
  

)صفحات اتمي   »1«ـ گزينه 4 )1    و( )11  كه بدر شHCP باشندبه صورت زير مي:  
) تعداد اتم صفحات )3 1    

)تعداد اتم صفحات  ) 1 11  

( ) a
( ) ( ) a

( )( )
a.c( ) .a

  
     

  
 

    

2
2

2

3
1 2 36 3

1 4 21 4 3
11 111 33
11 8

´UH jHk• U
¾dŸ‚ Â²I«a SeIv¶

´UH jHk• U¾dŸ‚ Â²I«a
SeIv¶

  

  
  

  داريم:  HCPدر شبكه دقت شود: 
c C a
a
  

8 8
3 3  

  
  باشد:صورت زير ميسازي بهرابطه ضريب نفوذ و انرژي فعال  »1«ـ گزينه 5

mHD D exp( )
RT


  

D ،ضريب نفوذ :D ثابت فاكتور فركانس :  
mHسازي نفوذ، : انرژي فعالT ،دما به كلوين :R ثابت گازها :  

D / e exp[ ] / e e /   
          


11 2 11 2 2 111921 5 1 1 5 1 1 5 18 12

      
 

  

  


	استعداد فنی برای سایت
	0-91
	0-91
	1
	13-14
	27-28
	43

	0-93
	0-93
	97
	105-106
	107-108
	117-118

	0-95
	0-95
	147
	152
	156-157
	164

	0-97
	0-97
	198-199
	200
	211-212
	213-214

	0-99
	0-99
	248-249
	254-255
	261-262
	269-270
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	13
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