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  فصل اول
   »شناخت علم مواد« 

  بندي مواد طبقه

 مـواد معـدنی، مـواد آلـی و مـواد مخـتلط       : دسته کلـی تقـسیم کـرد   سهه توان ب شود، مواد را می با توجه به تعریف و آنچه که در تشخیص مواد برداشت می     
  )ها کامپوزیت(

 زیـر  به صورتتوان  کلی مواد را میبه طور. اند بندي شده شرایط وجودي و کاربردي تقسیم مواد با توجه به خصوصیات منحصر به فرد در   ،بندي فوق   در دسته 
  :بندي نمود طبقه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  گیرند؟ بندي مواد قرار می سلولزهاي مصنوعی بیشتر در کدام دسته: 1مثال  

  طبیعی ـ نباتی) 4  ها سرامیک) 3  آلی ـ مصنوعی) 2  آلی ـ طبیعی) 1
 سلولزهاي مصنوعی زیر شاخه مصنوعی مواد آلی هستند  »2 « گزینه:پاسخ.   

  گیرند؟ کدام مواد در دسته غیر فلزات قرار می :2مثال  
  برنزها) 4  مواد سرامیکی) 3  فولادها) 2  ها چدن) 1
 مواد سرامیکی از غیر فلزات معدنی هستند  »3« گزینه :پاسخ.  

هـا   پردازد، تا به خواص مورد نظر و نحوه کـاربرد آن  ها با خواص مواد می ختار، تغییر شکل مواد و ارتباط آنی است که به ترکیب شیمیایی، سا    علم مواد دانش  
1در طبیعت حدود ، شوند یافت می طور خالص یا ترکیبیه ب عناصر شناخته شده تا امروز که      .دست یابد   عنصر هستند که به فلزات، غیـر فلـزات و نیمـه   4

4حدود  شده دکه قبلاً یا  شوند، از بین عناصر کشف شده       تقسیم می ) شبه فلزات (فلزات   ایـن  . عنصر در دسترس صنایع قرار گرفته و کاربرد بیشتري دارند
 .کننـد  مـی  روند و نیازهاي متنـوع بیـشتري را تـأمین    ها در صنعت و در زندگی روزمره بکار می صورت آلیاژ یا مخلوطی از آنه طور خالص و یا به عناصر یا ب 

  آلی

  )ها کامپوزیت(مواد مختلط   معدنی

  طبیعی  مصنوعی

  ها زغال سنگ  نباتی  مواد نفتی  هاي مصنوعی سلولز  مواد پلاستیکی

  فلزات
  غیر فلزات

  مواد غیر سرامیکی  مواد سرامیکی

  غیر آهنی  آهنی

  فولادها  ها چدن  . . .آلیاژهاي پایه منیزیم و   آلیاژهاي پایه روي  آلیاژهاي پایه مس   آلومینیومآلیاژهاي پایه

  ساده کربنی  آلیاژي  ساده کربنی  آلیاژي

  مواد
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/gي زمین حدود طور متوسط چگالی کرهه باشد و ب ي زمین شامل عناصر فوق و یا ترکیب یا مخلوطی از ترکیب مواد فوق می              کره
cm35 بـدین  . باشد می 5

 ي زمین در صورتی که پوسته. دهد ها، تشکیل می و یا ترکیباتی از آن. . . بالت ، طلا و اي از فلزات سنگین مثل آهن، نیکل ، ک ترتیب که مرکز زمین را گدازه
  .باشد می. . . ترکیبات عناصر سبکتري نظیر آلومینیوم و منیزیم شامل 

  ها و انواع آن کانی
کـه اسـتخراج آن از نظـر    دارد وجـود  یـت و کمیتـی    یک یا چند عنصر فلزي بـا کیف ، طبیعی است که در آن ، ماده)ore(طور کلی کانی یا سنگ معدنی ه  ب 

 هاي مـضرّ آن  باشد و ناخالصی% 35  حدودصرفه است که مقدار درصد آهن سنگ معدن بیش ازه مثلاً آهن موقعی جهت استخراج ب. صرفه باشده اقتصادي ب 
  . بسیار کم باشدمثل فسفر و گوگرد 

  و استخراج مواد معدنی بستگی به چند عامل متغیر داردبرداري  البته ارزش اقتصادي و قابلیت بهره:1نکته .  
  :ها عبارتند از که مهمترین آن

  هاي مضرّ صنعتی دیگر      ـ عدم وجود عناصر و ناخالصی1
  ـ مقدار ذخیره و محل جغرافیایی معادن      2
  ـ دسترسی به وسایل و تسهیلات حمل و نقل از معدن تا محل مصرف3

  :شوند که عبارتند از ي مهم تقسیم می دستههار به چها از نظر کلی   کانی
  ـ سیلیکات4  ـ کربنات3  ـ اکسید  2  ـ خالص طبیعی1

صورت اکسید است و بعد از آن ه ها ب درصد بیشتر این کانی. گیرند ه قرار میدعنوان مواد اولیه در استخراج مواد فلزي و غیر فلزي مورد استفاه ها ب  تمام کانی 
طلا و نقره، مس، روي و نیکل، سرب : شوند، عبارتند از وانی بیشتري در استخراج برخوردارند و عناصر خالص که گاهی در قشر زمین یافت میسولفورها از فرا

  .اند هاي آتشفشانی از عمق زمین به قشر سطحی آن رسیده که احتمالاً از گدازه. . . و 
  . مشخص شده استبه صورت درصد ها در زمین و جو آن در جدول زیر عناصر و فراوانی آن

  ي زمین  در کرهانیورافمقدار درصد   علامت اختصاري  نام عنصر  ي زمین  در کره فراوانیمقدار درصد  علامت اختصاري  نام عنصر
  H  /14  هیدروژن  O  46/46  اکسیژن

  P  /12  فسفر  Si  67/27  سیلیسیم
Al  /8  آلومینیوم 7  کربن  C  / 9   

Fe /5  آهن 6  منگنز  Mn  / 9   
/  S  گوگرد  Ca  64/3  کلسیم 6   
/  Cl  کلر  Na  75/2  سدیم 5   

/  F  لوئورف  K  58/2  پتاسیم 3   
Mg  /2  منیزیم 7  استرانسیم  Sr  / 2   

/  Ti  تیتانیوم 62  5/    بقیه عناصر  

در این راستا فلزات داراي پیوند فلزي بوده  در حالی کـه غیـر   . هاست ت روي نوع پیوند آنتوان گفت که عمده اختلاف بین فلزات و غیر فلزا  طور کلی می  ه  ب
طور مختصر مواد ه در زیر ابتدا ب. گیرد هاي بحث علم مواد بسیار وسیع بوده و تمامی موارد مندرج در تعریف فوق را در بر می زمینه .فلزات پیوند فلزي ندارند

  .پردازیم طور کامل میه ها ب ي بعضی شاخه هاي مختلف به بحث درباره سب نیاز رشتهسپس بر ح. کنیم را شناسایی می
هـاي پیونـدي مـشخص و معـین و      طور کلی پیوند غیر فلزات خطی بوده و جهت حرکـت الکتـرون  ه هاست، ب فرق اصلی فلزات و غیر فلزات در نوع پیوند آن       

 و ایـن الکترونهـا در سـه بعـد     باشـند مـی هاي پیوندي نامشخص  ترونزي داشته و جهت حرکت الک  باشد، در حالی که فلزات پیوند فل        محدود به چند اتم می    
. هاي آزاد در حال حرکت حامل انرژي بوده و هدایت الکتریکی و حرارتی بسیار خوبی داشته باشـند  شود که الکترون کنند و همین عامل باعث می     حرکت می 

ولـی پیونـدهاي   . باشـند  هـاي آزاد حامـل انـرژي مـی     باشد، با این تفاوت که پیوندهاي فلزي شامل الکتـرون         میپیوند فلزي، پیوندي شبیه پیوند کووالانسی       
غیـر فلـزات   . هاسـت  هـاي آزاد در آن  یکی از دلایل هدایت الکتریکی و حرارتی و تغییر رنگ فلزات همین وجود الکترون. هاي آزاد ندارند   کووالانسی، الکترون 

شـود و آزاد نیـستند، بنـابراین حامـل      اشتراك گذاشته مـی ه هاي محدود در پیوند ، ب ها بین اتم وند خطی دو بعدي دارند و الکترون   چون در حالت انجماد پی    
، در کننـد  عنوان عایق الکتریکی و حرارتی عمل میه بنابراین غیر فلزات عموماً ب. باشند انرژي الکتریکی و حرارتی نبوده و عایق الکتریکی و حرارتی خوبی می   

  .گیرند حالی که براي هدایت الکتریکی و حرارتی عمدتاً فلزات مورد استفاده قرار می
  :پردازیم ي انواع مواد فلزي و غیر فلزي و معدنی غیر آلی می در زیر به شرح مختصري درباره
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  مواد فلزي، غیرفلزي، سرامیکی  

  مواد فلزي
پـذیري مناسـبی را  شـامل     اسـتحکام مکـانیکی و انعطـاف    بـه طـور تـوام    بسیاري از ایـن مـواد  . ارند هدایت الکتریکی و حرارتی خوبی د    معمولاً مواد فلزي   

پذیري مناسـب مـواد فلـزي گـسترة وسـیعی از       به دلیل توأم بودن استحکام و انعطاف. شود که عمدتاً این مشخصه در غیرفلزات دیده نمی شوند در حالی    می
فلـزات  . شـود  مت فشاري، مقاومت به پیچش، مقاومت به خمش یـا مقاومـت بـه بـرش در فلـزات دیـده مـی       خواص مکانیکی از قبیل مقاومت کششی، مقاو      

در حالی کـه فلـزات خـالص در صـنعت کـاربرد      . صورت خالص یا آلیاژي باشند که در این میان آلیاژها در صنایع از کاربرد بیشتري برخوردارند     ه  توانند ب   می
هاي بعدي در مورد آلیاژها، نحـوه سـاخت، انتخـاب و کـاربرد      در فصل . کاربرد دارند  هاي تحقیقاتی   آزمایشگاه و   ریکیمحدودي دارند و بیشتر در صنایع الکت      

  . مفصل بحث خواهد شدبه طور صنایع ها در آن
 در اثـر تغییـرات درجـه    کریـستالی  تغییـرات شـبکه  . باشند هاي کریستالی متفاوتی می معمولاً در شرایط دمایی مختلف ، فلزات داراي شبکه      :2 نکته   

  .نامند می» Alotropy« آلوتروپی  در مواد فلزيحرارت را

  مواد غیر فلزي
ها مـواد    آن اي از این مواد معدنی غیر آلی هستند و قسمت عمده اند، دسته مشخص کردیم، وسیعبندي مواد   طبقهمواد غیر فلزي همان طوري که در نمودار    

  .وسیعی دارنداند که در صنعت کاربرد  سرامیکی

  مواد سرامیکی
  .شود  میگفته» مواد جامد، معدنی و غیر فلزي « به کلیه  سرامیک

 ترکیبات  ایجادها تمایل به که بیشتر آن اند خصوص اکسیژن تشکیل شدهه فلزي ب طور عمده، مواد سرامیکی از ترکیب شیمیایی فلزات با بعضی مواد غیر             ه  ب
Feاکسیدي مثل      O2 3  ،H O)23  ،( Fe O2 32    ،Al O2 3  ،MgO  ،SiO2    ،Na O2  ،K O2 و CuO هاي  گ که سیمان، بتن، آجر، سندارند. . .  و

کاربیـد   (TiC، ) کاربید وانادیم(VCاند و نیز موادي مثل کاربیدها، نیتریدها و سولفیدها مانند     جمله هاي سرامیکی از آن     مختلف و آجرهاي نسوز و شیشه     
نـسوز مـورد اسـتفاده قـرار     زارهـاي برشـی و آجرهـاي    ها و نیز ساخت فرزهاي انگـشتی و اب       که در ساخت سنگ سنباده    ) کاربید سیلیسیم  (SiCو  ) تیتانیم

Mg  وگیرند می N3   .باشند جمله می از آن) سولفید آهن (FeS2و  ) نیترید منیزیم (2
 گوینـد بـه ایـن    )Polymorph(چنـد شـکلی  هـا   کننـد کـه بـه آن    هاي مختلف پیدا می هاي مختلف ، شکل و ساختمان   بعضی از این مواد در درجه حرارت      

 ، تریـدیمیت، کریـستوبالیت و  کـوارتز :  یا سیلیس نام برد که داراي چهـار شـکل  SiO2توان از  به عنوان نمونه، می. شود ها، مدیفیکاسیون نیز گفته می   شکل
  .باشد  شیشه میفاز

المـاس بـا پیونـد کووالانـسی و بـا سـختی       : کـه عبارتـست از   شکل  کربن بی  و یک مدیفیکاسیوناشدب می آرایش   همین طور کربن داراي دو مدیفیکاسیون     
2حدود     2ل و گرافیت با پیوند فلزي با سختی حدود         نبری هرگاه کربن در فشار بسیار بـالا و درجـه حـرارت بـالاي    . باشد برینل میC3     قـرار 

. ي ذوب بـالایی اسـت   از این رو المـاس داراي سـختی بـسیار بـالا و نیـز نقطـه      . شود که داراي پیوند کووالانسی بسیار قوي است     گیرد، تبدیل به الماس می    
فاقـد هـدایت    در حالی کـه المـاس   لکتریکی دارد که هدایت اباشد گرافیت نوعی فاز پایدار کربن می. کنند  تمام اجسام سخت را معمولاً به الماس تشبیه می        

عنـوان مـاده روانکـار جهـت     ه دلیل داشتن تنش برشی بسیار پایین به نیز بو اي که دارد،  علت ساختار فلزي لایهه صورت گرافیت ب ه  کربن ب . الکتریکی است 
اي ترمـز کننـده و غـلاف سـوخت و نیـز در       راکتورهاي هـسته ي ذوب بالا در  دلیل نقطهه کاهش اصطکاك در سطوح تماس قطعات کاربرد وسیعی دارد و ب      

 ـ اي می یا شیشه) Amorph(شکل  نوع دیگر ساختار کربن، ساختار بی .هاي ذوب کاربرد دارد    ساخت بوته  اي معـروف اسـت و    نـام زغـال شیـشه   ه باشد، که ب
 ـ     از تجزیه و تخریب ترکیبات آلـی مثـل سـلولزها سـاخته مـی               هـاي کـربن بـوده و تحـت فـشار و درجـه حـرارت         شـته صـورت ر ه شـود کـه محـصول آن ب

C3حدود     در ترکیبـاتی بـا فرمـول    . شکند و در صنایع شیمیایی کاربرد وسیعی دارد صورت شیشه میه این زغال در حرارت محیط ب  . آید   بدست می
SiO2       بدلیل چهار ظرفیتی بودن سیلیسیم )Si (وندهاي کووالانسی و پیوند یونی      پی)شـوند و داراي چهـار    ها هر دو با هم دیـده مـی     در آن ) الکترووالانسی

در حـالی کـه در فلـزات هـدایت     . در مواد سرامیکی ضریب هدایت الکتریکی بـسیار کـم و حتـی منفـی اسـت      . باشند  مدیفیکاسیون با تعدادي آلوتروپی می    
مـوادي هـستند تـرد و شـکننده و عـایق خـوبی       . برابر استحکام کشـشی اسـت  1 تا 5 سرامیکی استحکام فشاري در مواد. الکتریکی و حرارتی مثبت است 

از دیگـر مـواد   .  ذوب بسیاري از مواد سرامیکی بالا بوده و کاربرد وسیعی در صنایع نـسوز و دیرگـداز دارنـد        باشند، نقطه   براي حرارت و هدایت الکتریکی می     
ها و مخلوط آن با سیلیس و اکسید آلومینیوم خاك رس را تـشکیل داده و در سـاخت آجرهـاي        باشد که انواع سیلیکات     سرامیکی اکسید مواد سیلیکاتی می    

SiO2 ،Alکه ترکیبات عمده آن . هاي اکسیدي است    سیمان نیز از سرامیک   . ساختمانی کاربرد دارد   O2 Fe و CaO و 3 O2 ایـن اکـسیدها پـس     . است3
، سـه کلـسیم   )CaOSiO23(و سـه کلـسیم سـیلیکات    ) CaOSiO22(دو کلـسیم سـیلیکات   : از پخت در کوره در اثر حرارت به اکسیدهاي مرکب مثل 

CaO,Al(آلومینات  O2 CaO,Al(چهار کلسیم آلومینوفریت ) 33 O .Fe O2 3 2   .شوند که همان سیمان است تبدیل می) 34
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ترکیب منیزیم و فعل و انفعال . مهمترین خصوصیات سیمان پرتلند نرمی ذرات، گیرش، درجه حرارت هیدراتاسیون، مقاومت مکانیکی و سلامت سیمان است
  .باشد شود که همان ترك و انبساط و انقباض زیاد در اثر ترکیبات فوق می اعث تهدید سلامت سیمان میبیاد شده سولفات کلسیم با ترکیبات 

 ظرفیتی کربن 4شوند که از اتمهاي  صورت تک عنصري ظاهر میه  گاهی مواد سرامیکی ب:3 نکته (C) و سیلیسیم (Si) و ژرمانیم (Ge)اند  تشکیل شده.  

  هاي سیلیکاتی شیشه
 ـ یعنی خاصیت ایزوتروپ سـاختاري دارنـد  توانند به صورت یکنواخت عبور دهند طور مرئی در تمام جهات میه خوبی و به یکاتی نور را بهاي سیل  شیشه ه  و ب

ی ي اصل شبکه. گیرند مورد استفاده قرار می) اپتیکی(ها، عینک، عدسی، فلزات نوري در صنایع نوري   هاي در و پنجره ساختمان      همین علت در ساخت شیشه    
SiO)ي نامنظم   هاي سیلیکاتی از شبکه     شیشه ) 4

بـراي کـاهش حـرارت ذوب مـواد     . شود راحتی تولید نمیه ي کریستوبالیت ب شیشه.  تشکیل شده است  2
  :ي منزل از ي پنجره کنند، مثلاً شیشه ي تهیه شیشه، اکسیدهاي کاهنده حرارت ذوب بآن اضافه می اولیه

SiO2   و Na O2   و CaO   1 و 15ترتیب ه که مقدار اکسید سدیم و کلسیم ب .  تشکیل شده استهاي رنگی با افزایش عناصر  شیشه. باشد درصد میCO 
 مثلاً براي آبی کردن رنگ شیـشه . اي رنگی کردن شیشه کم استمقدار درصد افزایش عناصر فوق بر. آیند دست میه ب  مذابشیشهه ب،  Mn و Cu و   Crو  

/ 5  درصد  CaO هاي کوارتزي  براي بدست آوردن شیشه شفاف، بایستی از سنگ. دهند هاي آهن رنگ نامطلوب به شیشه می       یون. کنند  آن اضافه می  ه   ب
  .استفاده کرد

) B(و بـر  ) Ge(و ژرمـانیم  ) Si(و سیلیـسیم  ) C(مثل کربن ) شبه فلزات(ها نیمه فلزها  اهم آن. شوند اهر میصورت تک عنصري ظه  گاهی مواد سرامیکی ب   
C2 ذوبی حدود بر داراي نقطه. باشند می    یسیم کاربرد دارد و ژرمانیم و سیل) ي مواد مختلط یا کامپوزیت تهیه( الیاف در تقویت مواد به صورت بوده و

  .ها کاربرد زیادي دارند ي نیمه هادي نیز در تهیه
  کند بحث می................. علم مواد درباره  :3مثال.  

   بین ترکیب مواد مختلف رابطه) 4  ها رابطه مواد و کاربرد آن) 3  انتخاب مواد) 2  شناخت مواد) 1
 پردازد ها می اربرد آنعلم مواد دانشی است که به رابطه مواد و ک  »3« گزینه :پاسخ.  

  شرایط استخراج معادن کدام است؟: 4مثال  
  وجود چند عنصر در یک معدن) 2  بالا بودن درصد عنصر مورد نظر) 1
   خالصبه صورتوجود عنصر موردنظر ) 4  بالا بودن درصد عنصر موردنظر و دسترسی معدن) 3
 ترسی به معدن از عوامل مهم استخراج در معادن استبالا بودن درصد عنصر مورد نظر و دس  »3«گزینه : پاسخ.  

  ي وجود عناصر صحیح است؟ کدام مطالب درباره :5مثال  
  .طبیعی وجود دارندبه طورفلزات سنگین در مرکز زمین ) 2  . خالص در معادن وجود دارندبه صورتفلزات ) 1
  .قابل استخراج داراي تنوع عناصر استمعادن ) 4  .شوند، معادن نام دارند هایی که فلزات یافت می محل) 3
 شوند عناصر فلزي سنگین در مرکز زمین به صورت طبیعی یافت می  »2«گزینه : پاسخ.  

  فرق بین فلزات و غیرفلزات

 خـواص  بعضی عناصـر نیـز بـین   . شوند تقسیم می) Non-Metals(و غیر فلزات ) Metals(به فلزات عناصر شیمیایی بر حسب خواص و مشخصات مختلف  
  .گویند) Metaloids(ها را شبه فلز  فلزي و غیر فلزي قرار دارند که آن

توانند جانشین هیدروژن در اسیدها شوند و در تجزیه الکتریکی، بار الکتریکی مثبت را شامل شده و بر  فلزات عناصر شیمیایی هستند که در فعل و انفعالات می
  .نشینند  می)آند( مثبت در هنگام تجزیه الکتریکی بار منفی را شامل شده و روي قطبیر فلزات غ. نشینند می) کاتد(روي قطب منفی 

  انواع پیوندهاي شیمیایی
پیوند : ها عبارتند از که مهمترین آن. توانند با هم پیوند شیمیایی برقرار کرده و جامد شوند  میهاي مختلف به روشهاي مواد در موقع انجماد    ها و مولکول    اتم

  . پیوند فلزي و)ثانویه( ـ پیوندهاي واندروالسی )اشتراکی(ـ پیوند کووالانسی ) نسی یا ظرفیتیوالا(یونی 

  کترووالانسیپیوند یونی یا ال
هـا   اصـولاً اتـم  . آینـد  بوجود مـی ) مثبت و منفی(هاي با بار مخالف  شود، در نتیجه جاذبه بین یون ها پیوندهاي ظرفیتی نیز گفته می پیوندهاي یونی که به آن    

هاي مدار خارجی کمی هستند تمایل دارند، این تعـداد الکتـرون را در    الکترونشامل هایی   خنثی یا پایدار درآیند، بدین معنی که اتم        به صورت تمایل دارند   
 و به صورت یون مثبـت درآینـد و   ها تقریباً پر بوده و فقط تعداد کمی الکترون کمبود دارند ، از دست بدهند هاي مدار خارجی آن هایی که الکترون مقابل اتم 
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از طرفی باتوجه به جاذبه بین بارهاي مثبت و منفی این یونها همدیگر را جذب کـرده و   . هاي دریافت کننده الکترون به یون منفی تبدیل شوند          در مقابل اتم  
  .آیند، این نوع پیوند به پیوند یونی یا الکترووالانسی معروف است صورت خنثی درمیه در مجموع ب

 کـه کُلُـر   در حـالی ) الکترون ظرفیـت ( در مدار خارجی خود داراي یک الکترون است (Na) ، فلز سدیم(Nacl) در تشکیل ترکیب نمک طعام    : مثالبه طور 
(Cl)     نـسبت  همـین ه شدت کلر در مواجهه با سدیم خاصیت جذب الکترون داشته و به که ب) الکترون ظرفیت( الکترون است 7 در مدار خارجی خود داراي 

Cl)سدیم تمایل به دفع الکترون دارد و در نتیجه کلر تشکیل یون منفی )   و سدیم تـشکیل یـون مثبـت (Na )   داده و ترکیـب خنثـی کلریدسـدیم ( 
Nacl) آورند  را بوجود می.  
  یونی بیشتر است؟تمایل به پیوند شیمیایی بین کدام دو عنصر به طریق  :6مثال  

  گوگرد و سدیم) 4  گوگرد و آهن) 3  کلر و پتاسیم) 2  کلر و کلسیم) 1
 هاي ظرفیت کلر و پتاسیم نسبت به بقیه زیادتر است زیرا اختلاف الکترون»  2« گزینه :پاسخ.  

 چنان که اکسیدهاي فلزات که بیشتر ترکیبـات  . تر از پیوند یونی بین عناصر یک ظرفیتی است  قوي، پیوندهاي یونی بین عناصر چند ظرفیتی   :4 نکته
  .هستندتر نیز  عایقهمچنین  و ي ذوب بسیار بالاتر طهتر بوده و داراي نق شوند، سخت سرامیکی را شامل می

  تر بوده و داراي سختی و حرارت ذوب بالاتري است؟ کدام ترکیب قوي :7مثال  
1 (MgO  2 (SFe 3 (PbMg2  4 (NaCl  
 باشند تري نسبت به سایر ترکیبات می اکسیدها داراي پیوند قوي»  1« گزینه :پاسخ.  

  پیوند کووالانسی یا اشتراکی
ایـن  . گـردد  باشد، که به این ترتیب مجموع ترکیب خنثـی مـی   هاي مجاور و نزدیک به یکدیگر می هاي اتم اشتراك گذاشتن الکترونه   ب  ۀپیوند اشتراکی نتیج  

مـثلاً در المـاس هـر اتـم     . گـردد  ، حاصل میآورد هاي مثبت که ترکیبی بسیار قوي بوجود می ي هسته هاي اشتراکی بوسیله ي جذب الکترون پیوند در نتیجه 
 ترتیب که هر اتم کربن با هر بدین) در شرایط فشار و حرارت بالا(گردد  شود، احاطه می صورت آرایش چهار وجهی دیده می    ه  کربن با چهار اتم همسایه که ب      

هـاي کـربن بـا هـم پیونـدي       آورند، در حالی که در شرایط دیگر اتم گذارند و پیوند بسیار سخت و قوي را بوجود می        اشتراك می ه  اتم مجاورش دو الکترون ب    
در الماس بلورهـا بـا بدسـت    .  الکترون آزاد استباشد و بسیار نرم بوده و داراي  ساده میبا قاعده شش ضلعیصورت منشور ه دهند که شکل آن ب   تشکیل می 

شوند که ترکیبی پیچیده و خنثی است و باتوجه به اینکه شبکه سه بعدي حاصل به طور کامل با جفتهـاي کووالانـسی    آوردن هشت اتم موردنیاز منجمد می 
  .باشد پیوند یافته است این ماده بسیار سخت و شکننده می

  
  
  
  
  
  
  

  ساختار کریستالی گرافیت  پیوند اشتراکی در تشکیل الماس  )LiF(یل فلوئورید لیتیم انتقال اتم در تشک
 S.Hیا » هگزاگونال ساده«

  )سیلواندروا(پیوندهاي ثانویه 
گازهـاي خنثـی یـا    ماننـد  . باشند  که از نظر الکتریکی خنثی می،آید هایی بوجود می ي بسیار ضعیف اتم   ي نیروهاي جاذبه     در نتیجه  )واندروالس( ثانویه   پیوند

  .اثر و جامدات گازي بی. . .) مثل آرگن و (اثر  بی

 اثر مثل آرگن و نئون حدود یکصدم  انرژي پیوندي گاز بی:5 نکته( )1
1 انرژي پیوندي بلورهاي یونی است .  

هاي پایین که نیروهاي جاذبه  این نوع پیوندها معمولاً در درجه حرارت. نداثر در حالت جامد داراي ساختمان مکعبی با وجوه مرکزدار هست معمولاً گازهاي بی
  .آیند ها فایق آیند، بوجود می توانند بر تحرك حاصل از گرماي اتم می

، N2ننـد مثـل  ک ي نیروهاي واندروالس بهم نزدیک شده و پیونـد حاصـل مـی    وسیلهه دهند که ب  ها نیز بلورهایی تشکیل می      هاي خنثی مولکول    علاوه بر اتم  
H2  ،CH4   نیـروي  . گـذارد   هـا تـأثیر مـی    آید که بر انـرژي داخلـی آن   ها بوجود می اي بین آن شوند، نیروي جاذبه ها به یکدیگر نزدیک می     وقتی اتم . . .  و

هـا در   شـود تـا آن   هاي خارجی باعث می در حالی که نیروي دافعه حاصل از برخورد لایه. شود یکدیگر می ه  ها ب   شدن اتم تر    ها موجب نزدیک    ي بین اتم    جاذبه
  . نامنـد   قطر اتمی آن اتـم و آن نـوع عنـصر مـی    ،آید حساب میه ها ب ي اتم ي معین را که از خصوصیات ویژه این فاصله. ي معینی از یکدیگر قرار گیرند      فاصله
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 71هر آنگـسترم  ( آنگسترم متغیر است 6 تا 2این قطر اتمی در عناصر بین . هاست هاي بسیار مهم بین عناصر مختلف فرق بین قطر اتمی آن    قیکی از فر  
  )میلیمتر است

  
  
  
  
  

  آرایش الکترونی غیر متقارن در اتم نئون) ب  آرایش الکترونی متقارن) الف

  تر است؟ پیوند بین  ند قويکدام پیو: 8مثال. . . .  
  هاي هلیم اتم) 4  هاي هیدروژن اتم) 3  هاي آب مولکول) 2  هاي هیدروژن مولکول) 1
 تر است قوي. اند به هم نزدیک شده) ثانویه(هاي هیدروژن که به وسیله نیروهاي واندروالس  پیوند بین اتم  »3« گزینه :پاسخ.  

  پیوند فلزي
هاي ظرفیت یـا   الکترون(هاي مدار خارجی فلزات  هاي فلزي با بار مثبت که توسط ابر الکترونی منفی الکترون      ز ترتیب منظمی از یون    پیوند فلزي عبارتست ا   

  .اند احاطه شده) ها پیوندي آزاد الکترون
به باشند و در فلزات با سرعت بسیار زیاد و  ها می آني  هاي آزاد ظرفیت مربوط به هیچ فلز یا اتم خاصی در فلز یا آلیاژ نبوده بلکه مربوط به همه        این الکترون 

  .کنند  آزادانه حرکت میصورت
  .ها تصور کرد تعداد زیادي از اتمه صورت توسعه پیوند کووالانسی به توان پیوند فلزي را ب طوري که میه ب.  پیوندهاي فلزي بسیار شبیه به پیوند کووالانسی است

  :پیوند کووالانسی عبارتند ازهاي فلزها و پیوند فلزي با  تفاوت
  . هستندهاي خاصی در پیوند هاي پیوندي متعلق به اتم هاي پیوندي کاملاً آزادند در حالی که در پیوند کووالانسی الکترون الکترون پیوند فلزيدر  )1
در حالی که در پیوند کووالانسی . ابل کنترل نیستها ق کنند که جهت حرکت آن هاي آزاد در پیوند فلزي در تمام جهات و در سه بعد حرکت می          الکترون )2

  .ها مشخص است هاي پیوند، خطی بوده و جهت حرکت آن جهت حرکت الکترون
  .در فلزات ابر الکترونی آزاد سراسر قطعات فلزي را در حالت جامد فرا گرفته در حالی که در قطعات غیر فلزي چنین ابر الکترونی آزاد وجود ندارد )3

در حالی که قطعات غیر .  باشند به دلیل وجود الکترونهاي آزاد در فلزات ، این مواد حامل انرژي الکتریکی و حرارتی هستند و هادي یا رساناي خوبی میبنابراین 
  .باشند  بسیار متنوع میفلزات عموماً پیوندهاي فلزي دارند و داراي خواص عمومی. فلزي مثل قطعات سرامیکی یا پلاستیکی کاملاً عایق الکتریسته و حرارتند

  علت هدایت حرارتی بهتر فلزات نسبت به غیر فلزات چیست؟: 9مثال  
  هاي ترکیبی در غیر فلزات الکترون) 2  هاي ترکیبی در فلزات و آلیاژها الکترون) 1
  هاي آزاد در آلیاژها و فلزات الکترون) 4  هاي پیوندي در آلیاژها الکترون) 3
 شوند  فلزات و آلیاژها الکترونهاي آزاد حامل انرژي بوده و باعث هدایت حرارتی و الکتریکی میدر»  4«گزینه  :پاسخ.  
 توان آن را با پیوند یونی مقایسه کرد تر از پیوند کووالانسی است و می  پیوند فلزي ضعیف:6 نکته.  

 هاست که باعث تغییر سختی یا تغییر رنگ در  ها در آن رکت الکترون یکی از فاکتورهاي مهم متغیر بودن رنگ انواع فلزات مربوط به سرعت ح      :7 نکته
  .شود ها می آن
 قابلیت تغییر شکل پلاستیکی ندارنددر عملهاي یونی سخت، ترد و   برخلاف فلزات، کریستال:8 نکته .  

 تر از پیوندهاي یونی بین عناصر یک ظرفیتی است  پیوندهاي یونی عناصر چند ظرفیتی قوي:9 نکته.  

  ؟پذیري قطعات تولیدي بیشتر است با کدام پیوند شیمیایی قابلیت شکل :10مثال  
  فلزي) 4  یونی چند ظرفیتی) 3  یونی تک ظرفیتی) 2  کووالانسی) 1
 پذیرترند هاي پیوندي آزاد انعطاف چون فلزات بدلیل داشتن الکترون»  4« گزینه :پاسخ.  

  بیشتري دارند؟) شکنندگی در برابر ضربه(سختی قطعات با کدام پیوند شیمیایی  :11مثال  
  واندروالسی) 4  فلزي) 3  یونی) 2  )کووالانسی(اشتراکی ) 1
 بیشتري نسبت به سایر پیوندها دارند) شکنندگی در برابر ضربه(سختی ) کووالانسی( پیوندهاي اشتراکی »1« گزینه :پاسخ.  

NP NP
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    ساختمان اتمی فلزات

هـا   ها و در نتیجه هدایت الکتریکی و حرارتی آن هاي آزاد در آن ها پیوند فلزي و وجود الکترون  مهمترین آن (با خواصی که دارند     هاي قبلی فلزات را       در بحث 
 شـامل ها از یـک هـسته کـه     اتم. ها جستجو کرد  ولی چرا بعضی عناصر در حالت فلزي هستند، بایستی در ساختمان آن.از غیر فلزات جدا کردیم    ) باشند  می
کـه داراي جرمـی   ( و نیـز الکتـرون   )اندازه پروتون دارده که از نظر بار الکتریکی خنثی بوده ولی جرمی تقریباً ب  ( نوترون   ،)داراي بار الکتریکی مثبت   (ون  پروت

1ي    باندازه
184          لازم بـه ذکـر اسـت کـه     . انـد   تشکیل شـده )،باشد  میی ولی منفي پروتون ي ذره اندازهه  پروتون ولی از نظر الکتریکی داراي بار الکتریکی ب

).  آنگسترم است5اندزه ه باشند، قطر هر اتم حدوداً ب دور هسته در گردش میه ها با سرعت زیاد ب الکترون A cm) 81 1   
هـاي   هاي موجود در حجم قطعه فلزي در دریایی از الکترون     طوري که گفته شد اتم    ه  ب

  .باشند  غرق میآزاد پیوندي

  
آورند که نظم خاصی دارند و  دهند و پس از انجماد پیوند سه بعدي را بوجود می اند که در حالت جامد پیوند فلزي تشکیل می  تشکیل شدههاییفلزات نیز از اتم

مام خصوصیات موجود در کل بلور را داراست بنابراین کوچکترین حجم جسم که ت. دهند شود و بلور را تشکیل می این نظم خاص در تمام حجم جسم تکرار می
دهند و این  ها که یک شکل خاص هسته سه بعدي را تشکیل می ها یا یون اي از اتم کریستال عبارتست از مجموعه. یا سلول یا کریستال گویند) Cell(واحد سل 

  .باشد  می)احد سلو ( مکعبین نوع آن کریستالتری ساده. شود شکل هندسی در حجم جسم یا قطعه تکرار می
 ل یا کریستال داراي اعدادي است که به آنهـا اعـداد ثابـت                 :10 نکتههر واحد س 

) طـول و عـرض و ارتفـاع     (c و   b و   aکه بـا حـروف      . ي فضایی گویند    شبکهواحد سل   
 و aي بین  همچنین زاویه. ها حدود آنگسترم است هاي آن شوند و اندازه نمایش داده می 

b )  طول و عرض (  را  ي بین      و زاویهb   و c )  را  ) عرض و ارتفاعي بین   و نیز زاویه
a و c )را ) طول و ارتفاعنامند  می.  

  گانه براوه ، شبکه چهارده)واحد سل(سیستم کریستالی 

شـوند،   می) جامد(ها کریستاله  با آنیی که طور طبیعی وجود دارند و فلزات و آلیاژهاه هایی که ب نواع کریستالاند که ا این نتیجه رسیده ه  تابحال دانشمندان ب  
  :ها بشرح زیر است  مشخصات کلی آن و نوع هستند7
Cubic a   مکعبیـ1 b c         9   
Tetragonal  a   تتراگونالـ2 b c         9   
Orthrhombic a   ارتورومبیکـ3 b c         9   
Rombohedral a   رومبوهدرالـ4 b c         9   
Hexagonal  a   هگزاگونالـ5 b c   ,     9 12    
Monoclinic a   مونوکلینیکـ6 b c   ,     9 9    
Triclinic a  کلینیک  تريـ7 b c         9   

  .هاي ابتدایی بوجود آورند یز از حرکت سلولها در سه جهت فضایی و ن توانند از حرکت اتم ها را می این شبکه
   واحد سل آید که تمام خواص ي کریستالی بوجود می هاي ابتدایی شبکه    از کنار هم قرار گرفتن سلول     : 11نکته (Cell) و ترتیب  قرینه را از نظر نظم و

  .ها داراست اتم
سـطح بوجـود آمـده بـدین     . آیـد  ه کریستالی جدا شده باشد دانه فلزي بوجود میهاي شبک از مجموعه شبکه کریستالی که به وسیله سطحی از بقیه مجموعه 

  .نامند ها می وسیله را مرز دانه
  .باشد  قطعات در معرض نیرو و ضربه می و مرکز ضعیفها در حین انجماد است و محل شکست ها محل تجمع ناخالصی مرز دانه

تغییراتی از نظر فـشردگی اتمـی و شـکل سـاختمانی      ذکر شده ي کریستالی  نوع شبکه7سید که در در تحقیقات خود باین نتیجه ر   » براوه«دانشمندي بنام   
کـه شـکل   . گوینـد ) Bravis( گانـه بـراوه   14ي  این مجموعه شـبکه ه  نوع شبکه قابل تقسیم است که ب14آیدکه مجموعاً از نظر جزئیات جمعاً به     پدید می 

  .شرح زیر استه ها ب ساختمانی آن

  )- (ابر الکترونی 

  نمودار پیوند فلزي  (+)یون فلزي 

Z  

c  

y  

b  
x  

  

  

  

a 
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  :اند وسیله واحدهاي ساختمانی نشان داده شدهه ي فضائی که ب  شبکه14
)5(  

  
  

  رمبوهدرال

)4(  

  
  

  هگزاگونال

)3(  
  

  
  تري کلینیک

)2(  
  

  
  دار مونوکلینیک پایه

)1(  
  

  
  مونوکلینیک ساده

)9(  

  
  

  ارتورومبیک با وجوه مرکزدار

)8(  
  

  
  ارتورومبیک با پایه مرکزدار

)7(  

   
  

  ارتورومبیک  مرکزدار

)6(  

  
  

  تورومبیک سادهار
)14(  

  
  

  تتراگونال مرکزدار

)13(  

  
  

  تتراگونال ساده

)12(  
  
  

مکعب با وجوه مرکزدار 
(F.C.C)  

)11(  

  
  
  (B.C.C)مکعب مرکزدار 

)10(  

  
  

  مکعب ساده

   طوري که در شکل     ه   ب :12نکتهcبـرعکس تواند اتـم در گوشـه مکعـب و واحـد سـل دیگـري باشـد و          مشخص است اتم در مرکز یک واحد سل می. 
  )1 ردیف هاي شکل(

  
  
  
  

  :اي از واحدهاي سل و عده
  
  

  

  
.  اسـت  صـادق  و بعـضی از عناصـر دیگـر   Fe و W و Na بـراي عناصـر  ) Base Centered cubic) Bcc  یـا  مکعب مرکزداریساختمان کریستالفلزات با 

ها داراي همـسایگان   مشود کلیه ات دیده می) b(طور که در قسمت همان . تر است ساده) b(از قسمت   ) c(و  ) a(هاي    ها در قسمت    هاي اتم   تشخیص موقعیت 
شـوند کـه شـامل      کریستالی می(FCC) یا (Face Centered Cubic) و تعدادي از فلزات نیز با شبکه کریستالی مکعب با وجوه مرکزدار یکسان هستند

  )2هاي ردیف  شکل. (باشند  میAl, Ni, Au, Cu, Agعناصر 
  باشد که هیچ یک از انواع فلزات که با یک نـوع شـبکه   ها مقدار ثابت شبکه می  آن خصوصیت متمایز.وانند با یک نوع شبکه جامد شوندت تعدادي از فلزات می 

  .شوند، داراي ثابت شبکه یکسان نیستند جامد می
  .مشخص شده است ،دهند را می) جامد(شکیل کریستال تها  هاي کریستالی که فلزاتی با آن در اشکال بالا انواع شبکه

  شوند؟ فلزات مختلف با کدام فاکتورها تمیز داده می: 12مثال  
  نوع ساختمان کریستالی) 2  ي شعاع اتمی اندازه) 1
  هاي آزاد مقدار سرعت حرکت الکترون) 4  ي شعاع اتمی و نوع ساختمان اندازه) 3
 لزات و یا حداقل یکی از این دو فاکتور فلزات مختلف با هم فرق دارنداندازه شعاع اتمی و نوع شبکه کریستالی انواع ف » 3«گزینه : پاسخ.  
  کریستالی صحیح است؟ه شبک کدام مطلب درباره :13مثال  

  .کنند گانه براوه انجماد حاصل می14ي  ي شبکه کل فلزات بوسیله) 2  .کنند  گانه انجماد حاصل می14ي  کل مواد بوسیله شبکه) 1
  .کنند غیر فلزات با یک نوع شبکه انجماد حاصل می) 4  .کنند که انجماد حاصل میفلزات با یک نوع شب) 3
 شوند  نوع شبکه کریستالی جامد می14طبق تحقیقات براوه کل فلزات و آلیاژها با »  2«گزینه : پاسخ.  

)c(  )a(  )b(  
2

)c(  )a(  

1 

)b(  
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  :هاي زیر در شکل
  
  
  
  
  
  

  )ج(  )ب(  )الف(
  » و تعدادي دیگر از عناصر از این نوع استMg ، Be ، Zn که ساختمان (HCP)ساختمان کریستالی هگزاگونال با سطوح مرکزدار «

 H.C.P یا (Closed Packed Hexagonal) شبکه فشرده هگزا گونال) الف
  . جداگانه نشان داده شده استB و Aهاي  هر یک از لایه) ب
 و تعدادي دیگر از Zn و Mg و Beاي اتمی در سیستم هگزا گونال ه  که ساختمان لایه  ) HCP(تکرار ساختمان کریستالی هگزاگونال با سطوح مرکزدار        ) ج

  .عناصر از این نوع است

  ها مختصات فضایی کریستال

 طـول نقطـه  . گـردد  ترتیب طول، عرض، ارتفاع مشخص میه  بx و y و zي تصاویر نقطه بر روي سه محور مختصات فضایی یعنی        هر نقطه در فضا به وسیله     
(x)     روي محور    تصویر نقطه  عبارتست از فاصله xها تا مبدأ مختصات و عرض نقطه (y)ي روي محـور   ي تـصویر نقطـه   ست از فاصله ا عبارتy    هـا تـا مبـدأ

ي فضائی را بترتیب  حال اگر طول و عرض و ارتفاع واحد شبکه. باشد ها تا مبدأ مختصات می    z نیز فاصله تصویر نقطه روي محور        (z)مختصات و ارتفاع نقطه   
a و b و c در مکعب ( بگیریمC . C . B و C . C . F ،a b c  (ها تا مبدأ مختصات عبارت خواهد بود از ي تصویر نقطه روي محور فاصله:  

x m.a       y n.b       z k.c  
  .گردند ها موازي رسم می  با جهات اصلی کریستالx ،y ،zضمناً سه محور . دادي صحیح یا کسري باشندتوانند اع  میn ،k و mکه 

  .کند شکل فوق این مطلب را مشخص می

، مختصات جهـات  ( ) بعد مختصات صفحات معادل در داخل کریستال را داخل پرانتز             از این به  
در . دهـیم   قـرار مـی  { }ا در آکولاد  و مختصات نقاط معادل ر[ ]در کریستال را داخل کروشه 

ها و مرکز سطوح یک سلول ساده مکعبی شـکل نـشان    شکل فوق مختصات نقاط واقع در گوشه  
  .داده شده است

   خطی در آن جهت روي محورهاي مختصات و یا مختـصات تـصاویر آن جهـت     ست از مختصات دو نقطه از پاره  ا  مختصات یک جهت عبارت    :13نکته
) 1(توان واحـد    را میa، ضمناً ثابت شبکه یعنی )y و z(یا صفحات ) x و z(ي  یا صفحه) n(ي  یل دهنده محورهاي مختصات مثل صفحه روي صفحات تشک  

  .در نظر گرفت
  
  
  
  
  
  
  
  

[100]در نتیجه. باشد  یک خط می[100] و[100]هاي جهتی، توجه شود که  هایی از فهرست نمونه [100]در یک امتدادند .  
  

m.a 

x  

y  

z  

n.b 
k.c 

z  

y  

x  

a  

(a) 

[111]

[010] y

[110]

x[100]

[110]

[010]

x
[100]

[001]
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(b) 

(a) 

  

  

  صفحات مشابه در کریستال شش وجهی، » میلر«هاي  اندیس
)a (گذاري سه محوري،  علامت)b (گذاري چهار محوري علامت.  

  
  
  
  

  

  
  
  
  

  هستند ) 111(، و (110)،)010(» میلر«صفحاتی که داراي فهرست 
  .اند ختصات نشان داده شدهبر روي واحد ساختمانی و محورهاي م

  هاي کریستالی شبکه (Miller)مختصات میلر  

در کریستالوگرافی مختصات سطح یا صفحه عبارتست از مختصات محل برخـورد صـفحه بـا محورهـاي             
در این شرایط اگـر  . تواند سه محور مختصات را قطع کند   ي کریستالی می    یک سطح در شبکه   . مختصات

ها  فاصلههاي این  ي محورهاي مختصات از معکوس اندازه ي نقاط تقاطع صفحه هجاي نشان دادن فاصله ب
  . به دست خواهد آمد، نتیجه بهترياستفاده نمائیم

اگـر  .  معروفندهاي میلر اندیسآید به  ها بدست می اعدادي که از معکوس مختصات نقاط تقاطع صفحات با محورهاي مختصات پس از هم مخرج کردن آن           

c: مختصات میلر این صفحه بترتیب عبارت خواهد بود از.  نشان داده شودh  ،k ،به : ع سطحی با محورهاي مختصات به ترتیبمختصات تقاط b a, ,
k h

  

cا را در نقاطي محوره ه در شکل فوق، صفحمثلاً b a, ,3 2 aد و چونکن ع می قط1 b c  و نیز چون مختصات میلر یعنی )h k l (   معکوس اعـداد بدسـت
h): بنابراین. آمده روي محورهاست k l) ( ) 12 3  

کنند   میدست آمده روي محورهاي مختصات را عکسه کنند، ابتدا اعداد ب صحیح بدین ترتیب عمل می صورت عدده دست آوردن اندیس میلر به  براي بدر کل
بـه  کننـد، یعنـی ابتـدا اعـدادي      دست آمـده را هـم مخـرج مـی    ه یا به عبارت دیگر کسرهاي ب. نمایند و سپس مخرج مشترك کسرهاي حاصل را تعیین می     

aصورت
h

،b
k

،c
L

hرتبه صو داریم که پس از هم مخرج کردن 
n

،k
n

 ،l
n

  .باشد ترتیب مختصات میلر میه ب) h k l(آید که   بدست می

  4اي با محـورهاي مختصـات کریستـالی اگر مخـتصات نـقاط تقاطـع صفحـه :14مثال
5 ،2

5 ،1
  این صفحه کدامست؟ر  باشـد، مختصات میل2

1 (( )12 4  2 (( )4 21  3 (( )8 1 5  4 (( )4 5 5  

 مکنی وس میابتدا این عددها را معک»  3«گزینه  : پاسخ:, ,2 5 5
1 2 ,  :کنیم ها را یکی می   و سپس مخرج 4 , 2 4 5 2 5

4 4 4   
h) در نتیجه k l) ( ) 8 1 5.  
  اندیس میلر صفه نمایش داده شده مقابل کدام است؟: 15مثال  

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

 معکوس این اعداد عبارتست از»  1« گزینه :پاسخ:, ,1 1 1
3 2 4   

,: و مخرج مشترك این اعداد عبارتست از ,4 6 3
12 12 h): هاي میلر عبارت خواهد بود  و اندیس12 k l) ( ) 4 6 3  

z  

y  

x  

4  

2  

3 

z  

y  

x  

a  

c
3

b
2
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  هاي کریستالی صفحات، جهات انواع شبکه  

طور نـسبی هـر چـه    ه اي که ب به گونه. بسیاري از خواص مکانیکی فلزات و آلیاژها بستگی به فشردگی اتمی در یک امتداد یا واحد سطح یا واحد حجم دارد           
در آن امتداد بیشتر خواهد بود و همین طور در یک صفحه در آن صورت مقاومت کششی ) مماس باشند(تر باشد  هاي موجود در یک امتداد فشرده  تعداد اتم 

رونـد و   پذیري از بین نرفته بلکه صفحات با اتم کمتر از بین می ي واقع در آن سطح بیشتر باشد، این صفحات در موقع شکل    ها  طور نسبی تعداد اتم   ه  هرگاه ب 
. طور نسبی، داراي اسـتحکام و سـختی بیـشتري اسـت    ه  یک حجم بیشتر باشد، بهمین ترتیب هر چه تراکم اتمی در     ه  لغزند و ب    ها می   این صفحات روي آن   

  .بنابراین لازم است، فشردگی جهات و صفحات و واحدهاي مختلف سل محاسبه گردد
ــاده   ــلول س ــر  B.C.Cدر س ــت قط ــا A( در جه ــم ) B ت ــداد ات ــاي موجــود   تع ه

( )  
11 2  و نیـز  BCهاي موجود در امتداد      در حالی که تعداد اتم    .  خواهد بود  22

dبرابر با  :( ) 
12   .باشد  می12

  
هـا بـا هـم      اتـم ABزیـرا در جهـت   . ترین جهات، جهات لغزش گویند باشد که به فشرده  می d یا جهت    BCتر از جهت      گوئیم جهت قطر فشرده     بنابراین می 

  . م مماس نیستندها  با ه  اتمd یا BCاند در حالی که در جهت  مماس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
       .دهد هاي میلر را نشان می سلول واحدي که صفحات بلوري و اندیس

  
  
  
  
  
  
  

  F.C.Cو B.C.Cهاي لغزشی بلوري مهم در سیستم مکعب  صفحه      
  
  
  
  
  
  

  
  رندهاي فشرده استحکام بیشتري دا  فلزات و آلیاژها در جهات اتم:14نکته.  

F  

E  
D  

C  

B  

H  

G  
A  

d  

(k) 

X Y Z
Inter section 1

1 1 1Reciprocal
1

Miller indices 0 1 0

 

 

BCC  FCC  

 (111) (110)    صفحه   صفحه

(111) Plane  

(001) Plane  
(100) Plane   (110)جهت 

Z 
3 

Y X 

  B.C.Cشبکه فضایی 
(112), (111), (010)

D  C  

J  (112)  

Y  

X  (110)  

(010)

B 

G F 

E  

(111) 

H 

A 

Z 

    صفحه

   صفحه
Y  

X  
D  

C  

(010)  

F 

E  
G 

I 

(112) 

Z 

  B.C.Cشبکه فضایی 
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  شکل (تر است؟  کدام جهت در واحد سل فلز سدیم فشرده: 16مثالk(  
1 (CH  2 (AH 3 (FE 4 (FG  
 زیرا امتداد »  4« گزینه :پاسخFGشامل شعاع دو اتم در واحد طول کمتري است .  

  فشردگی صفحات
 اتم به یک اتم مرکـز  4 اتم تشکیل دهنده است که 5شامل ) 1(ي   صفحهB.C.Cگیریم در شبکه   را در نظر می2 و  1در سلول ساده شکل مقابل صفحات       

که با هـم    اتم تشکیل دهنده است4شامل ) 2(ي  اند این صفحه شامل قطر اصلی مکعب و قطر سطوح بالایی و پائینی است در حالی که صفحه  صفحه مماس 
  .گویندي لغزش صفحهتر است،  که فشرده) 1(ي  به صفحه. است) 2(ي  تر از صفحه فشرده) 1(ي  بنابراین صفحه. مماس نیستند

  .اي برخوردار است العاده که در علم مکانیک و خواص مکانیکی قطعات صنعتی از اهمیت فوق.   گویندسیستم لغزشمجموع صفحات لغزش و جهات لغزش را 
  
  
  
  

  
  

  
  

) 1(ي  انـد ولـی در صـفحه    ها با هم مماس اتم) 2(ي  در صفحهاست، زیرا ) 1(ي  تر از صفحه  فشرده2ي  ، برعکس  صفحه  F.C.Cصفحات مشابه در سیستم     
  .ها مماس نیستند اتم

               :  عبارتست ازB.C.Cدر سیستم ) 1(ي  تعداد اتم موجود در صفحه  
14 1 24  

      : برابر با B.C.Cدر سیستم ) 2(ي   موجود در صفحه و تعداد اتم 
14 14  

        :هاي موجود برابر است با  تعداد اتمF.C.Cدر سیستم ) 1(ي  در حالی که در صفحه   
1 14 2 24 2  

               :هاي موجود برابر است با   تعداد اتمF.C.Cدر سیستم ) 2(ي  و در صفحه  
14 1 24  

در ) 1(ي  تـر از صـفحه   فـشرده ) 2(ي  بنابراین فشردگی اتمی در صفحه.  با سطحی کوچکتر وجود دارداما) 1(ي    ههمان تعداد اتم صفح   ) 2(ي    اما در صفحه  
  .همان سیستم است

  شود  فشردگی صفحات در هر سیستمی نسبت به همان سیستم سنجیده می:15نکته.  
  در سیستم  :17مثالF.C.Cتر است؟  کدام صفحه فشرده  

  .اي که شامل هر وجه آنست صفحه) 2  .گذرد ي آن می گوشهاي که از سه  صفحه) 1
  .اي که موازي با افق است صفحه) 4  .گذرد اي که از قطر آن می صفحه) 3
 اند ها در امتدادهاي مختلف با هم مماس زیرا اتم»   1« گزینه :پاسخ.  

  دهنده و موجود در واحد سل هاي تشکیل محاسبه تعداد اتم

Nي واحد سل هاي تشکیل دهنده تعداد اتم B.C.Cدر واحد سل   N برابر BCCهاي موجود در واحد سل   و تعداد اتم9 '    
18 1 باشد و   می28

Nي واحـد سـل      هـاي تـشکیل دهنـده        تعـداد اتـم    F.C.Cدر واحد سل     14.     ـل   هـاي موج ـ  در حـالی کـه تعـداد اتـمود در واحـد سF.C.C  برابـر بـا  

N     
1 18 6 48 Nي واحد سل هاي تشکیل دهنده  تعداد اتمH.C.Pهمین طور در واحد سل  .باشد  می 2 17 هاي موجود در واحـد   و تعداد اتم

Nسل '      
1 112 2 3 66 2 .  

(1)

  
(2)

)2(  

(B.C.C) 

(2)

  

(1)

  

(F.C.C) 
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   آني حجمی، ضریب فشردگی و محاسبهفشردگی 
در ایـن صـورت   . هـا زیـاد اسـت    عبـارت دیگـر فـضاي خـالی بـین آن     ه ب. هاي پیوندي با هم فاصله دارند    تعداد زیادي از اتم   ) cell(گاهی در واحدهاي سل     

 و فـشردگی  هـم نزدیکترنـد  ه ها ب ـ ي کریستالی متشکل از آن کم است و گاهی نیز در واحدهاي سل اتم گویند فشردگی نسبی در این واحد سل و شبکه        می
بیـشتر باشـند   ) ممـاس (هـاي در حـداقل فاصـله     هاي کریـستالی تعـداد اتـم    هرگاه در انواع شبکه. شود ي کریستالی دیده می بیشتري در واحد سل و شبکه 

  .تر است شبکه فشرده

   ر دارنـد را عـدد همـسایگی یـا     ي کریـستالی قـرا   ي مـساوي و حـداقل فاصـله نـسبت بـه یـک اتـم در شـبکه         هایی که در فاصـله   تعداد اتم  :16نکته
)Cordination Number (صورتگویند و به  C.Nمثلاً عدد کئوردیناسیون یا همسایگی براي . دهند  نمایش میF.C.C و براي 12 برابر B.C.C  برابـر 
  .باشد  می12  برابرH.C.P براي شبکه  وشود تر می ي کریستالی فشرده شبکهتوان گفت  ي کریستالی می  است بنابراین با افزایش عدد همسایگی در شبکه8

Nهاي موجود در واحد سل و تعداد اتم '      
1 112 2 3 66   . باشد  می12 تا 6و عدد همسایگی در این شبکه بین  2

  
  
  
  
  

  
  

  B.C.Cنمایش عدد همسایگی در   F.C.Cنمایش عدد همسایگی در  h.c.pنمایش عدد همسایگی در 

  تر است؟ کریستالی فشرده  کدام شبکه: 18مثال  
1 (B.C.C 2 (S.C 3 (F.C.C  4 (S.H  
 زیرا در سیستم  »  3« گزینه   :پاسخF.C.Cگاهی بعضی از عناصر و فلزات و آلیاژها در اثر حـرارت  . هاي مماس بر یک اتم نسبتاً بیشتر است  تعداد اتم

  .شود هاي دیگر تبدیل می  و یا شبکهF.C.C به B.C.Cها مثلاً از  هاي آن دهند و شبکه ي کریستال می تغییر شبکه

   مثلاً فلز آهن داراي سه آلوتروپی، تیتانیم دو . گویند ي کریستالی یک فلز یا آلیاژ در اثر تغییرات درجه حرارت را آلوتروپی می         تغییرات شبکه  :17نکته
، و قلع ) F.C.C و HCP(  آلوتروپی 2، کبالت )  ، ، ،یب  که به ترتH.C.P و B.C.T وC وC( آلوتروپی 4، منگنز )B.C.C و H.C.P(آلوتروپی 

))یا) d(و قلع خاکستري ) B.C.T) قلع سفید (دو آلوتروپی  )باشند و الماس و گرافیت نیز دو آلوتروپی کربن هستند  می.  

  F.C.Cو  B.C.Cهاي  ي ضریب فشردگی در سیستم محاسبه
  .ي کریستالی و یا حجمی از فلز و آلیاژ ها در واحد سل و یا شبکه ست از مقدار حجم اشغال شده توسط اتم افشردگی عبارت

  .ها با هم تفاوت دارد هاي کریستالی مقدار حجم اشغال شده توسط اتم سل و شبکههمانطور که گفتیم در انواع واحدهاي 
بنا به تعریف ، ضریب فشردگی در واحد سل عبارتست از حجم اشـغال شـده   . آوریم ها را بدست می     ها ضریب فشردگی آن     براي محاسبه و نمایش این تفاوت     

  .دهیم نمایش می) اتا (را به ها در واحد سل به کل حجم سلول و این ضریب  توسط اتم

   

  .کنیم ر عمل می زیشرحه  بB.C.Cي  فشردگی شبکهمثلاً در محاسبه ضریب 

  »B.C.Cمحاسبه ضریب فشردگی در شبکه کریستالی «
  : آوریم ها را در واحد سل بدست می  حجم اشغال شده توسط اتمـ1

N  : هاي موجود در واحد سل  اد اتمتعد '    
18 1 28   

v  : در واحد سل برابر است با  ها را کروي فرض کرده و حجم اشغال شده توسط اتم اتم r  3
1

4 23   

 :  پس
r

( )
a

 
 

3

3

42 31  

  ها در واحد سل  ط اتمحجم اشغال توس
  کل حجم سلول
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: سه اتم مماسـند کـه  ) D( در امتداد قطر اصلی مکعب B.C.Cي  دانیم که در شبکه     می )شعاع اتمی  (Rو  ) ثابت شبکه  (aي بین     براي بدست آوردن رابطه   
D R   :دهند، بنویسیم  ي فیثاغورث بین قطر اصلی مکعب ، ثابت شبکه و قطر یک وجه که اضلاع مثلث قائمه زاویه را تشکیل می اگر رابطه.   است4

  

D a d D a a D a      2 2 2 2 2 2 2 22 3  

Dd a a a D a a     2 2 2 22 3
3

  

  
  

r4)  1( در فرمول aو از آنجا بجاي 
3

  :   را جاگذاري کنیم، داریم
r

/r( )


 
  

3

3

42 3 684
3

  

' را حجم اتم تشکیل داده و B.C.C از ساختمان کریستالی 68%یعنی  /  هاي انحلالی  باشد که براي اتم ی می درصد حجم آن فضاي خال32 یعنی 32
  .در تشکیل آلیاژ مناسب است

 و جهـاتی توجـه کـرد کـه ارتبـاطی بـین      هاي کریستالی بایستی به صفحات       براي بدست آوردن ضریب فشردگی در واحدهاي سل و شبکه          :18  نکته 
 ایـن  F.C.C این ارتباط بین قطر اصـلی وثابـت شـبکه و در    B.C.C در مثلاً. هاي تشکیل دهنده واحد سل وجود دارد ها و شعاع اتمی اتم     شبکههاي    ثابت

  .ارتباط بین قطر هر سطح و ثابت شبکه است
  مکعب با اتم در مرکز :19نکته )Base Centered Cubic (اختصار ه را بB.C.C    و مکعب بـا اتـم در سـطوح )Face Centered Cubic (ـرا  ه  ب

  . گویندF.C.C اختصار
   ) F.C.C(با اتم در سطوح  ي کریستالی مکعب در شبکه (P.F)اختصار ه  ب و (Packing Factor) ب فشردگیي ضری ـ محاسبه2

 برابــر F.C.Cي کریــستالی  هــاي موجــود در واحــد شــبکه    تعــداد اتــم 

     
1 16 8 3 1 42   .باشد  می4

rA
B a

 
  

3

3

4 43  

  . و تعدادي دیگر از عناصر از این نوع استAg و Au و Al ،Ni ،Cu ساختمان کریستالی مکعب با وجوه مرکزدار که
  .آید دست میه  بدست آورده و در فرمول قرار دهیم، نتیجه بr  را بر حسبaحال اگر .  شعاع اتمی استr ي کریستالی و  ضلع ثابت واحد شبکهaدر اینجا نیز 

D:بینیم که گیریم، می ی قطر یکی از سطوح مکعب را در نظر مr  بر حسبaبراي محاسبه  r 4  

r
(P.F) / D a a a D ar( )


  

        

3
2 2 2 2

3

4 4 23 74 2 24 6
2

  

rD a r a   
42 4

2
 

   :ي ضریب فشردگی در منشور ساده ـ محاسبه3

aدر این شرایط  cست از افرمول عمومی فشردگی عبارت.  است :  A(P.F)
B

   

: ها در منشور ساده برابر وجه به این مطلب که تعداد اتمبا ت  
1 112 2 36   : این صورت است باشد، فرمول ضریب فشردگی در منشور ساده به  می2

.r

B


 

34 33 

(b)  (a)  

(d)  (e)  
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  :کنیم  یعنی حجم سلول مساحت قاعده منشور را محاسبه کرده و در ارتفاع ضرب میBي  براي محاسبه
a a ah a ( ) h    

22 2 2 3 3
2 4 2 

a a a ah    
23 3

2 2 2   مساحت یک مثلث4

a a
 

2 26 3 6 3
4    مساحت قاعده4

a a


26 3
  حجم منشور= مساحت قاعده  × (C)ارتفاع 4

aB 
36 3

4 

r r r r(P.F) /
( r) ( r ) ra


         

        
       

3 3 3 3
3 3 33

4 43 3 4 3 4 4 3 43 3 74
6 3 2 3 6 2 3 6 3 8 3 6 3

4 4

 

 H.C.P یا )Closed Packed Hexagonal(ده ـ ضریب فشردگی، منشور فشر4
aدر این شرایط    cدر این حـال نیـز فرمـول ضـریب فـشردگی      . باشد  نبوده و اتم در سطوح قاعده به هر سه اتم که در مرکز منشور قرار دارد، مماس می

  : عبارتست از
r nA(P.F)

B v

 
  

34
3  

 شعاع اتمی r را بر حسب c و aست که  ا بدست آورده و این مستلزم اینr  را بر حسبv بایستی ي  ولی براي محاسبه. باشد  حجم واحد سل می   vدر آن   
  .)شکل زیر را در نظر بگیرید. (بدست آوریم

v  مساحت قاعده  ×ارتفاع =  n         
1 112 2 3 2 1 3 66 2      

 : H.C.Pل هاي اش حجم اتمغال شده در واحد س v 

a a rv c  
2 26 3 6 3 4 2
2 2 3

 k ( r) r r k r    2 2 2 22 3 3  

( r) rv   


26 2 3 4 2
2 3

  k r rh r ( ) r ( ) h     2 2 2 2 23 2
3 3 3

 

c c r( ) ( R) h ( ) r ( )    2 2 2 2 2 222 42 2 3
  

c r r( ) ( ) c
B

  
22 8 4 2

2 3
 

 (H.C.P)  منشور فشردهضریب فشردگی در
r

(P.F) /
v


 

  

34 63 74  

H.C.P   v :            حجم=  مساحت قاعده   ×ارتفاع         
1 112 2 3 2 1 3 66  هاي اشغال شده در واحد سل حجم اتم2

  چگالی اتمی 
هـا   یعنی مقدار اتم واحـد سـطح آن  . صفحات کریستال از نظر تراکم اتمی متفاوتند، مهمترین این صفحات، صفحاتی هستند که چگالی اتمی بیشتري دارند          

  .شتر استبی

) صفحه F.C.Cدر سیستم   : مثال )1   1 اتم است چون     2 داراي
باشـد کـه     اتم هر گوشه به صفحه تعلق دارند و یک اتم هم در مرکـز صـفحه مـی   4 از   4

مجموعشان    
14 1 ) مذکور در حالی که صفحه. اتم خواهد بود  24 )1  در سیستمB.C.C تـرین صـفحه در    یعنـی متـراکم  . باشـد   اتم مـی 1 داراي

) صفحهB.C.Cباشد و در  می) 111( متعلق به صفحه F.C.Cسیستم  )11است .  

C = ارتفاع  

a  
h  

a  

h  

k  
h  

a
2
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  تعیین وزن مخصوص اجسام

  .ست از وزن واحد حجم آن جسم اوزن مخصوص هر جسم عبارت
سـپس  . ي تعیین وزن مخصوص یک جسم، بایستی وزن یک واحد اتم در دسترس باشد، تا بتوان وزن تعداد زیادي اتم را در یک مجموعه محاسـبه کـرد            برا

  :یعنی .هاي یک سلول را به حجم سلول تقسیم کرد بایست وزن اتم براي تعیین وزن مخصوص یک جسم ، می

 وزن مخصوص جسم   

  )M (   وزن اتمی جسم) N(هاي یک سلول  که در آن تعداد اتم
    /  236 2   )A  (    عدد آواگادرو      1
  .باشد  می)V   ( حجم سلول                    

  : است داریم F.C.C آن  در مورد مس که شبکه

 وزن مخصوص جسم
MN ( )
A

v


 M وزن اتمی مس     64  

 وزن مخصوص جسم
MN ( )
A

r( )




34
3

r شعاع اتمی مس    / cm   81 278 1  

 وزن مخصوص جسم
( / ) ( / ) /

  
  


     

    

2423
8 3 3 23

644 64 3 3 1 1 46 2 1
4 1 278 1 64 1 278 6 2 1

 

/gf وزن مخصوص مس
cm

 38 994  

  آلوتروپی

ها تغییـر کـرده و کریـستال      یعنی نظم و ترتیب کریستال،پذیرد  حرارت تغییراتی انجام می      و آلیاژها در هنگام تغییر درجه      در ساختمان درونی بعضی فلزات    
  .گویند آید، این خاصیت را آلوتروپی می جدیدي بوجود می

در ایـن نـوع   . وینـد ن گشلف این نظم و ترتیب را مدیفیکا حالات مخت.ي حرارت ستالی در اثر تغییر درجه تغییر ساختمان کری  : بنابراین آلوتروپی عبارتست از   
ارت تـشکیل هـر یـک از    ي حـر  براي فلـزات خـالص درجـه   . ن دلخواه در حرارت معین رسیدشتوان به هر مدیفیکا  حرارت می ي تغییر درجه وسیلهه فلزات ب 
ي خلوص فلـز بیـشتر    درجهیعنی هر چه .  فلز بستگی دارد خواص ي  ولی براي فلزات ناخالص و آلیاژي این درجه حرارت به درجه          .  محدود است  نشمدیفیکا
 ـ . ي حرارت تبدیل مدیفیکاسیون به درجه حرارت تبدیل فلز خالص نزدیکتـر اسـت      عبارت دیگر هر چه ناخالصی کمتر باشد، درجه       ه  باشد، ب  عنـوان  ه آهـن ب

) ي ذوب آهن خالص نقطه (C1539ي حرارت بالاي  اگر از درجه. باشد  میو  ،  ، ) سه آلوتروپی(ن ش فلز صنعتی داراي چهار مدیفیکامهمترین
 C1392تـر از   پایین  این آهن پایدار است،C1392آید و تا   بوجود میي انجماد شروع شده و آهن    اولین نقطه  C1536حرارت آن را کم کنیم، در       

 ـ در تحولات آهن می. ربائی ندارد  داریم، که خاصیت آهن  آهن C769 تا   C911 و از     آهن   C911تا   صـورت  ه توان تصور کرد که کریستال آهن ب
B.C.C تا   911با این استثنا که در درجه حرارت بین         . باشد   می C1392   آهن ي کریـستالی    با شبکهF.C.C رگـاه خاصـیت مغناطیـسی و    ه.  داریـم

 ـ  ایـن موضـوع را مـی   .  یکـی هـستند   و  ،خواص منشعب از آن کنار گذاشته شـود، تمـام خـواص فیزیکـی آهـن             ي متـالوگرافی و   وسـیله ه تـوان ب
  .هاي مختلف براي آهن نشان داده شده است هاي ایجاد شده در درجه حرارت نشهر یک از مدیفیکا در جدول زیر کریستالوگرافی ثابت نمود

  ي حرارت ي کریستالی در     درجه اندازه ثابت شبکه  سیستم کریستالی  مدیفیکاسیون  ي حرارت درجه
2 - 769 Fe .  B.C.C  a / A 2 86   C2   
769 – 911   Fe   B.C.C  a / A 2 9   C8    

C1392 911 Fe   F.C.C a / A 3 63   C11    
1392 – 1539   Fe   B.C.C a / A 2 93   C1425 

  وزن جسم
  حجم جسم

  هاي یک سلول وزن اتم
  حجم سلول
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و قلع ) C ،C ،B.C.T ،H.C.P(هاي کریستالی   آلوتروپی با ساختمان  4و منگنز   ) B.C.C و   HCP( آلوتروپی   2تیتانیم داراي   :  مانند همین طور فلزاتی  
باشد الماس و گرافیت نیز دو آلوتروپی کربن هـستند کـه گرافیـت پیونـد فلـزي        مییا  ) d(و قلع خاکستري    ) B.C.T)  آلوتروپی قلع سفید     2داراي  

 آلوتروپی دارد که ساختمان کریستالی 2و کبالت . ده و سخت و عایق استداشته و داراي هدایت الکتریکی خوبی است ولی الماس داراي پیوند کووالانسی بو   
H.C.P و F.C.Cدارد .  

  عیوب کریستالی

ها در موقـع انجمـاد سـاختمان     ي اتم شود یعنی کلیه آل در نظر گرفته می هاي کریستالی همیشه کریستال کامل و ایده  در بررسی کریستالوگرافی ساختمان    
آل  در حالی که عملاً ایـن طـور نیـست در مقابـل سـاختمان کریـستالی ایـده       . کند همین ترتیب ادامه پیدا میه جود آورده و انجماد ب کریستالی معینی را بو   

گردند که  باشند و این عیوب در ساختمان کریستالی باعث تغییر خواص مکانیکی فلزات می هاي کریستالی وجود دارند که داراي عیوب کریستالی می ساختمان
هـا،   جاخـالی : مهمترین نواقص بلوري  .توانند باعث کاهش مقاومت لغزشی صفحات کریستالی و هم باعث سخت شدن در اثر سیلان پلاستیکی شوند              میهم  
ي خالی اتمی ها هاي اتمی محل خلاء. نمائید ها را در شکل مشاهده می نشینی جاي خالی و بین. هستند) شندیسلوکا ((DislocaTion) ها ها، نابجائی نشینی بین

هاي اتمی  خلاء. نشینی ممکن است در خلال تغییر شکل پلاستیکی ایجاد شوند هاي بین آیند در صورتی که مکان که در هنگام انجماد بوجود می اي هستند ساده
  . گوینداي ب نقطهعیوبرند، این عیوب را  ي فضائی را از بین می ها تغییر شکل موضعی ایجاد کرده و  یکنواختی شبکه نشینی و نیز بین

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

(c) (b) (a) 
  آل نابجائی در یک شبکه مکعب ساده وضعیت ایده

 ـ     است که در تشریح اختلاف فاحش بین قسمت   (Dislocation) نشیکی دیگر از عیوب بلوري، نابجائی یادیسلوکا       ه هاي سیلان تئـوري و عملـی اهمیـت ب
  .اند اي از نواقص خطی بلوري دانست که از وصلت نامتناسب صفحات درون بلور نتیجه شده توان مجموعه ها را می نابجائی. سزائی دارد

اي   لبـه  )نشدیـسلوکا (ی یجا نا به. اي و نابجائی پیچی، نمودار این دو نوع در شکل زیر نشان داده شده است   لبه  نابجائی. هاي خطی بر دو نوع هستند       نابجائی
  .شود نشان داده می         یا و        شکله و ب. ي کریستالی شده یا از آن خارج گردیده باشد شبکهست که یک نیم صفحه وارد  امثل این

 ـ.  کاملاً بر هم منطبـق باشـند   طوري که یک ضلع دو صفحه ه  لغزد، ب   ي دیگر می    روي صفحه   پیچی یک صفحه   )نشدیسلوکا(  نابجایی در عبـارت دیگـر   ه ب
  .لغزند تالی روي هم میي کریس قسمتی از دو صفحه در یک شبکه

  
  
  
  
  
  
  
  

)b(  

Interstitial  
atom  

  ین نشین اتم ب

)a(  

Vacant  latice 
site  
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واحد پیش روند عمل لغزش به طورهاي اتمی که با جهت لغزش موازي هستند  زمانی که ردیف. دهند ابجایی پیچی را نشان میناشکال فوق وضعیت هندسی 
  .دید) b(ان بخوبی از شکل تو وجود صفحه اضافی یا کمبود نیم صفحه در اینجا مورد ندارد و شباهت آن را به پیچ می. گیرد صورت می

  .ها با حرکت کرم خاکی نمایش داده شده است نهاي زیر مقایسه حرکت دیسلوکاش لبراي درك بیشتر در شک
  
  
  
  

  

 
  

(b)             (a) 
  
  
  

 

  
  
  

 (d)            (c) 
  عیوب سطحی

توانند رشد کنند، هر چه سرعت سردکردن زیادتر  ه انجماد، میدانید بر حسب سرعت سرد شدن پس از تشکیل نطف ها بترتیبی که می در انجماد کریستالی، دانه
و برعکس هر چه سرعت سرد کردن کمتر باشد تعداد مراکز .  گردد باشد، تعداد مراکز انجماد کریستالی بیشتر و در نتیجه نطفه تشکیل شده انجماد نیز زیادتر می

توانند رشد کنند و برعکس هرگاه  خوبی نمیه ها ب  مذاب زیاد باشد، دانه حالتهاي انجماد در فهاگر تعداد نط.ي انجماد نیز کمتر است تشکیل بلور کمتر و نطفه
هم برخورد کرده و ه هاي رشد یافته ب ها پس از مدتی دانه هرحال در اثر رشد دانهه ب. ها از رشد بیشتر برخوردارند  مذاب کمتر باشد دانه حالتها در تعداد نطفه

  .گردند اي از هم جدا می ي صفحه وسیلهه ها پس از رشد ب این دانه. گردد رشدشان متوقف می

ها را پس زده و  هاي فلزي در حین انجماد ناخالصی   دانه. ها گویند   ها را مرز دانه     محل برخورد رشد دانه   
  کـه ارتبـاط  باشـند   مـی هـا  ها سطحی مملو از ناخالصی انهبدین ترتیب مرز د. فرستند ها می  به مرز دانه  

 ـ  بدین جهت نقص یا عیب کریستالی بوجود می     . کنند  ها را قطع می     دانه بین هـا عیـوب     آنهآورند کـه ب
  .سطحی گویند

  
 کند؟  عیوب سطحی قطعات در اثر کدام عامل افزایش پیدا می :19مثال  

  . کست هاي داي گري قطعات در قالب ریخته) 2  کنندگی کاهش سرعت خنک) 1
  کاهش عناصر آلیاژي در قطعات) 4  عاتافزایش عناصر آلیاژي در قط) 3
 یابـد و در نتیجـه عیـوب     ها افـزایش مـی   تر شده و در نتیجه مرزدانه هاي فلزي ریز کنندگی قطعات دانه     در اثر افزایش سرعت خنک      »2«گزینه   :پاسخ

فلزي بودن و در نتیجه هدایت حرارتی بیـشتر قالـب   کنندگی آنها به دلیل  کست که سرعت خنک هاي داي گردد و این عملیات در قالب  سطحی زیاد زیاد می   
  .شود انجام می

Slip 
Plane 

Dislocation line 


