
و ) فلزشناسی(آزمایشگاه متالوگرافی 
ریزساختار مواد

بررسی اساس متالوگرافی و نحوه آشکارسازي ریزساختارهاي انواع فولادها، آلومینیوم و چدن

محبوبه آزادي: گردآوري

دانشگاه سمنان -دانشیار دانشکده مهندسی مواد
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منبع

2



 هگفت		متالوگرافی		آنها میکروسکوپی ریزساختار بررسی و )فلزي( نمونه هاي آماده سازي هنر و علم به
.می شود

 کرونمی حدود در قطري و هستند میکروسکوپی ابعادي داراي  ها دانه فلزات، همانند بلوري مواد از بسیاري در
  .شوند بررسی و مشاهده نوري  میکروسکوپ از استفاده با باید آنها اجزاي بنابراین دارند؛

  .شود آماده باید نیز فلز سطح بلکه نیست؛ بزرگنمایی فقط مشکل اما

 بسیار سطحی باید می گیرد، قرار بررسی مورد اجسام سطح فقط میکروسکوپی  هاي بررسی در که آنجایی از
  .شود فراهم ساختاري ریز مهم اجزاي به دستیابی جهت تمیز

 را ارساخت ریز میکروسکوپی بررسی شرایط و  شود سطحی چنین شدن آماده به منجر که عملیاتی مجموعه
.می نامیم متالوگرافی کند، فراهم

مقدمه
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مقدمه

.است ریزساختار تاثیر تحت شدت به مکانیکی خواص همانند مواد خواص•

 ادهاستف مورد مواد ریزساختار بررسی براي که است متالورژي در معروف روشهاي از یکی متالوگرافی•
.گیرد می قرار

 مطالعه را ها سرامیک و پلیمرها و فلزات ریزساختار و خواص که دهد می را امکان این ما به روش این•
.کنیم

 ايبر مواد ریزساختاري مهم تصاویر گرفتن براي اصلی روش دو الکترونی و نوري میکروسکوپهاي•
.روند می شمار به خواص بررسی
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:در آزمایشگاه متالوگرافی وسایلی به شرح زیر موجود است •

وسایل برشکاري و صاف کاري و دستگاه کاتر و اره و سوهانانواع •

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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سطح قطعه و قبل سوهان زدن براي یکنواخت کردن اي است که بعد از برش ووسیله : پولیشدستگاه سنباده زنی و •
.آماده کردن براي اچ است، تا سطح قطعه صاف و صیقلی شوداز 

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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و یکرز، برینل ومعیار سه سنج براي مشخص کردن میزان سختی قطعات با ماکروسختی ): ماکرومیکرو و (دستگاه سختی سنجی •
.میکروسختی سنجی با میکروویکرز انجام می شود. است) بیو سی (راکول 

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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 یکلهايس توان می و بوده دیجیتالی سیستم به مجهز ها کوره:الکتریکی– مقاومتی - القایی هاي کوره شامل مختلف هاي کوره•
  .کرد بینی یشپ را آمده بوجود فازهاي توان می کنیم دیاگرام به منطبق را آنها سیکل اگر که طوري به داد آنها به برنامه با را مختلفی

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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 تامین را درجه 1300 حدود دماي تا القایی کوچک هاي کوره :الکتریکی– مقاومتی - القایی هاي کوره شامل مختلف هاي کوره•
.میکنند تامین نیز را بیشتر دماهاي تا بزرگ القایی هاي کوره و میکنند

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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دستگاه مانت گرم•

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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قطعاتلازم متالوگرافی همانند انواع محلول اچ مانند محلول نایتال و الکل براي تمیز کردن مواد •

هود آزمایشگاهی•

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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.براي مشاهده میکرو ساختار قطعه هاستها میکروسکوپ : الکترونی/ میکروسکوپ نوري•

متالوگرافی تجهیزات آزمایشگاه 
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 اشراف بدون زهامرو .است فلزات ریزساختار تحلیل و بررسی مشاهده، براي قدیمی بسیار راهی متالوگرافی آنالیز
 مشکل با فلزات کیفیت کنترل و صنعتی پژوهشی، فرایندهاي آن، از بهینه استفاده  و متالوگرافی هاي چارچوب بر

.شد خواهند مواجه
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 ار با ترکیب، متالوگرافی در مفهوم کلی عبارت است از مطالعه ساختار درونی فلزات و آلیاژها و رابطه این ساخت
.خواص شیمیایی و مکانیکی آنها می باشدو ) ساخت(شرایط انجماد 

وسکوپی و ماکرمتالوگرافی عبارتست از بررسی و مطالعه ساختار سطح مقطع فلزات و آلیاژها که به دو روش 
.گیردمیکروسکوپی صورت می 

.میکروسکوپی را میکروگرافی می نامندساختار ماکروسکوپی را ماکروگرافی و ساختار مطالعه 
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 کم ايه بزرگنمایی یا و مسلح غیر چشم با که آلیاژها و فلزات ساختار مشاهدهاز عبارتست ماکروسکوپی
.باشد رؤیت قابل

 از که هایی		نهنمو بر اغلب یا و آن شکست مقطع بر یا کار قطعه سطح بر مستقیماً  توان می را ساختار این
.نمود مطالعه  شود، می گرفته کارها قطعه یا بزرگ هاي شمش

 که عملی .گردد می اچ مخصوص شیمیایی عوامل توسط سپس و شده صیقلی نمونه سطح ابتدا جا این در
 ها، حفره نمایش و آن اجزاء دادن نشان و فلز سطح کردن حل ، )ماکرواچ( دهند می انجام اچ هاي محلول

.باشد می نمونه در موجود معایب دیگر و ها ترك

ساختار ماکروسکوپی 
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میکروسکوپی ساختار 

  از هایی اییبزرگنم با میکروسکوپ یک زیر در آلیاژها و فلزات داخلی ساختار مطالعه از عبارتست میکروگرافی

.بیشتر یا برابر 10 00 تا 50

 و ها دانه توزیع یا ها مرزدانه بندي، دانه نظر از آن برسی و داخلی ساختار تعیین متالوگرافی مطالعه از هدف

  .باشد می فلز 		دهنده تشکیل فازهاي

 فلزي، رغی ذرات ریز، عیوب کشف مکانیکی، کار اثرات انواع از برخی ،ساختاري مشخصات توان می آن بر علاوه

.داد قرار بررسی مورد را ...و کوچک هاي ترك
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 اچ و پولیش امکان بر مبنی )Sorby( سوربی نام به بزرگی دانشمند کشف از علم این تاریخچه
 آغاز لحمس غیر یا و مسلح چشم با آنها ساختار جزئیات مشاهده و فلزي مختلف سطوح کردن

.شود می
 باز ورژيمتال اساسی هاي پایه از یکی عنوان به را خود جاي سرعت به علم این نیز آن از پس

 و تجزیه به ادرق بشر پیشرفته الکترونی هاي میکروسکوپ پیدایش با که امروز به تا و نموده
 این د،باش می گوناگون مواد ساختار در مختلف فازهاي دهنده تشکیل اجزاء دقیق تحلیل
.است نموده حفظ خوبی به را جایگاه
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متالوگرافی

جنبه تکنولوژیکی – 1

ـ جنبه متالوژیکی 2
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مراحل تکنولوژیکالی متالوگرافی شامل
برش کاري -1
یا تمیزکاري سوهانکاري -2
مانت کردن در صورت نیاز -3
کاري باده نس -4
زدنپولیش  -5
 کردن) حکاکی(اچ  -6

دیدن ریزساختار زیر میکروسکوپ -7
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کاري برش
 

 تاس اي مرحله برش عملیات .باشد می نمونه سازي آماده عملیات یک از مرحله اولین
 .گیرد انجام آن روي بر خاصی مراقبت و دقت باید که

 آن روي بر برش فرایند که است شکلی به نمونه برش عملیات این در نکته ترین مهم
.نگذارد تاثیر

 آتی هاي فرایند سایر انجام امکان عدم و نمونه انهدام باعث نادرست عملیات

.شد خواهد متالوگرافی
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  .است رداربرخو زیادي اهمیت از بگیرد قرار میکروسکوپ زیر باید که متالوگرافی نمونه انتخاب
 .باشد آلیاژ یا فلز کل نماینده باید شده انتخاب نمونه که زیرا

Cross( زنی مقطع یا )Cutting( برش عملیات نیز قطعه از نمونه کردن جدا براي Section( می انجام 
  .گیرد

 کاريبرش یا زدن مقطع براي مختلفی هاي روش است ممکن نمونه سختی و ابعاد جنس، به بسته
.باشد داشته وجود

 ،لنگ اره نواري، اره ،دستی اره شامل متالوگرافی هاي نمونه سازي آماده جهت برش ابزار انواع
.است وایرکات و کاتر جت، واتر قیچی، پلاسما، برش هوابرش،

کاري برش
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… و نازك ورقهاي ،مس و آلومینیوم همچون پایین سختی با کوچک، هاي نمونه براي :دستی اره

) HV350 حدود تا( متوسط سختی با و چدنی و فولادي عمدتاً بزرگ، هاي نمونه براي :لنگ اره
.باشد داشته وجود لنگ اره گیره به نمونه بستن امکان باید :تذکر

  .است شتربی اینجا در برشکاري سرعت اینکه ضمن .تر سخت کمی هاي نمونه براي لکن دارد، را لنگ اره کاربرد همان :نواري اره
.باشد داشته وجود نواري اره گیره به نمونه بستن امکان باید :تذکر

متالوگرافی هاي نمونه سازي آماده جهت برش ابزار انواع 
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 در بالا، یسخت با هاي نمونه برش جهت )بزرگ هاي نمونه براي( کارگاهی و )کوچک هاي نمونه براي( آزمایشگاهی نوع دو در :کاتر
.رود می بکار باشد، کاتر گیره به آن بستن امکان که صورتی

 امکان یا ودهب مشکل آنها نقل و حمل که ضخیم یا بزرگ بسیار هاي نمونه از کوچک هاي نمونه تهیه جهت :پلاسما برش و برش هوا
 باید آزمایش نمونه و بوده ناپذیر اجتناب اینجا در برش حرارتی اثرات .رود می بکار ندارد وجود آنها در ذکرشده روشهاي از استفاده

.شود تهیه برش محل از دور لازم حد تا

متالوگرافی هاي نمونه سازي آماده جهت برش ابزار انواع 
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 بعضاً  و تاس حداقل روش این در حرارتی اثرات .پیچیده اشکال با یا سخت خیلی هاي نمونه برش یا دقیق برش براي :کات وایر

.شود می میکرون دو یکی حد در recast رنگ سفید لایه یک ایجاد باعث

 این در .رود می بکار میلیمتر 50 حدود ضخامت تا مختلف هاي نمونه براي ساینده مواد و آب از مخلوطی جت توسط :واترجت
.نداریم حرارتی اثرات آب، حضور به توجه با روش

ورق یا مفتول سیم، برش براي :قیچی

متالوگرافی هاي نمونه سازي آماده جهت برش ابزار انواع 
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 ولیدت ترك، توسعه شرایط برش، سرعت دما، فشار، چون عواملی به باید مرحله این در چنین هم

.شود توجه …و اپراتور عمل دقت حرارت،



متالوگرافی جهت نمونه سازي آماده

 سازي آماده نمرهو بیشتر ساختاري تحلیل و میکروسکوپی مطالعات در موفقیت
 طحس یک داراي باید صحیح روش به شده آماده نمونه .است ها نمونه مناسب

 هاي آلودگی سایر و براده زنگ، شکاف، خراش، از عاري اي آینه و صاف
 نمونه، سازي آماده از پس .باشد نمونه سازي آماده مراحل از ناشی سطحی

.است میکروسکوپ زیر در ساختاري بررسی آماده آن سطح
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.گویند می مانت را چارچوب یک در نمونه کردن فیکس یا محفظه یک در نمونه قرارگیري
.گیرد می صورت دلیل دو به کردن مانت عمل

 آن لزممست مرحله این در مخصوص دستگاههاي از استفاده که آن دیگري و است کوچک کار قطعه که آن یکی
.باشد بخصوصی ابعاد در قطعه که است

مانت كردن
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کردن مانت مزایاي و فواید 

.باشد می نشده مانت هاي نمونه از بهتر شده مانت هاي نمونه در ها نمونه لبه نگهداري   )1

.باشد می تر راحت پیچیده شکل با و شکننده و ترد باریک، و کوچک هاي نمونه نگهداري   )2

 مورد نمد یا بادهسن کاغذ به رساندن آسیب امکان که هایی گوشه یا متالوگرافی هاي نمونه تیز لبه داشتن نگه محدود   )3
.کند می ایجاد سازي آماده حین در خطراتی و دارد را پولیش براي استفاده

 مانت هاي نمونه پشت در درصورتیکه .باشد می دشوار مدت دراز در مانت بدون هاي نمونه کدگذاري یا شناسایی   )4
.رفت نخواهند ازبین نیز مدت دراز در که کرد حک توان می را فراوانی اطلاعات شده

مختلف مراحل در نمونه جایی جابه راحتی و ماشینی و دستی روش در پیکربندي یکنواختی و راحتی   )5

دسیکاتور در نمونه نگهداري سهولت براي استاندارد اندازه   )6

شخصی ایمنی افزایش )7
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گرم مانت:

 و دهدا قرار قالب محفظه کف در گیرد می قرار بررسی مورد که طرفی از را نمونه ابتدا

 دهش ذوب دما و فشار تحت پودر این سپس .ریزند می آن روي را کردن مانت مخصوص پودر

.گیرد می را نمونه دور و

  نمونه ترتیب این به و کرده سرد دیگر کننده خنک وسایل و آب با را ان بعد  مرحله در

  درجه 180 و120 مابین ذوب براي لازم دمایی روش این در .آید می بدست شده مانت

.باشد می گراد سانتی
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:سرد مانت
 روش از نتوا نمی دارند زیادي پذیري انعطاف یا و بوده پایینی ذوب نقطه داراي که فلزاتی براي کلی طور به

 سطح تارساخ رود می بکار گرم مانت عملیات در که حرارتی درجه یا فشار اعمال که زیرا کرد استفاده گرم مانت
.شود می ادهاستف سرد مانت از حالتی چنین در.کند می مشکل را آن متالوگرافی مطالعه و داده تغییر فلز مقطع

 اولیه مایه مواد این کردن مخلوط با و کرده استفاده بخصوصی کاتالیزگر و محلول بعلاوه پودر یک از اینجا در 
.آید می دست به سرد مانت

 روي بر را فوق مخلوط و داده قرار قالب محفظه کف در گیرد می قرار بررسی مورد که طرفی از را نمونه هم باز
 غیره و لعق سرب، مثل غیرآهنی فلزات براي بیشتر روش این .بگیرد را خودش تا کنیم می صبر و ریخته آن

.گیرد می قرار استفاده مورد
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 شده لتشکی )کننده سخت( هاردنر یک و رزین یک از و بوده جزئی دو معمولاً سرد مانت
 رزین .دش خواهد سخت معینی زمان مدت در و شوند مخلوط هم با معینی نسبت با باید که

 عالف کاتالیست، یک از که هستند مونومري هاي رزین روش این در استفاده مورد هاي
 هاي ینرز مهمترین .گیرند می بهره شدن سخت و پلیمریزاسیون براي هاردنر یا کننده

.است استر پلی و اکریلیک اپوکسی، هاي رزین از عبارتند روش این در استفاده مورد
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سرد مانت مزایاي

بزرگ هاي نمونه نمودن مانت قابلیت
همزمان صورت به نمونه زیادي تعداد مانت قابلیت
شکننده و ترد هاي نمونه مانت
ذوب زود ساختاري اجزاي داراي یا پایین ذوب نقطه داراي هاي نمونه مانت
حرارت به حساس مواد نمودن مانت

گرانقیمت تجهیزات به نیاز عدم
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:مانت از پس کردن پرداخت

چون  پس از مانت کردن، ممکن است سطح نمونه نیاز به پرداخت خشن و نرم داشته باشد
.ممکن است در حین مانت کردن، مانت روي سطح باقی مانده باشد
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 ات .دگرفته ان قرار سکو روي نرم تا خشن از باده هانس .است شده تشکیل 80 -  3000 شماره هاي از که ضدآب باده هاينس
 هاي سنباده با تدریج به و کنند می شروع 100 یا 80 شماره سنباده از مثلا .کرد حذف را نمونه روي افتاده خشهاي
.بدهند نمونه به اي آینه تقریبا سطح یک تا کنند می استفاده ... و 1200 ،800 ،600 ،400 ،360 ،220 ،180 ،120 شماره

  اند، دهش تعبیه سنباده مخصوص هاي کاغذ روي بر که ”سیلیسیم کاربید“ هاي پودر از استفاده با نمونه سطح معمولا

.شود می ساییده اتوماتیک دستگاه در یا دار شیب سطح یک روي معمولا

.می رسیمپولیش زدن  و سپس به مرحلهکاري باده نسبه قسمت  تمیزکاري و مانت در صورت نیاز/سوهانکاريبعد از اتمام 
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یري علت اینکه آب باید روي نمونه مداوم باشد جلوگ. مدام روي آن ریخته می شود بعنوان روانکار باده کاري آبنسحین در 
  اختاریا کاهش میزان اصطکاك و ایجاد گرما براي تغییر ریزس نمونهیا جلوگیري از خط روي باده نسشدن کاغذ مسدود از 

.می باشد

.هر اندازه که سنباده نرم تر باشد فشردن نمونه برروي آن آهسته تر صورت می گیرد
.سنباده زنی گاهی با دست و گاهی به صورت اتوماتیک انجام می شود

.دفشار دست بر روي نمونه هنگام سنباده زنی باید بیشتر از نمونه هاي نرم باش, در نمونه هاي سخت
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 شود می چرخانده درجه 90 اندازه به نمونه بار هر و کرده تغییر بعدي دیسک به دیسک یک از زدن سنباده جهت

.ودش ایجاد قبلی خطوط بر عمود خطی بار هر و گردد محو کاملاً است شده حاصل قبلی سنباده از که خطوطی تا

 قتد به نمونه است لازم تر نرم سنباده روي بر بعدي ي مرحله شروع از پیش و زدن سنباده مرحله هر پایان در

.نکنند آلوده را بعدي مرحله سنباده ي صفحه ،قبل مرحله سنباده تر درشت ذرات تا شود شسته

 دیگر کند، می عبور ها آن روي از آب جریان که گیرد صورت هایی سنباده روي بر زنی سنباده که اگر حال

.بود نخواهد مرحله هر از بعد نمونه کردن تمیز به لزومی
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 راقب و صاف گونه اي به را ماده یک سطح آن در که است کاري سنباده از بعد فرآیند یک کاري، پولیش

 هدف .دمی شو انجام مختلفی فنون و شیمیایی مواد ابزارها، از استفاده با معمولاً فرآیند این .می کنند تر

.است آن ظاهر بهبود و قبلی مرحله از ماده سطح از خراش ها و ریز خطوط حذف کاري، پولیش اصلی

.شود می اي آینه کاملا فلز سطح مرحله این در
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.شود می انجام الکترولیتی و مکانیکی پولیش صورت دو به کردن پولیش

 و می چرخد تروموتوريلکا نیروي توسط آن که دارد وجود صفحه یک آن در که دستگاههاي مکانیکی پولیش در 

 حهصف چرخش هنگام که است این کار طرز و می باشد نمد یا ماهوت پارچه این نام شده نصب پارچه اي صفحه این روي

  حسط و ماهوت پارچه الیاف بین سایش آن علت و شود برطرف بود قطعه روي خشی اگر تا داده قرار آن روي را نمونه

.می شود خشها شدن برطرف باعث که است قطعه

 آب همراه به را )میکرون 5 تا 50( ریز ذرات اندازه با اکسیدآلومینیوم شود انجام وبهتر سریعتر کار این اینکه براي
 ختهری آن روي محلول این آن روي نمونه گرفتن قرار و صفحه چرخش هنگام و می شود سفید آن رنگ که کرده مخلوط

 خشهاي فتنر بین از باعث نمونه سطح با منیزیم اکسید یا سیلسیوم اکسید ،آلومینیوم اکسید دانه هاي برخورد و شده
.شود می قطعه روي

.شود می استفاده الماسه خمیر از الومینیوم نرم الیاژهاي مثل حساس موارد در
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 باشد خاك و گرد مخصوصاً سخت ذرات از عاري و بوده ضخیم باید رود می کار به جا این در که نمدي یا ماهوت

 معلق نآلومی گرد با را نمد تناوب به که است لازم کاري صیقل مدت تمام در .نگردد نمونه روي بر شیار ایجاد موجب تا

.کرد آغشته آب در

 با را شده دایجا براده تا شود ریخته پولیش صفحه وسط به مناسب مقدار به بالا از باید آب حتماً کردن پولیش هنگام در
  .شود می ریخته پولیش صفحه وسط به مناسبی مقدار به نیز ساینده پودر .ببرد خود

.دارد دستگاه دوران سرعت و ساینده مواد نوع نمونه، جنس به بستگی کردن پولیش زمان مدت

.می کنیم آماده کردن اچ براي را آن نمونه سطح کردن خشک شستن از بعد
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الکترولیتی یا الکتروپولیشپولیش 

 تگاهدس از منظور، این براي .یابد می انحلال الکترولیتی محلول یک در نمونه سطح روش این در 
 نهنمو الکترولیت، عنوان به اسیدي هاي محلول از آن، در که شود می استفاده الکتروپولیش

 اعمال ضمن و شود می استفاده کاتد عنوان به نزن زنگ فولاد از صفحه یک و آند عنوان به متالوگرافی

.شود می حاصل اي آینه سطح یک و شده حل نمونه سطح هاي قله ریز جریان،
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)Electro polish(پولیش الکترو 

  صیقلی، صاف، ور الومینیوم و مس الیاژهاي برلیوم، نقره، نیکل، برنج، نزن، زنگ فولاد و فولاد سطوح ان در که است فرایندي
.کند می گیري پلیسه و تمیز
.سازد می تر براق را فلز وسطح میزداید را فلز هاي زبري انتخابی طور به فرایند این

 دچار و خمیده دار، کهل را فلز بلورین سطح براق، و صاف سطحی به دستیابی براي کاري، پرداخت مکانیکی هاي سیستم اکثر
.میشود آن شکستن باعث وگاهی میکند خستگی

 .است وانسداد گیخست هرگونه از خالی کاملا که سویه یک الگوي ایجاد با را سطح روي از بارداري فرایند پولیشینگ الکترو
.میدهد انجام

.است صیقلی اوقات اغلب در و صاف میکروسکوپی دید از سطح روش این در 
.میدهد یشافزا را فلز سازي فعال وغیر خوردگی برابر در مقاومت فلزي، غیر و فلزي الیاژهاي از بسیاري در ، این بر علاوه
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 حل بیشتري سرعت با د،می کنن دریافت را بیشتري الکتریکی جریان چگالی که سطح تیز نقاط و برجستگی ها الکتروپولیش، در
 منجر فرآیند، این .می گیرند قرار تأثیر تحت کمتر و کرده دریافت کمتري جریان صاف، نقاط و فرورفتگی ها مقابل، در .می شوند

 نظر از بلکه ف،صا تنها نه که داشت خواهید سطحی شما کار، پایان در .می شود ناهمواري ها تدریجی حذف و بی نظیر یکنواختی به
.است شده یکنواخت تر و خالص تر نیز شیمیایی
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 از فلز حسط .شود می انجام خستگی و فشار بدون فلز سطح باربرداري پروسه روش این در•
 رداختپ روش این در زیرا باشد می مسطح معمولی دید از و صیقلی بسیار بینی ذره دید

 شدن سطحم و صاف باعث ماکروسکپی کاري پرداخت و براقیت باعث میکروسکپی کاري
.شود می کار سطح

پولیش الکترولیتی یا الکتروپولیش
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:گیردبه طور کلی الکتروپولیش فلزات براي دست یابی به اهداف زیر صورت می 

دست یابی به زیبایی بهتر و افزایش قدرت انعکاس نور. 1

افزایش مقاومت در برابر خوردگی. 2

آماده سازي فلزات براي آبکاري ، آندایزینگ یا پوششهاي تبدیلی. 3

حذف اثرات و صدمات ناشی از برشکاري و پرسکاري. 4

از بین بردن زائده هاي فلزي ناشی از تراشکاري. 5

حذف ناهمگونی ها و تنش هاي سطحی فلزات ناشی از اعمال برشکاري ، جوشکاري. 6
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: پولیش الکترو دستگاه استفاده موارد

ودارویی غذایی صنایع در استفاده مورد
استیل مخازن ساخت

خانه آشپز تجهیزات
صنعتی وکارخانجات ودکوراسیون دکوراتیو هاي سازه
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.است مرسوم میلادي 50 دهه اوایل از الکتریکی پولیش تجاري کاربردهاي•
 نیز مختلفی دهايمت و است آلومینیوم کاري براق براي استفاده مورد روش ترین قدیمی الکترولیتی پولیش•

.دارند وجود عمل این انجام براي

 از بسیاري در که است دقدرتمن مهندسی راهکار یک بلکه نیست، تزئینی کار یک تنها تیتانیوم الکتروپولیش•
.است شده تبدیل اجباري استاندارد یک به حساس، و پیشرفته صنایع

 امر این هک می کند ریز ذره هرگونه از عاري و صاف کاملاً  را تیتانیومی ایمپلنت هاي سطح الکتروپولیش•

.می شود ماربی بدن در پس زدگی و عفونت احتمال کاهش و ایمپلنت به استخوان چسبندگی بهبود باعث

پولیش الکترولیتی یا الکتروپولیش
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 جریان چگالی دما، الکترولیت، شیمیایی ترکیب زمینه در عمیق فنی دانش نیازمند فرآیند این•
 سطح هب بهبود، جاي به می تواند نادرست تنظیم یک .است حمام در قطعه ماندگاري زمان و

.برساند آسیب قطعه

 محیط به و پایه فلز به شدید هاي لطمه بروز باعث مناسب هاي الکترولیت از استفاده عدم•

	.شود می انسان سلامت و زیست

پولیش الکترولیتی یا الکتروپولیش
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د الکترولیت مور
استفاده در 

 الکتروپولیش

کردن
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ساختار ظاهرسازي و کردن اچ
 نوعی لاًمعمو که خورنده مایع یک وسیله به شده سازي آماده نمونه سطح خوردگی به کردن اچ

 نور یراز دهد نمی نشان را خود ریزساختار شده پرداخت نمونه یک .شود می گفته است، اسید
 به بازتاب این در کوچک هاي تفاوت و شود می بازتاب مستقیم طور به سطح به یافته تابش
 اچ از هدف .شود می انجام کردن اچ عملیات منظور این براي .نیست تشخیص قابل چشم وسیله
 مختلف فازهاي و ها مرزدانه ها، دانه ساختار، ریز ساختن رویت قابل و کردن ظاهر کردن

.است نمونه عمدي بلندي و پستی ایجاد با ساختار
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مونـه اچ کـردن نبـراي . می باشدمختلف آن  اجزاياچ کردن یعنی مرئی کردن ساختار بلورین فلز و ایجاد مغایرت بین 

یدروفلوریک معمولا از نایتال، پیکرال، کلرید فریک و اسید کلریدریک، پرسولفات آمونیوم، اسید ه(ها، آنها را در محلول اچ 

لکل غوطه ور می سازند تا کل سطح نمونه در آن حل شود سپس آن را با آب مقطر و سپس با ا) شودو غیره استفاده می 

.می شویند

 البته زمان قرار دادن در داخل محلول به عواملی ماننـد .دهیممی قرار انجام کار باید نمونه را در داخل محلول اچ براي 

متغیر باشد و بعد از گذاشتن قطعه در داخل محلول اچ و ثانیه  50تا  1دارد و می تواند از بستگی نوع بررسی جنس فلز و 

.میسریعاً برداشته و می شوئیم و بعد سطح آن را با الکل تمیز می کنیم و سپس خشک می کنآن را  ،موردنظرزمان 
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.است امانج قابل )الکترواچ( الکترولیتی و مالشی وري، غوطه صورت سه به انجام، تکنیک لحاظ به اچ•

.شود می تقسیم اچ الکترو و شیمیایی اچ دسته دو به کردن اچ•

.شود می یمتقس )گرم و سرد اچ( ماکرواچ و )رنگی و معمولی اچ( اچ میکرو گروه دو به نیز کردن شیمیایی اچ•

 استفاده با و فتهگر قرار نمونه جنس با متناسب محلولی در آند عنوان به نمونه الکتروپولیش، همانند الکترواچ در
.شود می انجام اچ عمل معینی زمان مدت در الکتریکی جریان به اتصال و مناسب کاتد یک از

 %3-2 نایتال همچون شیمیایی محلول یک از استفاده با فلزات ریزساختار آشکارسازي جهت شیمیایی اچ میکرو

.پذیرد می صورت مالشی یا وري غوطه بصورت )اسیدنیتریک %3-2 و الکل %97-98 شامل( فولادها براي
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 تا نمونه سطح و شده ریخته ساعت شیشه همچون ظرفی داخل ,محلول وري؛ غوطه روش در
 زا جلوگیري جهت محلول درون نمونه حرکت .شود می داده حرکت آن درون معینی زمان مدت

 تمیز اچی جادای منظور به سطح از خوردگی محصولات شدن کنده و نمونه سطح بر حباب تشکیل
.است ضروري یکنواخت و

 و محلول هب آغشته پنبه یک از استفاده با رود می بکار مس آلیاژهاي در عمدتاً که مالشی روش
.ذیردپ می صورت اچ با همزمان خوردگی محصولات برداشتن جهت نمونه سطح به آن مالیدن

  استاندارد در آلیاژها انواع ریزساختار آشکارسازي براي اچ شرایط و اچ محلول مختلف ترکیبات
ASTM E .است آمده دیگر منابع و کتابها و 9 جلد هندبوك متالز ،407
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 ندفرآی این وري، غوطه نخستین از بعد باشد، نشده اچ کافی اندازه به اي نمونه هرگاه

 .شود تکرار است ممکن
 بعد لهبلافاص .نمود اچ مجدداً نموده پولیش آنرا بایستی باشد، شده اچ زیاد نمونه گاه هر
 رد سپس شود، متوقف شدن اچ عمل تا شست گرم آب با بایستی را نمونه کردن اچ از

 .کرد خشک گرم، هواي وزش معرض در سرانجام و برده فرو الکل

.است مهم سریع، کردن خشک آب، لکه از جلوگیري منظور به بنابراین
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.انتخابی براي آزمایش میکروسکوپی فلزات) ظاهر کننده(معرفهاي اچ کننده
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مطالعات ماکروسکوپی

 بکار اولیه و ابتدایی مراحل در بیشتر فلزات، تحقیقات در ماکروسکوپی بررسیهاي بزرگنمایی، بودن پایین بدلیل
.باشند نمی بررسی قابل مقیاس این در دیگر نهایی، و تر دقیق مطالعات و می شوند گرفته

 قطعات حسط روي بر مثال عنوان به( فلز سطح روي بر مستقیم هم بطور می تواند ماکروسکوپی، ساختارهاي مطالعه
 طحیس عملیات انجام از بعد نیز و شکست مقاطع روي هم بر و می گیرد صورت )شده آهنگري قطعات یا گري ریخته
.می شود انجام قطعه سطح روي بر ویژه

 در هنمون سپس، .می شود صیقلی دقت به آن سطح و شده داده برش فلزي قطعه از نمونه یک ابتدا روش، این در
 آب و کلریدریک اسید از ترکیبی معمولاً که ماده، این . می شود غوطه ور )باز یا اسید( خورنده شیمیایی ماده یک

 ت،نهای در . می شود داخلی ساختار شدن آشکار باعث و نمی خورد یکسان طور به را نمونه مختلف بخش هاي است،
. می شود بررسی )برابر 10 تا معمولاً( کم بزرگنمایی زیر یا غیرمسلح چشم با نمونه سطح
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کاربرد متالوگرافی در بررسی هاي ماکروسکوپی ساختار فلزات و آلیاژها		

 این اینکه، رنظ نقطه از شکست نوع نیز و شکست علل تعیین منظور به قطعات شکست مقاطع بررسی  � 		
Brittleترد نوع از شکست Fractureنرم نوع از یا و اینکه از یا و بوده		Ductile Fractureمی باشد.

 رم،ن شکست مقطع حالیکه در می شود، دیده صیقلی صورت به ترد، شکست مقطع است ذکر به لازم
 همراه یکپلاست فرم تغییر با نرم شکست .می شود دیده تیره )بلندي و پستی( ناهمواري وجود بدلیل
.است

 شده ریخته فلز در شده تشکیل هاي محفظه و شکافها گازي، هاي حفره انقباضی، هاي حفره تعیین 		�
.دمی شون حاصل انجماد و گري ریخته و ذوب نامناسب شرایط اثر در که )ریختگی قطعات یا شمش ها(

.رتیحرا یاعملیات مکانیکی کار انجام حین ذر شده، آهنگري یا نورد فلز در شده تشکیل ترکهاي	�

.می ایند بوجود جوش محل در جوشکاري ضمن که گازي مکهاي 	�
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ویژگی
ماکرواچ

 (Macroetch)
میکرواچ

(Microetch)

بزرگنمایی 	)برابر 10 تا معمولاً( کم )برابر 1000 تا 50 از( زیاد

بررسی نوع )کلی و درشت ساختار(		ماکروساختار )دانه ها و فازها جزئیات(		میکروساختار

هدف جدایش حفره، ترك، مانند کلان عیوب مارتنزیت پرلیت، مانند ریزساختار بررسی

تجهیزات )ذره بین( لوپ یا غیرمسلح چشم الکترونی یا نوري میکروسکوپ

  تفاوت ماکرواچ با میکرواچ
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میکروسکوپی آنالیز
 براي نمونه شدند، داده توضیح که متالوگرافی نمونه سازي آماده مراحل کامل انجام از پس

 انواع از یمتالوگراف نمونه اهمیت و آنالیز نوع به بسته .شود می آماده		میکروسکوپی آنالیز		انجام
.شود می استفاده میکروسکوپی آنالیز مختلف

)OM( نوري میکروسکوپ
 تا نهنمو فاصله بر کار اساس شود می استفاده متالوگرافی براي که نوري هاي میکروسوپ در

  .است نمونه از نور انعکاس و آشکارساز
 شود یم تابیده نمونه به که نوري شدت دهیم، می قرار مخصوص محل در را نمونه که صورت این به
 تصویر تا چرخانیم یم را تنظیم پیچ و میکنیم نگاه دستگاه چشمی از سپس و تنظیم دیافراگم توسط را

.شود واضح

ASTM آنالیز این استاندارد E .است 883
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)  Upright(مستقیم میکروسکوپ 
و اجزاساختار 

.داردمنبع نور در پایین و عدسی شیئی در بالاي نمونه قرار •
.می گیرددر پایین دستگاه قرار صفحه نمونه روي •
.می شودنور از پایین به نمونه می تابد و از بالا مشاهده •

مزایا
نوع موجود در آزمایشگاه ها رایج ترین •
ارزان تر نسبت به نوع وارونه•
براي استفاده و تنظیمآسان تر •
)لامل(مناسب براي لام هاي استاندارد •
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)Inverted(وارونه میکروسکوپ 
و اجزاساختار 

.داردمنبع نور در بالا و عدسی شیئی در پایین نمونه قرار •
.می گیردبزرگ و ثابت از بالا قرار صفحه نمونه روي یک •
.می شودمشاهده ) از طریق عدسی شیئی(نور از بالا به نمونه می تابد و از پایین •

مزایا
)تا چند سانتی متر ضخامت(امکان مشاهده نمونه هاي بزرگ و حجیم •
)می توان مستقیماً در ظرف کشت بررسی کرد(نیازي به لام و لامل ندارد نمونه •
 کندفوکوس کردن ایمن تر زیرا عدسی شیئی در پایین ثابت است و نمونه از بالا حرکت می•
ظرفامکان مشاهده رسوبات و سلول هاي ته نشین شده در کف •
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.دانه ها بلوري جهت اساس بر متغیر روشنایی یا رنگی کنتراست :تصویر ظاهر

 برخی .دمی تاب نمونه به مشخص قطبش با نور کننده، پلاریزه فیلتر دو از استفاده با		:عملکرد نحوه

 با ار نور خود، جهت به بسته و دارند انتخابی بازتاب خاصیت )چدن در گرافیت مانند( کانی ها و فازها

.می شود زیبایی رنگی کنتراست ایجاد باعث که بازمی گردانند متفاوت قطبش

 زاتیفل در دانه ها ساختار شناسایی گرافیت، مانند ناهمسانگرد فازهاي بررسی و تشخیص		:کاربرد

پسماند تنش هاي ارزیابی و آلیاژها برخی و بریلیوم تیتانیوم، مانند

  تصویر نور پلاریزه
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 . کندمی استفاده نمونه سطح در جزئی بسیار ارتفاع اختلاف تشخیص براي نور امواج تداخل از روش این
 رکیبت دوباره را آن ها نمونه، از بازتاب از پس و می کند تقسیم مجزا پرتو دو به را نور پرتو منشور، یک

.می کند دایجا شبه سه بعدي کنتراست متفاوت، ارتفاع با نقاط در پرتو دو این نوري مسیر اختلاف .می کند
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ویژگی
روشنمیدان 

)Brightfield(

تاریکمیدان 

)Darkfield(

پلاریزهنور 

)Polarized(
کنتراست فازي

زمینه تصویر روشن تاریک رنگی/ متغیر  خاکستري با سایه

نمونه مورد نظر صاف، اچ شده داراي ناهمواري سطحی فازهاي ناهمسانگرد داراي ریزتوپوگرافی

هدف اصلی
آنالیز عمومی فازها و 
ساختار

یافتن عیوب ریز سطحی 
)خراش، ترك(

شناسایی فازها و جهت 
بلوري

مشاهده جزئیات و 
برجستگی سطح

آماده سازي سطح صیقلی و اچ شده
نیاز به اچ قوي (صیقلی 

)ندارد
)معمولاً اچ نشده(صیقلی  صیقلی و اچ شده
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تصویر تحلیل نرم افزارهاي
 تخصصی ارهاينرم افز از استفاده با الکترونی یا نوري میکروسکوپ هاي از به دست آمده تصاویر

:دارند توانایی نرم افزارها این .می شوند تحلیلMetallos یا ،ImageJ، Clemex مانند
Grain( دانه اندازه اندازه گیري• Size(112 روش با ASTM E
آن ها توزیع یا فازها درصد محاسبه•
تخلخل ها یا حفرات ترك ها، آخال ها، دسته بندي و شمارش•
بافتی جهت گیري هاي تعیین و مرزدانه ها تحلیل•

 ي،ذخیره ساز امکان بلکه می کنند؛ کمک ساختار کمّی سازي به نه تنها نرم افزارها این
.می سازند فراهم نیز را نتایج مقایسه و گزارش گیري



)TEM( عبوري الکترونی و)SEM( روبشی الکترونی هاي میکروسکوپ

 براي نمونه سمت به آنها پرتاب و الکترون تولید الکترونی هاي میکروسکوپ در کار اساس
 است ترونیالک تفنگ الکترونی هاي میکروسکوپ در مهم هاي قسمت از یکی .است تصویر

  کند می عبور سطح از و دهد می انجام را الکترون تولید کار تنگستن هاي رشته وسیله به که
 با پسس .)باشد نوري هاي میکروسکوپ از بهتر تصویر که شود می سبب ویژگی همین(

 در ها کترونال این از هایی پرتو و شوند می متمرکز ها الکترون مغناطیسی لنزهاي از استفاده
 آنالیز وعن این از آمده دست به تصویر شود می باعث که شوند می استفاده تصویر ایجاد

 در که اي کتهن .باشد داشته نوري هاي میکروسکوپ به نسبت بیشتري بزرگنمایی و وضوح
 باید حتما نمونه سطح که است این شود گرفته نظر در باید الکترونی هاي میکروسکوپ آنالیز

.باشد رسانا
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مستندات و استانداردهاي مرجع متالوگرافی

ASTMاستاندارد هاي 

E3:
متالوگرافیسازي نمونه هاي آماده 

E7 :
فنی در رابطه با متالوگرافیاصطلاحات 

E45 : 
تعیین مقدار ناخالصی هاي موجود در فولادتکنیک 

E1920 :
اسپريآماده سازي متالوگرافی پوشش هاي ترمال راهنماي 

E340 :
آنهاروش تست ماکرواچ فلزات و آلیاژهاي 

E407 : 
آنهاروش هاي تست میکرواچ فلزات و آلیاژهاي 
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E768 :
رویه آماده سازي و ارزیابی نمونه ها براي براورد اتوماتیک ناخالصی هاي فولاد

E1122 :
استفاده در آنالیز اتوماتیک تصاویرمورد رویه به دست آوردن نسبت ناخالصی 

E1245 :
یا فازهاي ثانویه توسط آنالیز اتوماتیک تصاویرناخالصی رویه تعیین میزان 

E1268 :
گیري میکروساختارجهت رویه ارزیابی درجه 

E1558 : 
پولیش الکترولیتی نمونه هاي متالوگرافیراهنماي 

متالوگرافیو استانداردهاي مرجع مستندات 
ASTMاستاندارد هاي 
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ریزساختار فولادها



Metals classification
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:شیمیایی ترکیب حسب بر فولادها بندي طبقه

 :باشد می زیر صورت به حالت این در بندي طبقه طریقه

  کربنی ساده فولادهاي -1

آلیاژي فولادهاي-2

  )گوگرد و رفسف مثل( همیشگی اجتناب قابل غیر عناصر برخی و کربن بر علاوه آلیاژي فولادهاي

 و وانادیوم وم،تیتانی منگنز، مثل شوند، می  اضافه آنها به مخصوصا که هستند نیز دیگري عناصر شامل

.دهند می فولاد به را لازم خواص عناصر...



111



112



113



114



115



116



117



118

ریزساختار آلومینیوم
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ریزساختار چدنها
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Gray castironچدن خاکستري   -1
گرافیتبه صورت صفحات کربن  –
سطح شکست خاکستري –
ماشین کاري خوب، جذب ارتعاش، مقاومت فشاري بالا –
خودروبلوك موتور، بدنه پمپ، قطعات : کاربرد –

Ductile castiron)کرويچدن نشکن یا چدن با گرافیت (داکتیل چدن  -2
گرافیت به صورت کروي–
استحکام و شکل پذیري بالاتر از چدن خاکستري –
صنعتیچرخ دنده، میل لنگ، لوله، قطعات : کاربرد –

White castironسفید چدن  -3
و بدون گرافیت آزادسمنتیتکربن به صورت –
سطح شکست سفید و براق –
اما ترد) ضد سایش(بسیار سخت و ساینده  –
سایش لاینر آسیاب ها، پمپ هاي دوغاب، قطعات در معرض : کاربرد –

)دترکیب یا آزا(اساس ریزساختار و نوع کربن انواع چدن ها بر 
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 Malleable castiron)چکشخوار یا چدن برفکیچدن (مالیبل چدن  -4
)فیدپس از عملیات حرارتی روي چدن س(گرافیت به صورت توده هاي نامنظم –
شکل پذیري بهتر از چدن خاکستري، اما کمتر از داکتیل –
قطعات نازك، اتصالات صنعتی، قطعات خودرو: کاربرد –

 Alloyed castironچدن آلیاژي  -5
افزودن عناصر مثل کروم، نیکل، مولیبدن–
بهبود مقاومت به خوردگی، حرارت یا سایش –
قطعات کوره، صنایع شیمیایی، قالب هاي ریخته گري: کاربرد –

Compacted Graphite castironگرافیت فشرده چدن  -6 – CGI
گرافیت با شکل میانی بین ورقه اي و کروي–
خواص مکانیکی بین چدن خاکستري و داکتیل –
پیستونبلوك موتورهاي سنگین، رینگ : کاربرد –

)دترکیب یا آزا(اساس ریزساختار و نوع کربن انواع چدن ها بر 
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انواع چدن خاکستري
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انواع چدن خاکستري



130

انواع چدن 
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چدن چشم گاوي چدن سفید

انواع چدن 
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انواع چدن 
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انواع چدن 
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نحوه اندازه گیري اندازه دانه



ASTM E112 - 13
Standard Test Methods for Determining Average Grain Size

 112ASTM E ،98-112ASTM E- 82روش هاي تعیین اندازه متوسط دانه 

 یا و فلز قطعم سطح کل نماینده که گیرند قرار بررسی مورد بایستی نقاطی که داشت توجه باید ها دانه متوسط اندازه تعیین در 

  .باشد نظر مورد آلیاژ

  : از عبارتند که است شده توصیه ASTM استاندارد توسط ها دانه اندازه تخمین براي اساسی روش چهار

Planimetric) پلانیمتریک روش ) الف Method)

 )خطی روش( Heyn یا تقاطع روش )ب

)سنجی سطحی روش( Jeffries یا دایره رسم روش )ج

  )ASTM استاندارد جدول با مقایسه روش( اي مقایسه روش )د
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  پلانیمتریک روش
 سطح دنش آماده از بعد که است گونه بدین روش این انجام نحوه .باشد می بر زمان ولی است دقیقی "نسبتا روش،روش این 

  .شود می تهیه نمونه میکروسکوپی ساختار از عکسی متالوگرافی میکروسکوپ توسط آن، کردن اچ و نمونه
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روش تقاطع یا خطی 
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) رسم دایره (روش سطحی سنجی 
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) رسم دایره (روش سطحی سنجی 
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)ASTMاستاندارد :(روش مقایسه اي  با جدول استاندارد 
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)ASTMاستاندارد :(روش مقایسه اي  با جدول استاندارد 
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)ASTMاستاندارد :(روش مقایسه اي  با جدول استاندارد 
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a b

در تصاویر ارائه شده، میزان کربن فولاد در کدام یک از تصاویر بیشتر است چرا؟ 
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a

  -دلیل خود را ارائه کنید و ب -الف. در تصاویر ارائه شده، کدامیک از ریزساختارها الومینیوم خالص را نشان می دهد 

ریزساختار شکل ب مربوط به چه نوع آلیاژي از آلومینیوم است؟

b
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a

.زمینه چیست و کاربردي براي آن مشخص کنید .در تصاویر ارائه شده، هر کدام مربوطه به چه نوع چدنی است 

c
b


