
متالوگرافیآزمایشگاه 



متالوگرافی چیست ؟ 

طالعا  متالوگرافی یاا مکررسکارو ی اراست از ا  م
یاا مکررسکرو ی سیژگی های کااتتاسی یاف ف ا 

آلکاژب  منظاوس ماااه ا ااا ا ا هاا ل ارت س تو یا  
فا های مخت ف س ااتالصی هایی ساکا  سسی تاوا  

.مرااکری یف ف   تاًثکر امکقی هاسه



ساختمان میکروسکوپی

ر عبارت است از مطالعه ساختمان داخلی فلزات از نظ

توزیععد دانععه  وععاز ا فازکععاز تشععدر  دکوععاه در زیععر 

.رردمردراسدوپ  ا  زرگومایی کاز  الا صورت می گ



مراحل متالوگرافی

مراحت متالوگرافی  امت مواسه  یر اکز:

  برهاسی اسلکن مرح   برای مطالع  متالوگرافی اموا: اموا  برهاسی ا  قطع  -1
.ا  قطع  اکز

قراس هاهن قطع  هس هاتت مااز-2

هن س کنگ  ایل کنراها  هنل  ولکش کار:  امت)آماها کرهن کطح اموا  -3
(اچ کرهن

گنماایی برسکی کطح مقط  اموا  ب  طریق مکررسکرو ی با محا سها ب س-4

X1500-50.



کاتر
کاتر رامرزز جهت  رش انعوا  ططععات 

 عععه موظعععور آمعععاده کعععردن نمونعععه 

متععالوگرافی در انععاازه کععاز م تلعع  

ظرفرعت  عرش ایع  . استفاده می گعردد

مرلرمتععر 120تععا 60دسععتگاه کععا  ععر  

.است

 انه ای  دستگاه کا از فعولاد دعا زنع 

امجهز  ه سرسعت  ایموعی ااراتعور معی

. اشا 



دستگاه مانت



نمونه مانت شده



سنباده زنی

برش ه ف ا  کنراها  ای حذف تغککر  رت اا ی ا  ام کات

 رت هر چن  مرح   کمراها  ای بااث حذف تغککر. می با  

ا مقا اس سلی ب)می گرههل سلی توه آن اک  بااث تغککر  رت 

اا ا ا )  ا س با حرکز ب  کمز کنراها های سی تر ( کمتر 

  ممرن ل امق این تغککر ب  کوچرترین ح( ذسات کوچرتر 

.می سک 



سنباده زنی

 اراتی هس  مکن  کنراها  ای س  رهاتز کاسی:

 ر مراحت مخت ف کنراها کاسیل امواا  متاالوگرافی هس هاهس

هسجا  چرتااا ا  اوه س 90مرح   ا رز ب  مرح ا  قرات 

امات ام کات کنراها  ای هس هر مرح   تا  مان ا  بکن سفتن ک

.اثر س امت اه تطوط مرح   قر ی اهام  می یاب 



سنباده زنی

 کاغااذ کاانراها ا  جاانSiC س کاغااذ کاانراها فلززت نرمزز  رباارای

ی بارا. ب  کاس می سسهفلت نرسخترورپايهرآهنز ربرای Al2O3ا جن 

.اکتفاها می  وهصفحانر لماسهرکنراها  هن کرامکف ها ا 

 هس مقکاس موه  می با   ک  تقریراا 9.5کختی کاسبک  کک ک م ح سه

.ا هیف کختی الماس اکز 

 هس مقکاس موه  9.1مواه کاین ا ا  جن  اک ک  الومکنکم هاسای کختی

.ه تن 



سنباده زنی

رآینا  ب  اراست هیگر کنراها  ای یری ا  مهمترین مراحت هس ف

 یارا هس طاوا ایان مرح ا  ا راتاوس . اماها کا ی اموا  اکاز 

ساسه بار متالوگرافی فرصز ب  ح اقت سکاا ن ص مات مرااکری

ا حتی اگر مرح   بارش با)کطح ا  مرح   برش سا تواه  ها ز

غککر  رت اتکج  امت کطحی ب کاس ت)بی هقتی  یاه اک  ااجام  وه 

(.(یافت  س با ترا های امکق تواه  بوه 



سنباده زنی

ف می توان این ص مات سا با اف ایش  مان مرح   کمراها  اای برطار

  اموه کنراها  ای سا مکتوان با ااواع مخت ف کاین ا هاا ااجاام هاه کا

:  اراستن  ا  

کاسبک  کک ک کم

 اک ک  الومکنکم

 کنگ کنراها

ذسات الماس



پولـیش

افتا  ام کات  ولکش حذف ترا های کنراها  ای س لایا  تغککار  ارت ی

.کطحی ب  کرب اکتفاها ا فرآین های کنراها  ای می با  

 فرآین های  ولکش ب  هس هکت  تق کم می  وا:

  لکش مکااای  ولکش بلافاص   بع  ا  کنراها  ای اهاییل و( یا مراحت)مرح

.ی  وهسآترین مرح    ولکش ک  ب کاس مهم اکز  ولکش اهایی اامک ا م

 کرات الماک  آلومکنا یا ترک– ولکش مکاای ممرن اکز با اکتفاها ا  ا آلفا

.صوست گکره



پولـیش
ب  کطح بع  ا  آترین مرح   کنراها  ای برای ذسات کاین ا چ رک ا

سج وگکری ا  آلوها   ن چرتهای  ولکش کاسیل امواا  هاا بایا 
. تمک   وا 

 اموا  های مااز   ا ای ک  ماها مااز هس فرآین  کانراها  اای ا
کطح آن ج ا   ا با  ل برای تاسج اموهن ذسات کااین ا ا  مکاان 

. رافها بای  ب  صوست الترکواکف تمک کاسی  وا 
لکشل برای ج وگکری ا  ااتقاا ذسات کاین ا ج ا   ا ب   اسچا   او

چار  سجوه یف ذسا کااین ا بار سسی. هکتها اک  بای    ت   وا 
. ولکش می توا  ترا های ب کاسی سا ایجاه امای 



پولـیش

ولکش اهایی :

90  هس صوست ااجام کنراها  ای مناکب با  ولکش الماک  ب-

600ثااک   مان برای حذف ترا های اا ی ا  کنراها  ای 60

. با   RPM250کراز چر   ولکش بای  ح سه . اکا  اکز



دستگاه پولیش دستی



 ولکش اتوماتکف

ولکش اتوماتکف با آماها کا ی هم مان چنا  امواا   

م قاب کز آماها کا ی ه اسان اموا  سا هس یف ماا فراه

. می کن 



دستگاه پولیش اتومات



 ولکش الرترسای

ولاههای  اگ  ولکش الرترسای یا الرتریری هس متالوگرافی ف

کم ا نل آلکاژهای م لآلکاژهای آلاومکنکمل منکا یمل  یرکاوا

معماوا سکایر ف  اتی ک   ولکش آاها با سس های مراااکری

. ی گکرهمارت می با  ل ب  طوسگ ترها موسه اکتفاها قراس م

مکااای هساین سسش ک ک  اثرات اا ی ا کنراها  ای س اولکش

.برطرف می گرهه



الکتروپولیش



 چرک دن
قراس اگر یف اموا  ف  ی    ا  آماها کا ی  یر مکررسکروپ اوسی

یاز هاها  وه ل ااعراس س با تابش اوس ب  گوا  ای تواه  بوه کا  سس
. گارههسی کاتتاسل ک  ه ف اص ی متالوگرافی اکزل امران  ذیر امی

موا ل ب  همکن هلکت ل جهز ایجاه یف  مکن  قابت سسیز ا  سی کاتتاس ا
. ااجام می  وه( ب   کوا های گوااگون )امت اچ کرهن 

ایان ذکر اکز ک  اگر منظوس مطالع  مواسهی ماانا  تارم ماویی ل 
فکز اظکر گرا)تخ خت ل حفرا لآتاا غکر ف  ی س برتی فا های تا  

اا  با  ل اچ کرهن امو( هس چ ن تاک تری س کرب هس براج کرب هاس
.آماها   ا ضرسست ا اسه



اچ کرهن
 اچ کرهن ب  مفهوم ایجاه تاوسهگی ب اکاس ضاعکف هس ق امز هاای

هس ب اکاسی ا . اا ای اس کطح اموا  آماها   ا س  رهاتز  ا ا اکاز
 یارا . مواسه ل اموا   رهاتز   ا سی کاتتاس توه سا امایش امی هه 

اجایی ا  آ. اوسهای معمولی ب  صوست یر ان س متح  منعر  می  وا 
ت ک  اتتلاف های ااچک  هس ااعراس  ذیری توکا  چاام اا اان قابا

ین ااوسی تاخکص اک ز ل سس هایی برای تصویرگکری ا  طریاق تراا
ن  ل اگرچ  این سس ها ب  اام اچ کرهن معرسف ه ت. موسه اکا  می با  

رای اما همکا  اچ کرهن مرتر  با ااتخاب مح وا های  کمکایی تا  ب
 اهای این امر می تواا  با اکتفاها ا  سس. کاتتاسهای مخت ف امی با  

. رک اوسی ل  کمکایی ل الرترس کمکایی س یا فک یری ب  ااجام ب



اچ کرهن
اسها اچ کرهن سس های گوااگوای هاسه ک  هر یف برای کاتت

اق  هس س. س مواه مخت ف مفاهکم متفاستی سا هس بر تواه  ها ز
  هس هر  کوا ای برای یف ماها تا  می توان ظرایفای سا با

.ز یافزکاس گرفز ک  ب  بهترین س مط وب ترین اتایج هک
( مايتزا سایج ترین مح وا موسه اکتفاها برای فولاه هاNital

.(اکک  اکتریف هس الرت اکز % 2اام هاسه ک  محتوی مح وا 

 اچ -اچ الرترسلکتای-اچ  اکمکایی-اچ ااوسی:ااواع اچ کرهن
تلاء کات ی 



اچ  کمکایی
ا با ی اچ  کمکایی ب  طوس کاها اچ با اکتفاها ا   مواه اکک ی ی

کز می یا ترککری ا  هر هس هس یف مح وا آبی یا الر ی ب  ه
.آی 

وط  اموا  بای  ا  طرف کطح  ولکش   ا ب  هاتت مح وا اچ غ
سس   ا س هس طی م ت اچ کرهن ب  آسامی هس هاتات مح اوا 

.حرکز هاها  وه
ک  سسش مناکب برای تعککن بهترین  مان اچ کرهن آن اکز

هاا  طی امت مرتراً اموا  سا برسکی کرها س هر سقز کاتتمان
سا ا  بن ی ف   آ راس    س کطح اموا  براقکاز اسلکا  تاوه

.هکز هاه فوساً ام کات اچ کرهن سا متوقف اموه



اچ  کمکایی
 ن قرت ا  قراس هاهن اموا  هس  یار مکررسکاروپ بایا  مطما

لرات  وی  ک  اموا  کاملاً تاف بوها س هکچگوا  سطوبزل ا
ا ز کا  بای  توج  ه. یا اکتوای بر کطح آن باقی اماا ا اکز

گاهی کطح اچ   ا اموا  سا ارای  با  اسچ  یا حول  های آ مایا
ت هاای ف  ات س آلکاژهای ارم ا رز ب  تغککر  ر.  ام کره

کطحی ک  بواکط  اا م هقاز هس کاسهاای هکاتی صاوست 
ارم ک  مکگکره ب کاس ح اس بوها س ب  الاسا هس ف  ات تک ی

حز تر اوس اقط  ذسب  ایکنی هاسا  لای  های تغککر رت یافت  ت
ر لایا  مج ه قراس گرفت  س هس اتکج  کاتتمان ساقعی ف   هس  ی

.ای ا  کری تاا های ج ی   نهان می گرهه



مردراسدوپ نورز



مردراسدوپ نورز
ه حتماً تا رایج ترین نوع میکروسکوپ ک. میکروسکوپ ها انواع مختلف دارند

ک اجداا  ید. به حال با آن بر خورد داشته اید میکروسکوپ نوری می باشدد
:میکروسکوپ نوری در شکل زیر نشان داده شده اند





مردراسدوپ نورز
 اجاای مکانیکی:

1 ) پایه(base :)اشدد کلیه قطعات میکروسکوپ بر روی پایه مستقر مدی ب .

ر پایه در برخی از مدلهای میکروسکوپ نوری منبع نور ، فیوز و کابل برق د

.تعبیه میگردد 

2 )دسته(Handle :) جهت حمدل و نقدل میکروسدکوپ از دسدته اسدت اده

را روی نکته قابل توجه آنکه به هنگام جابجدایی میکروسدکوپ آن. میشود 

.میا کار نمی کشیم 



مردراسدوپ نورز
3 ) لوله میکروسکوپ(Barrel :) مشتمل بر عدسی شیئی ((Ocular lens 

کده بدا بارـندددماهی هدای مختلدف  (Objective lens)و عدسی چشدمی 

 X10 ،X40عدددسی شیددئی دارای بارـنمداهی هدای . طراحی می شوند

،X50 ،X60  وX100  و عدسدی چشدمی دارای بارـنمداهی هدایX10 ،

X15 ،X18 دسدی ع. میباشد که بسته به نوع میکروسکوپ مت اوت اسدت

کیل شیئی معمولاً از چندین عدسی محدب که در آن تعبیه شده است تشد

.  میگردد



مردراسدوپ نورز
4 ) ص حه ـردان یا متحرك(Revolver :) عدسدیهای شدیئی بدر روی ایدن

ییدر ص حه قرار میگیرند و با چرخانددن آن موقعیدت عدسدیهای شدیئی ت 

.میکند

5 ) پیچ حرکات تند(Macrometrique :) این پیچ بدر روی دسدته تعبیده

ر جهدت شده است و باعث میگردد که ص حه پلاتین با سدرعت بیشدتری د

.  عمودی جابجا شود

6 ) پیچ حرکات کند(Micrometrique :)این پیچ بر روی پیچ حرکات تند

قرار داد و صد حه پلاتدین را در جهدت عمدودی و درحدد میکدرون جابجدا 

.میکند



مردراسدوپ نورز

7 ) ص حه پلاتینPlatine plate )  :) ص حه ای اسدت کده نمونده

مورد نظر روی آن قرار میگیرد و در جهت طول و عرض دارای دو 

خط کش مدرج میباشد که جهدت ببدت و یادداشدت مکدان یدک 

.نمونه خاص بکار میرود

8 ) ه این پیچ زیر ص حه پلاتدین قدرار دارد کد: پیچ طول و عرض

.  آن را در جهت طول و عرض جابجا میکند 



راشهاز تعرر  اناازه دانه
ردن با سرد کد. در دماهای بالاتر از نقطه ذوب نظم کریستالی از بین خواهد رفت

مده مذاب و با رسیدن به نقطه ذوب جوانه هایی در مذاب تشکیل شده کده بدا ادا

شد به سرمایش این جوانه ها رشد کرده و نهایتا با رسیدن کریستالهای در حال ر

ال در در محل برخدورد دو کریسدت. یکدیگر تمامی مذاب به جامد تبدیل میگردد

حال رشد مرز دانه ها شکل مدی ـیرندد کده بده دلیدل ت ییدر در جهدت ـیدری 

ال هدا کریستالی، در این ناحیه نظدم کریسدتالی همانندد آندده در درون کریسدت

ه مشاهده می ـردد، وجود ندارد و بدلیل همین بی نظمی، این ندواحی نسدبت بد

. کریستالها دارای انرژی بیشتری خواهند بود



راشهاز تعرر  اناازه دانه

نه ها در هنگام اچ کردن نمونه ها، بدلیل بالاتر بودن انرژی، مرز دا

نسبت به دانه ها بیشتر خدورده شدده و همدین امدر باعدث ایجداد 

کنتراست شده کده باعدث مشداهده مرزهدا در زیدر میکروسدکوپ 

ی اندازه دانه های تشکیل شده به پارامترهدای مت داوت. خواهد شد

نظیر نوع قالب، درجه حرارت قالدب، اسدت اده از مدواد جوانده زا و 

.غیره  بستگی دارد



راشهاز تعرر  اناازه دانه
ی ماواد مای اندازه دانه از عوامل بسیار مهم و تاایر  ذارار  او صاواا مکاانیکی و  ر  کا

. اشد

   ااو ا ااا  
 
ورساا   روش هاااگ نونااانوری  ااواگ اناادازه ذراا گ دانااه وعااود دارد سااه ع اادتا

 از آنجااک  اان  اناان  ااک    . هاااگ انماااه شااده  ااو روگ  ااد  اا ب دود اادگ ماای  اشاا د
 
قااک

ک مشاابو یااش لاابو ن ااد   ه    ونااکن قدنااکقدت  اادا  قدازاان اناانه انااناز  ق اا   آ  ااک  اا

 اه  قا  طاد  انان  اا عان  اناناز   انان و  اد   عهاا از ع ااو چ   او  مداون اسا 

 ااااه در ادامااااه. م ظااااور مقاسسااااه  اااااص ارهاگ مگ  ااااا  ااااا   ااااد  و ا اااا  اده ماااای شااااود

. ورس   شیوه هاگ اصلی اندازه ذر گ دانه پوداص ه شده ا ا



راشهاز تعرر  اناازه دانه
1 ) هش  سم  اید 

دوا ااوگ در ا اا  روش ع ااک می وو ااکونی ن ونااه را ه یااه سااوده  اا ک  ااو روگ ع ااک

عاااده اگ از دانااااه هااااا در داصااال ا اااا  دوا ااااو  ااااوار . ر ااام ماااای س اااایمR اااه شاااا اه د  ااااواه 

حاااا اذااو مساااحا دا ااوه را (. n)و عااده اگ مطاای  دا ااوه را   ااد ماای س  ااد ( Z)ذو  ااه 

Fk و اندازه م و   هو دانه راFmامیم می توا  ذ ا  :



راشهاز تعرر  اناازه دانه

 دا اااوه ر ااام مااای شاااود و مطا اااما   اااواگ هاااو ساااداه 3در ا ااا  روش حااادا ل

ا   ااااااور عدانانااااااه انماااااااه ذو  ااااااه   اااااا ک میااااااان ر  اعااااااداد  د ااااااا  مااااااده ر 

.حساب سوده و  ه ع وا  اندازه م و   دانه می پر و م





راشهاز تعرر  اناازه دانه

2 )هش خطی 

 در ا ااااا  روش نرااااا  ا  ااااادا از مق اااااد ن وناااااه ماااااورد  ورسااااا    اااااد  اااااوگ ع اااااک

زگ  ااه می وو ااکونی ه یااه سااوده  اا ک  ااو روگ ا اا  ع ااک هااا   ااد صاا  مااوا

نامیاده و  اا ک Pت اداد ا ا  ص اوا را . طاوا هااگ مسااوگ ر ام مای س اایم

Zور را دانااه هاااای را سااه   ااور  اماال   ااد شااده انااد ماای شاا ار م و ا اا   اااس 

 اااو  ه یشااه  ااایی س یااد هااو دانااه  قااا    مااار تو اا  ص ااوا. ماای نااامیم

.  د شوند



راشهاز تعرر  اناازه دانه

حاا  ا توعه  ه ا   اطلاعا  می توا  ذ ا:

 سهL = طوا ص وا موازگ

P = ت داد ص وا موازگ

Z =ت داد ل دانه هاگ   د شده تو   ص وا

V =زرذ  اای 

Dm =و م و   دانه  





راشهاز تعرر  اناازه دانه

3 )  هش مقکیسن  ک ونهل اسزکننا 

ااااااواگ ا اااااا  روش عااااااداوا ا اااااا اندارد مگ   اااااای وعااااااود دارد سااااااه  کاااااای از    ااااااا 

8در ا ا  روش انادازه داناه هاا در.  یس م  مو کااای ا ااASTMعدوا 

و و مق اد سلا  طمقه   دگ شده ساه  اا مقاسساه تراو و ا ا اندارد و ترا

. ن ونه اچ شده می توا  اندازه تقو ب  دانه ها را  د ا  ورد



راشهاز تعرر  اناازه دانه

 100اشکالی سه ا   روش دارد    ا ا سه  ق  در  زرذ  اایx  می تاوا

. از    ا   اده سود

 اشاااکاا دوه ا ااا  روش س ااا  د اااا  اااار ا اااا   اااو  در ا ااا  روش د اااا  اااار

.تن ا بس گی  ه د د و د ا ش ص  زماسش س  ده دارد



راشهاز تعرر  اناازه دانه

   سه در:

Z =ت داد دانه در  زرذ  اای صد  وا و

n = عدد اندازه دانه طمق ا  انداردASTM











(n)شماره اندازه دانه 

ASTM

یی تعداد دانه در بزرگنما
100

μm2سطح دانه mm2تعداد دانه در هر 

111662000

223231000

346415600

481287800

5162563900

6325121950

7641024980

81282048490



راشهاز تعرر  اناازه دانه

4 ) هش سطح سنجی Jeffries

 ااااه مسااااااحا )میلاااای م اااا 79/8در ا اااا  روش ا  اااادا  ااااد دا ااااوه  ااااه   ااااو mm2

 طه  و روگ  وتومی ووذواف  ا  او روگ  اذار شا اف  م  ماق  او صا( 5000

دا ل  زرذ  ااااای  اااه نوناااه اگ ان گااااب مااای شاااود ساااه حااا. تراااو و ر ااام مااای شاااود

 ااااااا شاااااا ارش دانااااااه هاااااااگ  اماااااال در . دانااااااه در دا ااااااوه ر اااااام شااااااده  ااااااوار ذراااااا د50

و  اا شا ارش داناه هااگ ناا ص ساه تو ا  ماوز n1مطدوده مورد  ورس   عدد 

mm21ت ااداد داناه هااا در .  د ااا مای   ادn2مطادوده   اد شااده اناد  عادد 

.  از را  ه ز و  ا ل حروا ا اx1(NA )در  زرذ  اای 



راشهاز تعرر  اناازه دانه

M =زرذ  اای 

M2/5000 ضو ب  زرذ  اایJeffries

 ااا مطا اامه NA  A میااان ر  مساااحا هااو دانااه( ااو حسااب mm2)  d میااان ر    ااو

. ه توتیب ز و  د ا صواه د  مدASTMعدد اندازه دانه Gهو دانه  و 





 به عنوان مثال مقدار عددیNA در شکل برابر:

 وG عدد اندازه دانهG=3.87  می باشد که مقدارG یا حتی 3/9به
.می شود4ـرد 



دمای پایداریپارامتر شبکهشبکه فلزیحالت آلوترپی

– αBCC2.86  A°0آهن  910 °c

– γFCC3.68 A°910آهن  1403 °c

– δBCC2.92 A°1403آهن  1538 °c

http://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Theironironcarbideequilibriumdiagramlabeledingeneralterms1.jpg
http://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Theironironcarbideequilibriumdiagramlabeledingeneralterms1.jpg














(ف يت،رپ لیت)آهنرکمرک بنربارساختارر

جزیره سفرا رن  فریت ا قره ارلرت



(ف يت،رپ لیت)آهنرکمرک بنربارساختارر

در عدس کمانوا شد  طبلی است  ا کمی شفاف تر 200mµ زرگومایی 



(ف يت،رپ لیت)آهنرکمرک بنربارساختارر

جزیره ارلرتی کاملا حالت اثر انگشتی اراا است ااجود رن  سبز نشانه اجود ناخالصی است  400mµ زرگومایی



رن  سفرا فریت ا طسمتهاز دیگر ارلرت 1000mµ زرگومایی 

(ف يت،رپ لیت)آهنرکمرک بنربارساختارر





Microstructure of martensite (x 500)



Microstructure of quenched hot rolled steel 

containing 0,36% carbon showing bainite (x 200)





هفت نوع گرافیت موجود در انواع 

ASTMچدنها بر مبنای استاندارد 



سه دنوهذوا یا 
 
.  دمی وعودرش   د انواهدروا اسووگ املا

صور  هذوا یاسهصورتیدر 
 
صواادر  تأیر 2نوهس چ نماشدسووگ املا

.ندارد  داریتأیر و ودهعزئیمکانیکی

دیم وعود نیلموح هانت اگدرمالیملهاگ د در هنوهسووگشمهذوا یا  .

اذوا یا  د  اص ار هموبواسهمیماشد هارنوهشکلسومی اص یدهذوا یا

. اشدمی شوده

مهست دسووگ ا  هشکلتغیر ذوا یاسهششوپ جنوههاگذوا یا 
 
   ا ه  ول

عده دلیلسووگ اذوا یا د انواهدروشودمیذ  هصالیتوشدهم  مونوه

.شودمیمکانیکیصوااتن ا  اعثو مده وعودتولیدمواحلدرد ا

میدهد صاسس  گ  د  اص اردرسه اشدمیاگور هذوا یاه انوهذوا یا

.شود



Enlarged view of graphite spheroid (x 600)



Nodular cast iron with pearlite structure Nodular cast iron with ferrite structure 



Microstructure of ductile cast iron



Nodular cast iron 



Ductile Cast Iron Parts



Malleable Cast Iron Microstructure



Temper carbon in a malleable iron; ferrite crystals 

etched (x 100)





Malleable Cast Iron Fitting Component



Compacted graphite iron



ن با اشکال پنج گانه گرافیت در چد
گرافیت ورقه ای

A B C

D E



Graphite structure A 

graphite structure B in cast iron



graphite structure C in cast iron





يساختار چدن خاكستری با زمینه پرلیت



چدن خاكستری آلیاژی با زمینه بینیتي



با زمینه مارتنزيتيچدن خاكستری



مت قس)چدن خاكستری آلیاژی با زمینه اوستنیتي 
(گفازهای كم رن)و مقادير جزئي كاربید ( سفید رنگ



.ايدفسفر در چدن خاكستری تشکیل فازی سخت و رنگ روشن استديت را مي نم



هندسي گوگرد در چدن در تركیب با منگنز ايجاد سولفید منگنز مي نمايد كه دارای شکل

.و رنگ قهوه ای است



Hyper-eutectic white cast iron (x 100). White 

primary crystals of cementite in eutectic 

(cementite and pearlite)



Hypo-eutectic white cast iron, cementite and 

pearlite(black) 

(x 100) BH =100



White Cast Iron

(Ledeburite)



White cast irons



scanning electron microscope (SEM) views illustrate the various 

forms of graphite found in the cast iron family





Hypoeutectoid steel



Hypereutectoid steel 



Pearlite Lamella





Spheroidised Pearlite



5 Reasons To Anneal Steel

 To alter the grain structure;

 To develop formability;

 To improve machinability;

 To modify mechanical properties;

 To relieve residual stresses.





proeutectod cementite plus partially 

spheroidized pearlite at 500X



Before Spheroidizing After Spheroidizing



Spheroidized cementite in a ferrite matrix

Fully spheroidized carbides from annealingPartially spheroidized carbides from annealing



TTT diagram for isothermal transformation of steel W 1 

(1% C)

A = austenite, B = bainite, 

Ms = start of martensite transformation,

M50 = 50% M, P = pearlite



Fig 3a

Microstructure of (a), (c), (e), and (g) as-cast and HIP material and 

b), (d), (f), and (h) spheroidized structure obtained according to 

heat treatment of Fig. 2 for (a) and (b) 0.5Cr, (c) and (d) 1.5Cr, (e) 

and (f) 2.5Cr, and (g) and (h) 3.5Cr steels. White arrows indicate 

the presence of grain boundary cementite. (i) Gray-value 

distribution of microphotograph of a spheroidized microstructure 

after Klemm’s etching





Fe 0.1wt%C (normalised)



Fe 0.18wt%C (normalised)



Fe 0.3wt%C (normalised)



Fe 0.4wt%C (normalised)



Fe 0.5wt%C (quenched)



Fe 0.8wt%C (normalised)





martensitic transformation



Plates of martensite in an alloy which is rich in nickel



Surface: martensite plus retained austenite



Core: proeutectoid ferrite with a 

Widmanstaetten morphology due to the 

rapid rate of phase transformation during 

cooling plus low carbon martensite



C1Mn6 steel microstructure

after quenching







The microstructure of lower bainite

Upper bainite consists of tiny cementite platelets 

generally oriented parallel with the long direction of 

the ferrite needles. As the transformation 

temperature decreases, in lower bainite, the ferrite 

needles become thinner and the carbide platelets 

become smaller and more closely spaced



shown at 1000X with a Nital etch, is the good 

bainitic microstructure (which consists of 

ferrite plus cementite in a slightly different 

morphology than in tempered martensite)



widmanstatten ferrite



widmanstatten ferrite



widmanstatten ferrite



Al-Si alloys differ from our "standard" phase diagram in that aluminium has 

zero solid solubility in silicon at any temperature. This means that there is no 

beta phase and so this phase is "replaced" by pure silicon (you can think of it 

as a beta phase which consists only of silicon). So, for Al-Si alloys, the eutectic 

composition is a structure of alpha+Si rather than alpha+beta.



Al-wt%12Si

Aluminium and silicon have no solid solubility below the eutectic and 

the microstructure solidifies as a silicon particles in an aluminium

matrix.



Al-12Si-0.02Sr

Modified alloys have higher toughness and improved tensile strength and 

ductility in comparison to unmodified alloys.



aluminum - 13% silicon alloy 





Cast Aluminium

These images show the effect of grain refinement alloying additions in commercial purity 

aluminum. The ingot in the upper image has no grain refinement additions made to it. The 

grain size is very large, which would result in poor strength and toughness.

The ingot in the lower image has small additions of titanium boride, which is 

insoluble in molten aluminium. These particles act as "seeds" for the nucleation of the 

crystal grains when the metal solidifies. The number of grains is increased because of the 

large number of nucleation sites, and this results in a very small grain size. This is an 

example of grain refinement by heterogeneous nucleation.



(a) Sand-cast 443 aluminum alloy containing coarse silicon and 

inclusions. (b) Permanent-mold 443 alloy containing fine dendrite 

cells and fine silicon due to faster cooling. (c) Die-cast 443 alloy with a 

still finer microstructure ( 350)



Aluminium-Silicon Carbide Composite

It is a metal matrix composite.

The microstructure has two main constituents. The darker grey particles 

are grains of silicon carbide (SiC). They are dispersed through a matrix of 

aluminium.

The silicon carbide reduces the density of the aluminium and improves its 

stiffness and wear resistance. The toughness and ductility are reduced by 

the ceramic. 



Al-Cu phase diagram



Al-4wt%Cu

The aim of age-hardening is to produce a large number of fine precipitates 

in the aluminium grains. These interfere with the movement of dislocations

when the metal yields. This has the effect of increasing the strength of the 

alloy. The heat treatment used to produce the precipitates involves a high 

temperature solution treatment, quenching and then ageing.

http://pwatlas.mt.umist.ac.uk/internetmicroscope/micrographs/microscopy/dislocations-al.html
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Binary phase 

diagrams for the 

(a) copper-zinc, 

(b) copper-tin, (c) 

copper-aluminum, 

and (d) copper-

beryllium systems.





This cast sample of a Copper-4wt%Tin bronze shows a grain structure 

with traces of cored dendrites.

The coarse grain structure is due to grain growth after solidification. 

Coring develops due to non-equilibrium solidification of the casting, 

which causes a non-uniform distribution of the alloying elements.



A micrograph of bronze revealing a cast 

dendritic structure



copper - 10% tin bearing 

bronze containing added lead, 

50X

At 200X the bluish-white delta 

microconstituent can be seen. The black 

areas in these two photomicrographs are 

either shrinkage cavities or lead particles



The coring that is evident above at 200X and 

at left at 500X shows because the copper 

center (core) of each dendrite arm is copper-

rich and etches more slowly than does the 

outside of each dendrite arm.



Copper-Phosphorus (Cu-P) Equilibrium 

Phase Diagram



Cu 4.5wt% P
Cu 10.5wt% P

hypoeutectic alloy hypereutectic alloy

On slow cooling the liquid first solidified 

as copper phosphide dendrites at 

approximately 850°C. The remaining 

liquid solidified as a eutectic at 714°C.

On slow cooling the liquid first solidified at 

approximately 940°C as copper rich dendrites. The 

composition of the remaining liquid became 

increasingly rich in phosphorus until it solidified as a 

eutectic (8.38wt% P) at the eutectic temperature of 

714°C.



Cu 10wt% Al (Cast)

This is a copper-aluminium bronze containing 10wt% aluminium. A small 

amount of iron is often added to act as a grain refiner to improve the 

mechanical properties.

http://metallurgyfordummies.com/metallography/cual-microstructure/
http://metallurgyfordummies.com/metallography/cual-microstructure/


Brass (Cu-Zn) Equilibrium Phase Diagram







brass with 

40% zinc

The alpha precipitates inside the beta grains 

and on the beta grain boundaries. The alpha 

appears as long, fat needles in a beta matrix



Cu 60, Zn 40 (wt%), air cooled -Widmanstätten microstructure



Brasse (as-cast)

Cu 89.0-90.0, Zn 8.9-11.0, Fe 

0.05, Pb 0.05

Cu 97.0-98.0, Zn 1.9-3.0, Fe 

0.05, Pb 0.02 



Microstructure Grains of a Cu-15Ni-8Sn alloy which have been 

polished and etched to show color in a light microscope. These 

grains are thousands of times larger than nanograined material. 



silicon bronze 



Lead-Tin (Pb-Sn) Equilibrium Phase Diagram



Lead 20wt% Tin

On slow cooling the liquid metal solidifies as 

lead rich dendrites at approximately 265°C. 

The remaining liquid becomes increasingly tin 

rich with cooling until it solidifies at the 

eutectic composition at the eutectic 

temperature (183°C).

Lead 50wt% Tin

This alloy has a composition close to the 

eutectic. When cooled slowly from the molten 

state, it begins to solidify at approximately 

210°C by the nucleation and growth of lead 

rich dendrites. The remaining liquid becomes 

tin rich with decreasing temperature until it 

solidifies as the eutectic at the eutectic 

temperature (183°C).



Lead 62wt% Tin

This alloy contains 62wt% tin and has the 

eutectic composition. The liquid metal 

solidifies at the eutectic temperature 

(183°C) as a fine dispersion of tin rich 

(97.5wt% Sn) and lead rich (81wt% Pb) 

phases. The solubility of lead in the tin rich 

phase decreases rapidly with decreasing 

temperature, as does the solubility of tin in 

the lead rich phase. At high magnification, 

fine precipitates of leaad and tin can be seen 

in each constituent of the eutectic. 

Lead 80wt% Tin

The first phase to precipitate from the liquid 

metal during slow cooling is tin (Sn) rich and 

it forms as dendrites. This occurs below 

approximately 200°C. The tin concentration in 

the liquid decreases as the temperature falls 

until it reaches the eutectic composition 

(38wt% Pb) at the eutectic temperature of 

183°C. The remaining liquid solidifies as a 

eutectic.



(a) Microstructure of a superalloy, with carbides at the grain 

boundaries and γ΄ precipitates in the matrix ( 15,000).

(b) Microstructure of a superalloy aged at two temperatures, 

producing both large and small cubical γ΄ precipitates (

10,000)



This picture shows an aramid (Kevlar) fibre in a polypropylene matrix. The rough surface of the 

fibre has encouraged the formation of crystals in the polypropylene, at the interface between the 

fibre and the matrix. This has produced a strong interface and the composite has good strength 

and stiffness



 Fibres are often used to improve the strength, stiffness and 

toughness of materials. These materials are usually called 

fibre-reinforced composites.

 The composite is made of fibres in a weaker matrix. The 

fibres can be carbon fibre or aramid (or Kevlar) fibres. These 

have very high stiffness and strength.

 The composite will have a high strength and stiffness, if the 

adhesion or bond between the fibre and matrix is strong.


