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    Class  
Total 

carbon 
(wt.%) 

Total silicon 
(wt.%) 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Transverse 
load on test bar 

(kg f) 
Hardness (HB) 

     20 
  3.40–

3.60 
   2.30–2.50           152            839 56 

     25          -            -           179            987 174 

     30 
  3.10–

3.30 
   2.10–2.30           214           1145 210 

     35          -            -           252           1293 212 
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����#+��;;�EUTS�H�+������0 �����Tad�J���1�(0��1+�"+����G������D�1"�+�G��$�1+�"+�1��T���5��Q�����L�������1�:��

�+������`���0�+�0��q��
����
����0������+�����4�$������"!����+�����4��������������1+�"+�T��4�1�:�������4�1�������

�|�0���0���G��%��5�������3(0��V�2��T�0�+�0��q��
�	����>�W+�������� ���4����6����1+�����������,)������d���8�

��+���0��Hitachi S4500��G
������ ���4����6�?���$�1 ��G���.A����0���G���"ZO��(���������4�%G��+�E�T3���D�T3���

3����4���3�. �����T3��5�
�H�G��%��5������Adobe Photoshop 6.0�����+�|�0���0���%��"��1�Nikon Epiphot 200����

camera�DXM 1200 Nikon digital�3��4�7�Z+��$���6�5��������?��T1+�"+������������" 4�.��������G���"ZO��(����

� ���4����6�M�)8�������T�"������4������1)�����%������`����.A����0��$� �

>��AE���H�����������%��5����������������
�%���8�E�+G���-��H� �


��
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u��������)-�������
�Q������u����������� ���������
���3���%��
������� ���������
�������������
��-� !���3���%��


u����N�����������������\�$� �

���-�����.&��*� �

�������������
����/�)#���������������������#� �

�������	
0��)�1Mo2�� �

�3�����)-��Q�����L������Fe–3.2C–1.0Cu–0.55Mn–2.0Si��%���8�����I�C��1��	�W�����Tx = 0.11–1.17�Ewt�HY$

���1��=��$��������
����0���1`�������	�W����������>��A��M0�����/��G����4�.������+�������	
�1��3���%���%����	�;+�u��

����YMo�����
����0���1 ��G�L��1������%�������Y� �����������3����4�M0��������\��	����3��5�
�$���#���4��0��

SEM��M��������
����+������YMo�M0����������16���3����4�z�+�3
�� 0��a�G���	����	�;+���E�EM0��/u���H�L����

���1 ��GEM0��/I�H3���%��
�$�'������J������Mo�����O�������������������������3���D�1��1�W�����1���M0��1��3���D�T

�����������J�������1�Mo��������������3� ��
�1 ��G����3�����+G���a�G���N�����3��5�
�T�$����J�Mo��G��?�������Y

����������������������7�)`���0��0����>�)�����G������	�W����$� �

� �

�������3���4�����5�6��� �

���������Fe–3.2C–1.0Cu–yMn–zSi��7��?��.���1)�����	�W�����	��������
�����������8����4�1�:���N�;���G


Mn���Si���������������Y3��4�7�Z+��TQ�����1�T���$��I��j���Mo���������4�1�:����d����3��5�
�T�����
���L�����;+

���������3�. �����G��'���"ZO��(����������D$� �

���������Fe–3.2C–1.0Cu–0.32Mo–yMn–zSi��7������T����
���������Mn���Si��%���8�������	/�����������/

�����Y>��A����3��5�
����
����0���M�0;�����TQ�����1��T��M0��������
����0������Q�����������������	�;+3���%���%�$

���UO����1���������	�;+�<���+����YMo��'��TMn��'���Si������J�����  �����3��J�����3��5�
�M�0;�Mn���Si��G����;��

������������Y�M�������
����0���1 ��G������������TQ�����1��T���Y�W��J����3��5�
����Y3���7G��3�. �����$M0���

��(��
�	�B��,�:������
����0���M���������YMo������YSi��	����	�;+���������Y�W��J����3��5�
����Y�3�. ����

EM0���.����1J2 �����%�������(��
�1�O�+��H����16���3����4�	�����E��������1v������$�3�. ���������1�O�+�1�W��	
�1�

M0�����1m+� B�3�����3����,�:�������
����?���A�G��1Z��+�L��T%���%����	�;+�1��M��W�������z�W�������1�O�+������� �

�+������1�.Z��3�. �����1������� �(��	����+�	���������d������� ���3����$����J��L������Si�����5�E����/�����HY�T

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



�

�����J�Mn��G����4�.������Y���������3� ��
�����J����3�. �����T���"��3� ���TE>��A��$H� �
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M0�E����H������Mo����Fe–3.2C–1.0Cu–0.55Mn–1.8Si ( a�������
����0��������G���1v���b,c����0�+�0��q��
H� �

� �

>��E����H����Mo���,�:������
����0�����xMo–0.55Mn–2.0Si Fe–3.2C–1.0Cu
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M0�E����Ha���������+b����s��4��0��SEM��M�����,�:������(��
�	�B�G�����YMo�������16���3����4�a�G���?��"+���

&����1 ��G��3��5�
$ 

� �

� �
























�� �
M0�E���H����Mn���Si��,�:������(��
�	�B����3��5�
��"ZO��(����E����YMo-1.0%CuH��
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>��AE����H�����������
������+��.�������
�G������4����������1+�"+������G���1vFe–3.2C–1.0Cu–0.32Mo–yMn–zSi� �


��

3�. ����HYE 3���DHYE 3� ��HYE 3� ��
HYE Si% Mn% 

1-2 98 0 0 1.41 

0.68 

1-2 98 0 0 1.63 

1-2 98 0 0 1.85 

1-2 98 0 0 2.10 

1-2 98 0 0 2.32 

1-2 98 0 0 1.41 

1-2 98 0 0 1.63 

1-2 98 0 0 1.85 

1-2 98 0 0 2.10 

1-2 98 0 0 2.32 

3.1 78 13.1 5.7 1.41 

4.2 41.2 40.0 14.6 1.63 

1.8 27.3 50.4 20.5 1.85 

2.3 15.8 61.6 20.3 2.10 

1.5 8.7 68.7 21.1 2.32 

5.5 61.3 23.0 10.2 1.41 

4.9 7.5 65.4 22.2 1.63 

4.3 5.6 68.0 22.1 1.85 

4.2 4.8 68.4 22.6 2.10 

5.4 1.7 69.9 23.0 2.32 

22.8 0 50.2 17.0 1.41 

33.5 0 50.5 16.5 1.63 

34.4 0 55.6 10.0 1.85 

34.2 0 56.4 9.4 2.10 

22.3 0 57.2 9.5 2.32 
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93.3 0 0 6.7 2.10 

92.6 0 0 7.4 2.32 

� �

���16���3����4�M����������
�1"�E�� �(�$��

� �

��

M0�E����H����3��5�
����
����0���?��"+�������+�s��4��0��Fe–0.32Mo–1.0Cu–1.25Mn–2.0Si��1�O�+�	����	�;+���

���. ����E�0;��3"(6$H� �

�������8�� �

3�����)-��Q�����L������Fe–3.2C–0.55Mn–2.0Si��3*)j����I�C��1��	�W�����T������������Y�1��Sh�������1��=�

�%��"�Cu��%���8�������	/�����Y3�������\��$������Cu�>��A�������
����0���1`��������3���%���%����$�L��1��3���c=��

�'�����J�Mo (0.32%�H�1�����O����� ���"+����������3��5�
�T����YMo�3��5�
�G���"ZO��(���;��.�������������E�/

�����HY����J��?��.�����Cu�3��������$����?���4�������"!��� �(�������
��-� !��,���1��1�W�$� �

�����9&�:�����)�),�)�� �

������
������+��.���>�� ��1)��������(��
�	�B�'�J�(����4�1�:����d����M�0;�������3��5�
Mo, Mn, Si, Cu��	�;+

3���%���%����$��"`��Q������������"`��T� +����D��;
�G���M��������� ���3����V&2-��1���/���N��i����%����G���A�T

�%�+�"�6���3� ��
�EM0���H3���$�F��D�G��%��5������X-ray�3���%���%����	�;+����W!��+���0���|�0���0���������G���L��1�

BCC�3����������	����$�����36������+���0����;:DG���F��D�T%�&`�high-resolution electron backscatter 

diffraction) ) (HR-EBSD�H�L����FEGSEM [11���1)���������4����(�����*+�G��3��5�
������1��3���%����	�;+

�3#A�12���Kurdjumov–Sachs��+������_�����'��1�����������//{0 1 1}����E������H�//(1 1 1) ��N��:;��1�

��������M�0;��%����h"��
�M������	�B����1�������3��5�
�	�m"������4����(������$�� �

�����9�������&5"#�'��� �

�G��%���8��L����������������1��8����Q������������2�����(��
�	�B�1�������
������+��.���1���+��%����	�;+��5+���� B

�  �����V&-�������
����0��$�T>�p������Hayrynen��	���0"��������TMo���Cu�����(��
�	�B������Fe-C-Si�����\�
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�+����	�;+����+����&�������
����0���1�������e ��h"��
�1��G��+�TM-�����1������������LB�������%G��+������+�����������5�


� �����sCO�$�����J��L���"�(������\��1��3���%����	�;+��� m"���=�O����Mo, Mn, Si, Cu�������4�1�:����d���

��,�:���������
����0���G��a����%���8���+���E����3���D�%�  ���������� m"�����������
�����J�����3��5�
����3�. �����TM

�����
�����������H� �����������$��

>��AE���H����Cu���,�:������
����0�����Fe–3.2C–wCu–xMo–0.55Mn–2.0Si� �


��

3����4HYE 3���DHYE 3� ��HYE 3� ��
HYE Cu(%) Mo(%) 

6.8 100 0 0 0.91 0.32 

6.5 100 0 0 1.26 

6.6 100 0 0 1.40 

7.1 97 3.0 0 1.48 

7.5 95.9 4.1 0 1.65 

7.8 96.8 3.2 0 1.72 

6.3 86.5 10.9 2.6 0.78 0.53 

6.2 33.8 48.6 12.3 0.98 

6.7 31.6 55 13.4 1.05 

6.9 22.3 58.6 19.2 1.14 

7.3 11.5 65 23.5 1.36 

7.1 8.8 68.2 23 1.75 

7.8 4.7 68.1 27.8 1.79 


�e ��h"��
�1)�����1��1m+
�1��1�W��g�8����������1����D�	��������d��,�:������(��
�	�B����1��8�������"!�Q����

3����������������$�1)������+��C4������1A���M��6���2����
��� �����1)�����%���������������
����0���T������A�������/��g����

	����1�� ��
E���������#,+�	��G���	����1�� ��
�H�/����E	��G���H�������1�.Z��%��j���3� ���1��3� ��
�1�����$�������� �

�T� �����M0;���=�O��������'�J�(��1(��J���������+
�1�������\������`��1��%����h"��
����(��
�	�B����#+����
����0��

3���1�(����$���,�:������(��
�	�B����3� ��
�1�.Z��1����D�	��������1��8������#���4����G��%��5���������O����3����0"

ECCT�H����%����c�=���$�y�.���26������#;"����4�1�:����d����������������#���4��������T���E��mm�H�3���M0;�

���G�	��������]�+�10+� m"�E���
���º C��������%���8�����1J�6�������
���º C��E�����"+����\���$�7��4����L�CCT�

M0�����L��0����h�������(��
�	�B������L���"����G���`����	�m"�����3� ��
�1�.Z����*�+�������F���1��3���%���%���

�����
����J�EMo�7��4�����������H�������	�;+�$�G��'������J������Mo�� �(����*�+���������G����1��8����T�������� �
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�	�m"�������
��-� !���4�.������J�����Mo��1�O�+����\��	��������+��d���#+��G�����i�5+�1��8�����������1�O�+����\��1��M��"�

������;��.�����2��3� ����������M�0;��3��5�
�����������%G�A�������� ��T���

� �
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M0�E����H�7��4���CCT������
������+��.���������L���"�E�	�m"�Mo��H�T3���D�T3�������1��8�����������1�O�+�3�`6�����

3�. �������3��5�
$� �

��.���z�+���3*)j�1)�����1����D�	��������d�3� ��
�G���M
������%���M�0;��3� ���z�+�����
���C4�����������
������+

��������\��� ���D�3� ������������3� ���G��3����0"�����������$������D�����J������MO�E�����HY�M����1 ��G����
����0���T

3���%���z�W�����������%�+�"�6���3� ��
�����G
�����������3� ���3������������$�m"�������
��-� !�G��������#�*)j�	�Mn��T

�������M�0;��1����D�	��������d����3�. ���������J�����������?��.����������
����CD���:��3�)��6��� m"�E�1m+� m"�

M0�����a�3���%���%����	�;+�$H����
����0������u)�:����#)8�����?���A��������6�M��"���� m"����`�������
��-� !

0;�������
�����������%�&`���+���� ������M��$��+�������(��
�	�B��0�+�0��q��
�����U������L���������M�0;����?���A

�?:�����10+� m"��/���������[8�$��
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�*�
��+�)�������������
�������#� �

�����+�����r&�����L����������D�M������2�����(��
�	�BUTS���FTS���"�����������MPa�TEQ�����1��H�����������$�


>��A����%���%�����;���G
��)-������E��H�L����UTS���FTS�T285������MPa�EQ�����1��H�����10 �����A�����T���7�)`�

&�������
����0���L���� m"������
���������	�;+���������D�$��"�O���0�+�0��q��
������W#����	��.���1Z��+���YCu��3��

����M"!�3���D���U��%�  �.���	�� `���� m"����3����>�W6�M��6����A�>�)8��%� ���7�08����1���������1�
� ��1�

� ���$�� �

�M0��������(��
�	�B��0�+�0��q��
���������
������+��.�������G��%���I�:�+����#��p��b,c����b,c�����	�;+�T%���%���

������1�����Fe–3.2C–1.0Cu–0.55Mn–2.0Si�����?��.���T	�W��������?��.���L�UTS���FTS�����1A���M��6���W#����

�������1Z��+�����=�!�?"
��d����1��)���������D����1��=�1��3���J�EM0��c��$H�q��
�1 �#��Q�����1������	������

����J���������
�L��������0�+�0����YMo��1 ��G����
����0���1��1����
����3������Y��������_�����3��5�
�$�����J����

������Mo���"�O��1���������A���0�+�0��q��
�����v.A�3���L��T����d����L��0����>�)�����G���1��	�W�����?���A�1Z��+

��������1�O�+��������	�W���������������M�0;��P��d�G���� m"������4�1�:���$�����Fe–3.2C–1.0Cu–0.32Mo–

2.0Si�.���L��T����. , �����?���~��Y��� m"�UTS���FTS�EM0��b��H1��)��������1��=�1��3���J���EM0��c��H��������T���

�G����"�����J��L�MO�;:�������W#��T�$�M����1 ��G����
����0���L������0�+�0��q��
����1 �#��Q�����T����
����������Y

�T3���D���Y���3��5�
��Y�������%��"��3�. ����E>��A��$H� �

� �
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M0���/�����. , �������Fe–3.2C–1.0Cu–0.32Mo–2.0Si a�� 

���,�:������
����0�������=�O����G��b,c����0�+�0��q��
$� �

� �
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M0����1+�,B�1���������c�=��UTS���FTS���������%���%�����������
���������
����0������3��5�
�1v����	�.���1)�
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