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لثالباب الثا

اتالبلورائصخص

Crystals Properties

حتوىملا

.وريةلبلهات ااتجلاا3-1

.لمسافة الفاصلة بين المستويات المتوازيةا3-2

.وثابت الشبيكة المكعبةالمتوازية العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات 3-3

لنطاق االنطاق ومحور 3-4

.الزوايا بين النطاقات3-5

.لبلوراتللذرىاالتركيب 3-6

.لعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةا3-7

.خصائص التركيب المكعبى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسم3-8

.لبعض البلورات البسيطةالبلوريالتركيب 3-9

.تعيين طاقة ترابط البلورة الأيونية3-10

هدافلأا

-:علىاًالدارس قادرنالباب يكودراسة هذا استكمالعد ب
qبلورية بواسطة أدلة ميلرف الاتجاهات الوص.

qةالخليأبعادعيين المسافة بين المستويات المتوازية بدلالة ت.

qعريف النطاق ومحور النطاق وحساب الزوايا بين النطاقاتت.

q البلورة وتعيين نصف القطر الذرىفيحساب عدد الذرات.

q عدد التناسق للذرة وكيفية حسابهفهم معنى.

qى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسممعرفة خصائص التركيب المكعب.

q للعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةالبلوريشرح التركيب.

qح التركيب البلوري لبعض البلورات البسيطة وحساب كثافة الرص لهاشر.

qاستنتاج الصيغة الرياضية لطاقة الترابط فى البلورة الأيونية.

CRYSTALالبلوريةالاتجاهات3-1 DIRECTIONS
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ية المختلفة، رالاتجاهات البلوفيللبلورات الفيزيائيةظرا لعدم تجانس الخواص ن

الباب في. البلورة وتحديد مسميات لهافيطريقة لتعيين الاتجاهات إيجادفإنه من الواجب 

السابق، تم وصف المستويات البلورية بأدلة ميلر، وفى هذا الفصل سنعين أدلة ميلر 

.البلورةفيللاتجاهات

ستقيم يمر عبر نقط مافترض أن خط . ن تحديد الاتجاه في البلورة كما يليكمي

لتحديد هذه النقط، نختار نقطة من نقط . 1-3ما هو مبين بالشكل ك،CوBوAالشبيكة 

نختار متجه الشبيكة الذي يصل النقطة مث. Aلنقطة اتبرها نقطة الأصل ولتكنعنوالشبيكة 

Aالنقطة ي نقطة على الخط ولتكن أبB،يمكن التعبير عن هذا المتجه بواسطة . هكذاو

،الصورةعلى لأساس امتجهات 

cnbnanR 321 ++= 3-1

]هي دد الاتجاه، الآن، بمجموعة من الأعدادحتي ]321 n,n,n .جب حذف العامل ي

أن تكون هذه المجموعة هي أصغر ب يجإن وجد، بمعنى الأعدادهذالمشترك بين ه

ويرمز له بدلالة 1-3وهكذا، يكون الاتجاه المبين في الشكل . ها نفس النسبةالتي لالأعداد

]أدلة ميلر على النحو  ]111.

A

B

C

D

.المتجه البلوري1-3كل شلا
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يلاحظ أن أدلة الاتجاه لاتجاه معين هي نفسها أدلة ميلر للمستوى العمودي على 

]هذا الاتجاه، فمثلا الأدلة )هي أدلة الاتجاه العمودي على المستوى 321[ )321.

الدورانى، فربما يوجد العديد من لما يتوفر لخلية الوحدة بعض التماثدنع

ه نظر التماثل، وبالتالي نجد أن هوجمنية والتي تكون متكافئة زاوالاتجاهات غير المت

]الاتجاهات  ]و100[ ]و010[ يشار إلى جميع الاتجاهات . ة المكعبة متكافئةالبلوريف001[

]المتكافئة مع الاتجاه  ]321 nnn321لرمزاب nnnالأقواس الزاوية وهكذا، فإن ذي

]نظام المكعب يشير إلى الاتجاهات الستة التالية، يف100الرمز ]010،[ ]100،

[ ]001،[ ]010،[ ]001،[ العدد إلى القيمة السالبة للعدد، وقبة فلتدل الإشارة السا. 100[

. لطبعاب100ر إلى أقطار المكعب، الذي لا يكافئ الاتجاه يشي111وبالمثل فإن الرمز 

.العمودية عليهاللاتجاهاتالمكعب وأدلة ميلر فيأدلة ميلر لثلاثة أوجه 2-3الشكل بيني

z

y

x

(010)

(001)

[100]

[010]

[001]

(100)

.المكعبفيالأساسيةالاتجاهات 2-3الشكل 

1- 3ثالم

)رسم المستوى أ ]والمتجه 110( .المكعب البسيطفي110[
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لحلا

)توى سهو المBFHDيكون المستوى ) أ(3-3ن الشكل م حيث تكون 110(

تقاطعات هذا المستوى مع المحاور هي 
0

1
,

1

1
,

1

هو المتجه EGالمتجه . 1,1,¥أي 1

]ه الأدلة العمودي على المستوى السابق ول 1وى ايسxويكون مسقطه على محور 110[

.0هو zومسقطه على محور 1هو yوعلى المحور 

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(أ)
x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(ب)

3-3الشكل 

2- 3ثالم

).ب(3-3الشكل فيين أدلة ميلر للمتجهات المحددة ع

لحلا

.4-3ل كما هو مبين بالشك) ب(3-3كون أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل ت

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

[001]
[110]

[111]

[010]

[110]
[100]

4-3الشكل 
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المتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافة3-2

السينية بواسطة البلورة يحتاج المرء لمعرفة المسافة الفاصلة بين الأشعةتشتت في

)يكون لها نفس أدلة ميلر، التي(المستويات المتوازية  )hkl .(هذه المسافة بينلرمزدعنا ن

)المستوى  )hkl بالرمز الأصلو نقطةhkld .تعبر عن هذه التييقية قتعتمد المعادلة الح

تكون فيها المحاور التيفقط الحالة فيما يلى ، حيث سنعتبر البلوريالمسافة على التركيب 

يمكننا ). ل لاحقفصفيحالة المكعبى بالتفصيل درسسوف نو(متعامدة، بهدف التبسيط

. 5-3الشكل إلىحساب تلك المسافة وذلك بالرجوع 

O

A

C

B

N

Y

X

Z

a
b

g

العمودى على المستوى

x

y

z

d hkl

.إيجاد المسافة بين المستويات5-3الشكل 

ل مستوى أخر يتخن.hklينتمي المستوى المظلل إلى مجموعة المستويات 

المرسوم من ONود وهكذا فإن طول العم. موازى للمستوى المظلل ويمر بنقطة الأصل

التي تفصل بين هذه المجموعة من hkldنقطة الأصل على هذا المستوى يمثل المسافة 

Xمع المحاور γو βو αيا انفترض أن هذا العمودي يصنع زو. المستويات المتوازية

. على وجه الترتيب،zو yو xستوى يقطع هذه المحاور في النقاط وأن المZو Yو 
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:أن5-3يتضح من الشكل 

γcoszβcosyαcosxd hkl === . 3-2

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γCosβCosαCos 222 =++ . 3-3

على لصللزوايا نحجيوب التمامالتعويض عن وبعد 3-3و2-3ن المعادلتين السابقتينم

،الآتيةعلى الصورة hklالتي تفصل بين المستويات المتوازية hkldتعبير للمسافة 

222

hkl

z

1

y

1

x

1

1
d

++
=\ 3-4

بالعلاقة،lو kو hترتبط بأدلة ميلر zوyو xحيث أن المسافات المقطوعة  و

z

c
nl,

y

b
nk,

x

a
nh ===، 3-5

هيcو bو aممكنة و أعدادصغر أإلىالأدلة لاختزالو عامل مشترك يستخدم هnيث ح

نحصل على zو yو xوبحذف 4-3المعادلة فيبالتعويض بهذه المعادلة . أبعاد الخلية

العلاقة،

2

2

2

2

2

2
hkl

c

l

b

k

a

h

n
d

++

=\ . 3-6

وفواصل البلورة ت بمعرفة أدلة ميلر احساب المسافة بين المستويهذه المعادلة يمكن من و

).أبعادها(

يةلمكعباالشبيكةوثابتالمتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافةبينالعلاقة3-3

وثابت الشبيكة (d)تعيين العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات المتوازية ل
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مجموعة المستوياتإلىينتمي6-3الشكل فينفرض أن المستوى المظلل (a)للمكعب 

hkl.

O

A

C

B

N

y

x

z

a'
b'

g '

a

a

a

6-3الشكل 

التي dالمرسوم من نقطة الأصل على هذا المستوى المسافة ONلعمود ايمثل 

نفترض أن هذا العمودي يصنع زوايا . تفصل بين هذه المجموعة من المستويات المتوازية

α' وβ' وγ' مع المحاورx وy وzوحيث أن مسافات تقاطع هذا . على وجه الترتيب

المستوى مع المحاور هي 
h

a
OA و =

k

a
OB و =

l

a
OC dONوحيث أن = إذن يتضح ،=

:أن6-3من الشكل 

a

dh

OA

dα'Cos ==

a

dk

OB

dβ'Cos ==

a

dl

OC

dα'Cos ==g

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γ'Cosβ'Cosα'Cos 222 =++

1
a

dl

a

dk

a

dh
222

=÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ\
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( ) 1lkh
a

d 222
2

2

=++\

وأ

222

2
2

lkh

a
d

++
=\

222 lkh

a
d

++
=\ 3-7

)كذا، نجد أن المسافة بين المستويات هو يهالبسيط رة المكعبىوبلفي111(

3

a
d .هو طول ضلع المكعبaحيث ،=

3- 3ثالم

ونصف القطر الذرى للرصاص هو FCCللرصاص هو البلوريذا كان التركيب إ

.200أوجد المسافة بين مجموعة المستويات . (au) وحدة ذرية 1.746

لحلا

ل ضلع المكعب المتمركز الذرة وطورأن العلاقة بين نصف قطكما سنبين لاحقا، 

،FCCالأوجه، 
2

4r
a فإنه فى حالة بلورة الرصاص نحصل على،=

au4.93
2

4x1.746

2

4r
a === .

2hقيم المعاملاتيكون لها200حيث أن لمجموعات المستويات و 0kو = 0lو = =،

،تكونالمسافة بين هذه المستويات فإن

au2.456
002

au4.93
d

222200 =
++

=\ .

ZONE AND ZONE AXISالنطاقومحورالنطاق3-4
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الأوجهمجموعة ويقال أن هذه المجموعة من فيقع بعض أوجه البلورة غالبا ت

نطاق واحد والاتجاه الموازى لهذه المجموعة يسمى محور النطاق ويمر فيموجودة 

فيعتق) المكعبجوانب(المكعب فيالأربعةفمثلا، المستويات الرأسية. البلورةبمركز 

نطاق فيمستويان يقعان يتلاقىعندما و. 7-3، كما هو مبين بالشكل )رأسي(نطاق واحد

]النطاقتقاطعهما يكون موازيا لمحوراتجاهواحد ويكونان غير متوازيين فإن  ]uvw ومن

.ذكرهالأتي(Weiss)محور النطاق باستخدام قانون فايس اتجاهيين ثم يمكن تع

)عرف العلاقة بين أدلة ميلر ت )uvw محور النطاق اتجاهللمستوى وأدلة[ ]uvw

]ه إذا كان نّأينص قانون فايس على . بقانون فايس ]uvw محور النطاق وكانت اتجاههو

( )hkl0النطاق فإنفيأدلة ميلر لمستوى هيlwkvhu هذا القانون استخداممكن ي. ++=

.التاليالمثال فيمستويين، كما يتبين فيلإيجاد أدلة الاتجاه لمتجه يقع 

z

y

x محور النطاق

7-3الشكل 

4- 3ثالم

]فرض أن المتجهب ]uvw لمستوى كل من افييقع( )111 lkh والمستوى( )222 lkh
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.ميلر للمستويينوالمطلوب إيجاد أدلة هذا المتجه بدلالة أدلة

لحلا

]بقا لقانون فايس وحيث أن المتجهط ]uvw المستوى فييقع( )111 lkh،فإن

0lvkuh 111 =++ w 3-8

]بالمثل، بما أن المتجه و ]uvw المستوى فييقع( )222 lkhنحصل على

0lvkuh 222 =++ w 3-9

]حل المعادلتين السابقتين يمكن الحصول على أدلة الاتجاه ب ]uvw.

تين السابقتين بالطرق المعتادة نظرا لوجود من الواضح انه لا يمكن حل المعادل

حل بطريقة مبسطة وذلك بكتابة تعيين المكن يثلاثة مجاهيل ورغم ذلك معادلتين فقط و

فيمرتين الثانيد وأدلة ميلر للمستوى حصف وافيمرتين الأولأدلة ميلر للمستوى 

يمكن لتالية وفى المعادلة ابإجراء عملية الضرب تبعا للأسهم الموضحة وثانيصف 

]إيجاد  ]uvw.

( ) ( ) ( )
wvu

khkhlhlhlklk

l

l

k

k

h

h

l

l

k

k

h

h

122121121221

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

---

3-10

لا فإن ذلك أولامن المستويين كتب أيعلى دلا تعتمحظ أن قيمة أدلة الاتجاه لا

]تجاه من لاسوى إشارة أدلة اريغي ]uvw لتصبح[ ]wvu تصف(حقق توهى نفسها أدلة (

.ذاتهلاتجاها

اتجاهينقانون فايس أيضا إيجاد أدلة ميلر لمستوى بمعلومية باستخداميمكن 
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.التالينطاق يجمعهما ذلك المستوى، كما يتضح من المثال لمحوري

5- 3ثالم

]نطاقين لهما أدلة ميلر لمحورياتجاهينذا كان لدينا إ ]111 wvu و[ ]222 wvu ،

)هما عيجمالذيللمستوى أوجد أدلة ميلر  )hkl.

لحلا

)هيفرض أن أدلة ميلر للمستوى المذكور ن )hkl.

طبقا لقانون فايس يكون

0lwkvhu 111 =++
0lwkvhu 222 =++

:بحل المعادلتين نحصل على أدلة ميلر للمستوى المذكور كما يلىو

w

w

v

v

u

u

w

w

v

v

u

u

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

( )wv 21 -v1w2 ( )uw 21 -w2u1 ( )vu 21 -u2 v1

h k l

6- 3ثالم

]للوجه المشترك مع النطاقين ميلرأدلةأوجد ]و ,100134[ ]323010,.

لحلا

:محور النطاق الأول كما يلىاتجاهعين ن
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1 3 4 1 3 4

1 0 0 1 0 0

[            ]0 4 3

]هيالأولمحور النطاق لاتجاهتكون أدلة ميلر وبالتالي ]304.

:ىأتكما يالثانياق محور النطاتجاهبالمثل، نعين 

0 1 0 0 1 0

3 2 3 3 2 3

[             ]3 0 3

]هو الثانيمحور النطاق اتجاهيكون وبالتالي ثم نعين أدلة ميلر للوجه .330[

:المشترك مع النطاقين كما يلى

0 4 3 0 4

3 0 3 3 0

[             ]12 9 12

3

3

]هيعلى ذلك تكون أدلة ميلر للوجه المشترك مع النطاقين و الأدلةهذهو12912[

]تكافئ ]434.

7- 3ثالم

)هيالسداسيذا علمت أن أدلة الشكل إ )hkil . أوجد أدلة الوجه المشترك بين

]النطاقين  ]و 1220,3312[ ]3532,0101.
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لحلا

ول كما محور النطاق الأاتجاهيمكن إيجاد السداسيفي) مؤقتاً(i المعامل بإهمال

:يلى

1 2 3 1 2

2 0 1 2 0

[        ]2 5 4

3

1

]هيمحور النطاق الأول اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]425.

:كما يلىالثانيمحور النطاق اتجاهبنفس الطريقة يمكن إيجاد و

0 1 0 0 1

3 2 3 3 2

[        ]3 0 3

0

3

]هيالثانيمحور النطاق اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]330.

:كالآتيالاتجاهين لمشترك بين اه جللوhklن الأدلة ثم نعي

2 5 4

3 0 3

[             ]15 6 15

2 5 4

3 0 3

أو525هيالتي15615هيالسداسيحالة فيللوجه المشترك hklتكون الأدلة ف

525.
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يكون السداسية حالفيبداية الحل، نعلم انه فيأجلناه الذي،iولإيجاد المعامل 

0ikh hi)-(5k)-(2فإنوبالتالي++= 7i-ويكون =+=+ وعلى ذلك تكون أدلة ميلر .=

.)5752(هيهذا المثال فيللوجه المشترك بين النطاقين المذكورين 

ANGLES BETWEEN ZONESالنطاقاتبينالزوايا3-5

]بين الاتجاهين θالزاوية مكن إيجاد ي ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

، الآتية

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
= 3-11

تكون hkl)(له الأدلة العددية الذيعلى المستوى للعموديالاتجاهحيث أن أدلة و

[ ]hkl ،المستويينبينالزاويةإيجاديمكن فإنه( )111 wvu و( )222 wvuبالعلاقة السابقة.

8- 3ثالم

أوجد الزاوية بين العمودين على الوجهين ،SCوحدة خلية المكعبى البسيط في

)هيالذين لهما أدلة ميلر للوجهين  )و 100( )010.

لحلا

نحصل على11-3المعادلة باستخدام

( ) ( )
0

010001

0x00x11x0θCos
2

1
2222

1
222

=
++++

++
=

o900Cosθ 1 ==\ -
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ATOMIC STRUCTURE OF CRYSTALSللبلوراتالذرىالتركيب3-6

تتأثر كما للبلورة والهندسيللمواد البلورية بالشكل الفيزيائيةتتأثر الخصائص 

ورة شكل ترتيب الذرات فيها يقصد بالتركيب الذرى للبل. ى لهاربالتركيب الذأيضا 

حجم وكثافة الخلية فيتؤثر بشكل كبير والتيوحدة الخلية فيعدد الذرات إلىبالإضافة

.معظم الخصائص البلوريةوبالتالي

الخليةوحدةفيالذراتعدد3-6-1

ونصف ةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

نه نصف المسافة بين أقرب ذرتين أرف نصف القطر الذرى على يع. القطر الذرى لها

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب أن تلامس فيمتجاورتين 

.، كما سنبين لاحقاالأخرىكل منهما 

وجهعام والمتمركز الجسم والأوجه بوجهتأتى أهمية دراسة شبيكات المكعبى ب

اولهذتتبلور مكونة شبيكة بلورية مكعبة، الدوريالجدول خاص لأن أغلب عناصر

.هذا الفصلفيسنولى هذه الفصيلة مزيدا من الاهتمام 

,SIMPLE CUBICالبسيطالمكعبى-أ SC

الثمانيةركان الخلية أتوجد ذرة عند كل ركن من ،SC، البسيطحالة المكعبى في

من هذه الذرة هوخليةنصيب كل يكون . ثمانية خلايا مجاورةالذرةوتشارك هذه 
8

. ذرة1
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هذه الحالة هو فيوحدة الخلية فيفإن عدد الذرات أركان8وحيث أن لكل خلية 
8

1
81 ´=

إلى الشكل المكعبى البسيط، بالرجوع فيويمكن حساب نصف قطر الذرة .ذرة واحدةأي

نصف القطر الذرى، ومن الشكل هيABلمسافة بقا للتعريف، تكون اط. كالآتي3-8

يتضح أن 
2

a
r .هو طول ضلع الخلية المكعبةaحيث ،=

a

خلیة المكعبى البسیط
a

مخطط الخلیة

rA B

a

r

a

raعلاقة      مع

a

خلية المكعبى البسيطفيشكل الذرات 8-3لشكل ا

,BODY CANTERED CUBICالجسمالمتمركزالمكعبى-ب BCC

ذرة عند الأركان توجدة ت الموجودذراالثمانيإلىبالإضافةهذه الحالة، في

وحدة الخلية هو فيكاملة عند مركز الخلية وعلى ذلك يكون عدد الذرات
8

1
812 ´+=،

. 9-3الشكل إلىهذه الحالة نشير فيولحساب نصف القطر الذرى . ذرتين فقطأي

ن هندسة وم. ا أقرب الجيران كل منهما للأخرمهNو Cيتضح من الشكل أن الذرتين 

نجد أن الشكل
2

CN
r وحيث أن=

( ) a3aa2BCABAC 2222
=+=+=

خلیة المكعبى المتمركز الجسم

A

C

B

N

a

aA

B

C

a

مخطط الخلیة

A

B

C

a4r

علاقة     مع

4r

2  a

a r

N N

لجسماخلية المكعبى المتمركز فيشكل الذرات 9-3لشكل ا
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يكون نصف القطر الذرى هوو

4

a3

4

AC

2

CN
r ===

وأ
3

4r
a =

,FACE CENTERED CUBICالأوجهالمتمركزالمكعبى-ج FCC

مركز كل وجه وتكون هذه فيالمكعبى المتمركز الأوجه توجد ذرة واحدة في

ذرات الموجودة عند الثمانيإلىالذرة مشاركة بين خليتين متجاورتين، هذا بالإضافة 

هذه الحالة فيوحدة الخلية فيعدد الذرات أنمما سبق يتضح . الأركان

هو
2

1
6

8

1
84 .ذراتأربعأي، =´+´

الخلية كما أبعاديمكن تعيين العلاقة بين نصف القطر الذرى و 10-3من الشكل 

يكون نصف وبالتاليهما أقرب الجيران كل منهما للأخر Cو Aيتضح أن الذرتين : يلى

القطر الذرى هو

4

AB

2

AC
ADr ===

a2AB =Q

2

4r
a&

4

a2
r ==\

خلیة المكعبى المتمركز الوجھ aعلاقة     مع r

a4ra

a

N

A

D

BB

C

A

المكعبى المتمركز الأوجهفيشكل الذرات 10-3الشكل 
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.يساوى أربعة أمثال نصف القطر الذرىABيتضح أن القطر 10-3ن الشكل م

، نلاحظ أن الخلايا الأولية لشبيكات )السابقالباب في(من الدراسة السابقة 

أن المكعب أو ) تناظر(المكعبى المتمركزة الأوجه والمتمركزة الجسم ليس لها تماثل 

وطالما أن تماثل المكعب هو نفس تماثل الشبيكة المكعبة . من تماثل المكعبتماثلها أقلّ

الأوليةسواء كانت متمركزة الأوجه أو الجسم فإنه عادة يتم التعامل مع خلايا الوحدة غير 

.نوجز بعض الخصائص المهمة للشبيكة المكعبة1-3الجدول في. ها مكعبة الشكللأنّ

بعض خصائص الشبيكة المكعبة1-3الجدول 
الأوجهالمكعبى المتمركز المكعبى المتمركز الجسمالمكعبى البسيطالخصائص

3a3a3aةحجم خلية الوحد

3aالأوليةحجم الخلية 
2

a 3

4

a 3

124عدد العقد لكل وحدة خلية 

3aعدد العقد لوحدة الحجم

1
3a

2
3a

4

6812العدد التناسقى

1266عدد العقد المجاورة للجوار المباشر

Aa0.86المسافة بين أقرب عقدتين
2

a3
=0.7a

2

a
=

9- 3مثال

55.85W(إذا كان الوزن الجزئ للحديد هو  أوجد3سم/جم7.86هيوكثافته )=

(متمركز الجسممكعبيصورة فيطول ضلع الخلية إذا كان الحديد يتواجد  عدد . 

gm/mole6.02x10N/وأفوجادر 23= .(
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لالح

n1عدد ذرات الحديد لوحدة الخلية هويكون 
8

1
82 من العلاقة و.=´+=

N

WAρa3 هو عدد الذرات لوحدة الخلية nهو الوزن الجزئ و Wهو الكثافة و ρ، حيث=

،نحصل علىهو طول ضلع الخليةaو 

23
3

6.02x10

W2x55.85
7.86a =´

o
8 A2.87cm2.87x10a == -

10- 3مثال

:ة لكلِّ من حسب طول ضلع خلية الوحدأ

.أنجستروم1.441شبيكة الفضة المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة الفضة هو )أ(

1.276شبيكة النحاس المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة النحاس هو )ب(

.أنجستروم

الحل

حالة الفضة يكون في)أ(

o

A3.078
2

4x1.441

2

4r
a ===

حالة النحاس يكون في) ب(

o

A3.08
2

4x1.276

2

4r
a ===
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ATOMIC DENSITY OF CRYSTAL PLANESةالبلورلمستوياتالذريةالكثافة3-6-2

لبلورات المعادن، يجب ) وخاصة السلوك اللدن(لدراسة الخصائص الميكانيكية 

انزلاقلتحديد إمكانية معرفة كثافة الذرات الواقعة على المستويات البلورية المختلفة وذلك

بأنها البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى . المستويات على بعضها بعض من عدمه

يمكن توضيح كيفية حساب الكثافة . معينبلوريمستوى فيعدد الذرات لوحدة المساحات 

:الآتيةالأمثلةالذرية للمستوى بواسطة 

11- 3مثال

)-أ:رية للمستويات بلورة الرصاص، أحسب الكثافة الذفي )-، ب100( و 111(

)-ج متمركز الأوجه وله مكعبي، إذا علمت أن الرصاص يتبلور على شكل 110(

o

A4.93a =.

الحل

)المستوىفى) أ( يحتوى هذا ). أ(11-3ن بالشكل يكون توزيع الذرات كما هو مبي100(

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

4

1
تكون الكثافة الذرية لهذا المستوى ، وبالتالي412

( )100
ρ ،أي، بأنها تساوى عدد الذرات مقسوم على المساحة

( ) ( )
212

2272
atoms/mm8.23x10

mm104.93

atoms2

mm)(a

atoms2
100

=
´

==
-

ρ

)المستوىفى) ب( يحتوى هذا ). ب(11-3كون توزيع الذرات كما هو مبين بالشكل ي111(



فيزياء الحالة الصلبة

149

÷المستوى على ذرتين اثنتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

2

1
3

6

1
3x2 لكل مثلثPRQ ارتفاعه ،o30cosa2h =

2aتساوىتكون مساحته وبالتاليa2وطول قاعدته تساوى
2

3
cos30a2a2

2

1
=´´´ o

تساوىفة الذرية لهذا المستوىتكون الكثاو

( )
212

2272
atoms/mmx105.9

mm)10(4.933

atoms4

a3

atoms4
111

=
´

==
-

ρ

a

(110)المستوى- ج(100)المستوى- أ

a2

a

p R

Q

h

(111)المستوى- ب
a2

.المستويات المطلوبةتوزيع الذرات في 11-3الشكل 

)المستوى فى ) ج( يحتوى هذا ). ج(11-3ما هو مبين بالشكل كيكون توزيع الذرات 110(

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+´=

2

1
2

4

1
وبالتاليلكل وجه من أوجه خلية الوحدة 42

هىتكون الكثافة الذرية لهذا المستوى

( )

212

22722

atoms/mm1082.5

mm)10(4.932

atoms2

mma2

atoms2
110

´=

´
==

-
r

.

ATOMIC COORDINATION NUMBERللذرةالتناسقعدد3-6-3

الشبيكة فيمدى قدرة تراص الذرات ) لذرةا(فى الشبيكة يمثل عدد التناسق لعقدة 

أنه عدد أقرب أيالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيد أقرب العقد البلورية ويعرف  بأنه عد

الشبيكة البرافية متماثلة من ناحية التوزيع فيوحيث أن العقد . العقد المجاورة لتلك العقدة
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مع ما يحيط بكل عقدة من بقية العقد فإن عدد التناسق يكون هو نفسه لكل عقد الفضائي

عدد أنالمكعبى البسيط نجد في. خصائص تلك الشبيكةشبيكة معينة أو يكون خاصية من 

المكعبى فيكذلك، يكون عدد التناسق . 12-3الشكل فيالتناسق هو ستة، كما يتبين 

. الأوجهالمكعبى المتمركز في12، بينما يكون 8المتمركز الجسم هو 

مع نعلم أن المركبات الأيونية تتركب من ايونات مختلفة حيث يرتبط كل كاتيون

لذلك فإن . يتكرر هذا الشكل من الارتباط وتتكون بلورات هذه المواد. أنيون وهكذا

للمركبات الأيونية عددان للتناسق، يكون العدد الأول عدد التناسق للكاتيونات ويكون الثاني 

وبشكل عام، يزداد عدد التناسق في المركبات الأيونية مع زيادة . عدد التناسق للأنيونات

(ين نصف قطر الكاتيون ونصف قطر الأنيون النسبة ب
anion

cation

r

r( بمعنى كم من الأنيونات ،

.المفهوم السابق وبعض أمثلة التركيب12-3يبين الشكل . يمكنك ترتيبها حول الكاتيون

كبرتيد الزنك

كلوريد الصوديوم

كلوريد السيزيوم

عدد التناسق

<0.155

0.155-0.225

0.225-0.414

0.414-0.732

0.732-1.0

على العدد التناسقالأمثلةبعض 12-3الشكل 
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12- 3مثال

البلوري، ما التركيب التاليالجدول فيالمسجل لأيونيابناء على نصف القطر 

؟FeOلأكسيد الحديد، توقعهتالذي

نصف القطر الأيوني للكاتيونات  
rcation(nm)

نصف القطر الأيوني للأنيونات
aanion(nm)

Al3+0.053O2-0.140
Fe2+0.077Cl-0.181
Fe3+0.069F-0.133

Ca2+0.100 -----

الحل

وتعيين النسبة نجدالأقطارالتعويض عن أنصاف ب

55.0
140.0

077.0
===

O

Fe

anion

cation

r

r

r

r.

ويكون 6= يكون العدد التناسقى 12-3الشكل فيالمعطاةبناء على النسب 

.متمركز الوجهمكعبيأيمماثل لتركيب بلورة كلوريد الصوديوم، يالبلورالتركيب 

13- 3مثال

ونصف قطر الأنيون للعدد التناسقى يونكاتالنسبة بين نصف قطر أقلّأناثبت

.0.155هي3

الحل

كما يبين Arهو الأنيون و نصف قطرCrهو كاتيونالبفرض أن نصف قطر 
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13- 3الشكل 

كاتيون

A

P

B C

a

O

rC

أنيون

rA

13-3الشكل 

CAA rrAOrAP +== &Q

2

3
30coscos ===

+
=\ o

CA

A

rr

r

AO

AP
a

155.0

2

3
2

3
1

=
-

=\
A

C

r

r

CUBIC AND HEXAGONAL CLOSE-PACKEDوالسداسيةالمكعبةالمتراصةلعبوةا3-7

للمواد يتم استبدال الذرات أو المجموعات الذرية بنقط البلوريدراسة التركيب ل

الفرق بين هذه الشبيكة . البرافيةيعتبر بمثابة الشبيكة نظريفراغية أو عقد ليتكون هيكل 

نقط منفصلة ولكنها تكون للا تمثهو أن الذرات الحقيقيالبلوريالتركيب النظرية و

ة بعضها من بعض بحيث تبدو بتكون قريإنهافراغ البلورة كما يملأالذيمرتبة بالشكل 

وسنفترض أن الذرات البلورينموذجا نظريا للتركيب الآنسندرس . كأنها متلامسة

. نضغاطكرات مصمتة غير قابلة للا

وعاء كبير، فإن مراكز هذه في) rلها نصف القطر (متشابهةتعبئة كرات ند ع
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يجب أن يكون اكون الرص جيديلكيو،الكرات تكون بمثابة نقط فراغية وتكون شبيكة

البداية مجموعة من فيبين الكرات أقل ما يمكن، نرتب ) الخاليالحجم (الفراغ المتروك 

، بحيث تتماس كل )أ(14-3كما بالشكل ،Aقة الكرات لتكون طبقة متراصة نسميها الطب

. الأولىفوق الطبقة ) B(نقوم بتعبئة طبقة ثانية من الكرات . كرة مع ستة كرات مجاورة

وتتماس مع ثلاث كرات Aالفجوات بين الكراتِ فيستقع Bلاحظ أن كل كرة من الطبقة 

احتمالين لترتيب الطبقة على الطبقة الثانية هناكالطبقة الثالثة عند وضع . Aمن الطبقة 

:الثالثة

A A A A

A A A A

A A A A

A A A

C

B

ABCABC . . . یكون الرص بنظام
(أ)

A

C

B

A

(ب)

A

14-3لشكل ا

موقعا يقع ) Bتقع فوق كرات الطبقة التي(Cتشغل كرات الطبقة أن : الأول

تقع كرات الطبقة الرابعة تماما فوق كرات ). Aبين كرات الطبقة (مباشرة فوق الفجوات 

يكون الذي(...ABCABC)ة وهكذا نحصل على توزيع للكرات على الصور،Aالطبقة 

تشغل طبقات الكرات المستويات العمودية على القطر . وحدة خلية مكعبة متمركزة الأوجه

تسمى هذه الخلية ). ب(14- 3، كما هو مبين بالشكل )(111)الاتجاه (للمكعب الجسمي

.رصلاالمتلاصقة المكعبة بالعبوة المكعبة 



البلوريةائصالخص-اب الثالثبلا

154

ها النسبة بين الحجم المشغول بأنّ(Packing Density, PD)عرف كثافة الرص ت

المكعبى المتمركز الأوجه تحتوى الخلية على أربع ذرات في. جم الخليةحإلىبالذرات 

)
2

1
6

8

1
84 aويكون نصف القطر الذرى هو ) =´+´

4

وحيث أن حجم الذرة هو ،2

3πr
3

33يكون الأربعةللذرات الفعليفإن الحجم 4 a74.0)a
4

2π(
3

4
4 بناء على ما . ´=

،هيالمكعبى المتمركز الأوجه فيسبق، نجد أن كثافة الرص 

74%or0.74
a

a0.74
PD

3

3

==

،Aمكانا يقع تماما فوق كرات الطبقة )C(تشغل كرات الطبقة الثالثةأن : الثاني

بين الكرات، هذه الحالة وجود فراغات فينلاحظ . أيضاAولذلك تسمى الطبقة الثالثة 

وزيع للكرات على الصورة تنحصل على الأسلوببهذا ). أ(15-3كما يتبين من الشكل 

(ABABAB...) وهذا النوع من الرص يكون وحدة خلية سداسية الشكل، كما هو مبين

). ب(15-3بالشكل 

فراغات بين الكرات
(أ)

x

x

x

1

23

4

5 6

7

89
10

11
12

13
14 15

(ب)

15-3لشكل ا

. الرصة المتلاصقة تسمى هذه الخلية المتكونة بهذه الصورة بالعبوة السداسي
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13(تحتوى هذه العبوة على أربع ذرات
12

1
124 وتكون كثافة الرص لهذه الخلية ) =´+´

مقارنة بين 16-3يبين الشكل . تقريبا%74هي نفسها كما في الحالة الأولى وتساوى

.المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرصتركيب 

A

B

A

B

A

B

A

B

A

C

B

A

C

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

CC

C

.مقارنة بين تركيب المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرص16-3لشكل ا

من نموذج رص : ولاستنتاج الخلية الأولية في السداسي نتبع الأسلوب التالي

) المسافة بين أقرب طبقتين متشابهتين(،cالكرات نجد العلاقة بين ارتفاع الخلية السداسية، 

تكون على النحو،،a، وطول ضلع القاعدة

a1.633a
3

8
c

2

1

=÷
ø
ö

ç
è
æ= 3-12

لاحظ أن الخلية السداسية تمثل ثلاث خلايا وحدة غير أولية كل منهم عبارة عن  ن

متشابهة مع الشبيكة اختيارهاتمالتيتكون خلية الوحدة ). أ(17-3الجزء المظلل بالشكل 

لا نجد أن شبيكة التركيب السداسية الشكل،إلىبالرجوع . السداسية، من ناحية التناظر

الفضائي، لأنها تختلف عن بعضها من ناحية التوزيع اأولهم: لسببينبرافيةشبيكة لتمث
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الانتقالي، لأنه لا يمكن ضبط المتجه الثانيوالسبب .  لما يحيط بكل عقدة من بقية العقد

rبالشكل ) السداسييمثل شبيكة الذي(الأصلي r r r
R n a n b n c= + +1 2 يمكنه أن يعين كل الذي3

قاعدة باختياربرافيةكشبيكة السداسيولكن يمكن أن نعبر عن شبيكة . عقد الشبيكة

aلتحقيق ذلك، نأخذ المتجهات . جديدة بحيث تتكون كل قاعدة من عقدتين) أساس(
rوb

r
و 

c
r تكون الزاوية بين كمتجهات أساسية بحيثa

rوb
r

و bو aهيوأطوالها o120تساوى 

c على وجه الترتيب، بحيثcba cوالمتجه =/=
rكما الآخرينعلى المتجهين عمودي ،

السابق فإن القاعدة تتكون من وبناء على الافتراض ). ب(17-3هو موضح بالشكل 

)العقدتين  ÷و000(
ø
ö

ç
è
æ

2

1

3

1

3

نجد الشبيكة المتكونة بواسطة هذه القواعد العقدية تكون شبيكة . 2

بسيط، كما هو موضح سداسيالأوليةوهى عبارة عن شبيكة خليتها برافيةسداسي

). ب(17-3بالشكل 

aيمكن تحليل المتجهات الأساسية
rوb

r
cو 

r بدلالة الإحداثيات الكارتيزية

ويمكن الحصول على متجهات الأساس الجديدة التي تصف ). أ(17-3الموضحة بالشكل 

الخلية الأولية كالآتي،

r r
a ai1 = , i

a
j

a
a

rrr

22

3
2 -=  , kca

rr
=3 3-13

فإن حجم الخلية الأولية يساوى13-3من المعادلة و

( ) 32
321 2

2

3
.v acaaaa ==Ù=

rrr 3-14

ن الأسلوبين الذين أتبعا في الرص في هذه الدراسة ليس الأسلوبين الوحيدين أ

ليب أخرى ينتج عن احدهم شبيكة مكعبة بسيطة ذات كثافة تعبئة اللتعبئة، بل توجد أس
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وهذا 0.68أو شبيكة مكعبة متمركزة الجسم ذات كثافة تعبئة 0.52تساوى ) كثافة رص(

.(0.74)يفسر كثافة الرص للمكعب المتمركز الأوجه الكبيرة 

x

x

a

c

x

y

z

(أ)

x

(ب)

a2

120

a1

a1

16-3لشكل ا

14- 3مثال

.حالة المكعبى البسيطفيأحسب كثافة الرص 

الحل

حدة وحجم المكعبى البسيط يساوى ذرة وافيبما أن عدد الذرات لوحدة الخلية 

3πrالذرة هو 
3

هو نصف القطر الذرى ويساوى r، حيث 4
2

a 3، كما هو مبين بالشكل -

جم الذرة يكون،حفإن . 18

6

πa
2

aπ
3

4
v

33

=÷
ø
ö

ç
è
æ=

3aVوحيث أن حجم وحدة الخلية المكعبة هو  ،  تكون PDفإن كثافة الرص، =

%5252.0
66a

πa
V

v
PD

3

3

=====
p
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r

a

r

a

18-3الشكل 

الجسموالمتمركزالأوجهالمتمركزالمكعبىالتركيبخصائص3-8

CHARACTERISTIC OF FCC AND BCC STRUCTURE

20حواليعلى هيئة شبيكات غير معقدة فيوجد ةالكيميائيتتبلور معظم العناصر 

المكعبى فيدة الخلية تحتوى وح. (fcc)شكل المكعبى المتمركز الأوجه على عنصرا 

ذرات مشاركة 3والستةالرؤوس فيذرة واحدة مشاركة : ذرات4المتمركز الأوجه على 

).أ(19-3الأوجه الستة، كما هو مبين بالشكل في

(ب)(أ)

.BCC) ب(،FCC) أ(-:شكل البناء 19-3الشكل 

. (bcc)الجسم عنصر على شكل شبيكة مكعبي متمركز14كما يتبلور حوالي 

ذرة تشارك الرؤوس الستة وذرة في مركز : تحتوى وحدة الخلية على ذرتين اثنتين

يبين طول ضلع الخلية 2-3الجدول ). ب(19-3المكعب، كما هو مبين في الشكل 
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.المكعبة لبعض هذه العناصر

لبعض العناصر) بالانجستروم(طول ضلع الخلية المكعبة 2-3الجدول 

BCCعناصر تتبلور على شكل FCCر على شكل عناصر تتبلو

aالعنصرaالعنصرaالعنصرaالعنصر

Ar5.26Ag5.30Cr2.88Ta3.31
Al4.05Ni3.52Mo3.15V3.02
Ca5.58Pb4.95Fe2.87W3.16
Cu3.61Pt3.92Nb3.30Ba5.02

البسيطةالبلوراتلبعضالبلوريالتركيب3-9

STRUCTURE OF SOME SIMPLE CRYSTALS

. hcpمن العناصر على شكل بناء العبوة السداسية المتراصة، 28حوالييتبلور 

. خصائص بعض هذه العناصر3- 3يبين الجدول 

.لبعض العناصرhcpذات البناء ) بالانجستروم(أبعاد الخلية 3-3الجدول 

acالعنصرacالعنصر

Be2.293.58La3.756.07
Cd2.985.62Mg3.215.21

a-Co2.514.07Sc3.315.27
Er3.565.59Tb3.605.69
Gd3.645.78Y3.655.73
He3.575.83Zn2.664.95
Mo3.585.62Zr2.235.15

NACLالصوديومكلوريدبلورةتركيب)أ(

ا تتبادل وفيهمكعبيعلى شكل شبيكة ) ملح الطعام(يتبلور كلوريد الصوديوم 

، كما هو مبين بالشكل الأساسيةالاتجاهات امتدادعلى الأماكنأيونات الصوديوم والكلور 

نلاحظ أن الخلية تكون . الثلاثةالأبعادفيخلية الوحدة ) ب(20-3يبين الشكل ). أ(3-20

0و 000هيمن النوع المتمركز الأوجه وتكون مواضع أيونات الصوديوم الأربعة 
2

1

2

1
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و
2

1
0

2

و1
2

1

2

1
المواضع في، بينما تتواجد أيونات الكلور الأربعة 0

2

1

2

1

2

و 1
2

1
00و00

2

1

0و
2

1
).بدلالة كسور ضلع المكعبالإحداثياتإلىالأعدادتشير (0

بلورتين متمركزتين الأوجه متداخلتين- ب البلورة مرسومة فى بعدين- أ

Na Cl
+ -

.تركيب  بلورة كلوريد الصوديوم20-3الشكل 

يمكن القول بأن بلورة كلوريد الصوديوم هي شبيكة غير برافية تتكون من 

تتكون الشبيكة الأولى من ايونات الصوديوم . fccشبيكتين جزئيتين متداخلتين من النوع 

أيونات الكلور وتزاح احد الشبيكات عن الأخرى بمقدار وتتكون الشبيكة الأخرى من 
2

a.

أبعاد 4-3يبين الجدول . ينطبق نفس التركيب السابق على العديد من البلورات الأيونية

.بلورات بعض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد الصوديوم
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تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد4-3الجدول 

.)بالانجستروم(الصوديوم 

aالمركبaالمركب

AgCl5.55LiF4.02
MgS5.20NaCl5.64
CaSe5.91KF6.35
BaS6.39RbF5.64
MgO4.21NaF4.62

CSCLالسيزيومكلوريدبلورةتركيب)ب(

نات الكلور مواضعها وفيها تتبادل أيومكعبييتبلور كلوريد السيزيوم على شكل 

). أ(21-3، كما هو مبين بالشكل الأربعةالمكعب أقطارعلى خطوط مستقيمة على امتداد 

-3متمركز الجسم، كما هو مبين بالشكل مكعبيهكذا تكون وحدة الخلية على هيئة 

).ب(21

Cs+

Cl-

خلية الوحدة- ب بلورة كلوريد السيزيوم- أ

Cs
+

Cl
-

.بلورة كلوريد السيزيوم21-3الشكل 

وايون 000يزيوم واحدة موضوعة عند النقطة توجد في كل وحدة خلية أيون س

كلور عند 
2

1

2

1

2

ولهذا فإن بلورة كلوريد السيزيوم هي بلورة غير برافية تتكون من . 1

. بلورتين مكعب بسيط تبعد كل منهما عن الأخرى بمسافة تساوى نصف قطر المكعب
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.ض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد السيزيومأبعاد بلورة بع5- 3يبين الجدول 

تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد5-3الجدول 

).بالانجستروم(السيزيوم 

aالمركبaالمركب

CsCl4.12TlCl3.83

CsBr4.29TlBr3.97

CsI4.57TlI4.20

DIAMOND CRYSTAL STRUCTUREالماسبلورةتركيب)ج(

الماس هو كربون متبلور بسبب الضغط ودرجة الحرارة المرتفعين لفترات زمنية 

، كما يبين الشكل برافيةتكون شبيكة الماس على هيئة معكبي وهى شبيكة ليست . كبيرة

، )ب(22-3الشكل فيذرات، كما هو مبين 8تحتوى الخلية الأولية على ). أ(3-22

الإحداثياتعند ) نقطة(من ذرتين من الكربون مصاحبتين لكل عقدة تكون الأساسيوفيها 

و 000: 
4

1

4

1

4

(fcc)ويمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين . 1

ون وتتك) ب(الشكل فيالذرات المظللة منالأولىكون الشبيكة تت. متماثلتين ومتداخلتين

تكون هاتين الشبيكيتين مزاحتان عن بعضهما . من الذرات غير المظللةالثانية الشبيكة 

تكون كل ذرة . للشبيكة المكعبة بمقدار ربع قطر المكعبالجسميربع القطر باتجاه

رباعيالجوار على مسافات متساوية وواقعة على رؤوس شكل فيمحاطة بأربع ذرات 

التيللذرات الفضائيوحيث أن التوزيع ). ج(22-3ل السطوح منتظم، كما يبين الشك

أخرى لذلك نقول أن الشبيكة ليست برافية، كما ذكرنا إلىتحيط ذرة معينة يختلف من ذرة 
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.من قبل

x

ب إحداثيات مساقط الذرات على المستو الأفقى

0

0

0

0

1 2

1 2

1 2

1 20

3 4

1 4 3 4

1 4

y

y

ذرات عند الرؤوس وعلى الاسطح
ذرات داخل المكعب

z

x

a

تركيب بلورة الماس-  أ

توضيح العدد التناسقى-ج

a/2

a/2
R  =     a3

4o

.تركيب بلورة الماس22-3الشكل 

يالبلور، كما يتضح من التركيب 4بالرغم أن عدد التناسق لذرة الكربون هو 

المتراصة ) الرص(مجموعات التعبئة إلىتنتميللماس لاالأوليةللماس، إلا أن الخلية 

ورغم ذلك تظهر بلورة . وهذه قيمة منخفضةفقط0.34لأن كثافة الرص لها تساوى 

دقة إلىالماس خصائص ميكانيكية جيدة حيث تظهر مقاومة عالية للخدش ويرجع ذلك 

.قوة الروابط التساهمية بين ذرات الكربون من ناحية أخرىانتظام البلورة من ناحية وإلى 

).سداسي بسيط(تركيب الجرافيت 23- 3الشكل 
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لتعطى بلورة جرافيت )كما في حالة الماس(يمكن أن تتبلور ذرات الكربون أيضا

. 23-3، كما هو مبين بالشكل )بسيطسداسي(

ذرة الكربون

.شبيكة الجرافيت في الأبعاد الثلاثة24- 3الشكل 

تكون الشبيكة البلورية للجرافيت غير برافية وتتكون من شبيكتى سداسي بسيط 

تختلف الخواص الفيزيائية لكل من الجرافيت . 24-3متداخلتين، كما هو مبين بالشكل 

ويعتبر 3سم/جم3.5والماس اختلافاً كبير فالماس صلب جدا وشفاف وكثافته تساوى 

لين جدا وأسود وكثافته : على الجانب الآخر، يكون الجرافيت. عازلا جيدا للكهرباء

وبذلك نلاحظ أن اختلاف التركيب البلوري . وموصل جيد للكهرباء3سم/جم2.1تساوى 

.(polymorphism)يعطى خواص فيزيائية متباينة وتسمى هذه خاصية تعدد الإشكال 

ZNSالزنككبريتيدبلورةتركيب)د(

سبق شرحه، مع التيالزنك تركيب بلورة الماس، كبريتيديشبه تركيب بلورة 

ساسكون الأيهنا . نامختلفتهما ذرتانتين تكونان الأساس لفارق وحيد وهو أن الذرتين ال
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كبريتيدجزيئات من أربعةتحتوى كل خلية وحدة على . مكون من ذرة زنك وذرة كبريت

متكون من ذرات رباعيمركز شكل فيك أو الكبريت و توجد ذرة الزن(ZnS)الزنك 

تتبلور كثيرا من المواد شبه الموصلة على . 25-3النوع المخالف، كما هو مبين بالشكل 

تتبلور التيأبعاد بلورات بعض المركبات 6-3يبين الجدول . الزنككبريتيدصورة بلورة 

.ZnSعلى صورة 

S S

S S

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

التركیب فى الأبعاد الثلاثة- بالتركیب مرسوم فى بعدین- أ
.الزنككبريتيدبلورة تركيب 25-3الشكل 

).بالانجستروم(ZnSتتبلور على صورة التيأبعاد بلورة بعض المركبات 6-3الجدول 

aالمركبaالمركب

CdS5.82CuCl5.41

HgSe6.08AgI6.47

AlSb5.62BeSe5.07

GaAs5.65ZnS5.41

SiC4.35ZnTe6.09

للعديد من العناصر الفلزية على البلوريجدول التركيب 26-3يتضمن الشكل 

. اتللفلزالبلوريللعناصر مما يسهل الكشف عن التركيب الدوريغرار الجدول 
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مكعب متمركز الجسم

تراكيب أخرى

سداسى ذو عبوة متراصة

مكعب ذو عبوة متراصة

Li

Na

K

Rb

Cs

Sc

Y

La

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ti

Zr

Hf

Cr

Mo

W

V

Nb

Ta

Mn

Tc

Re

Co

Rh

Ir

Fe

Ru

Os

Ni

Pd

Pt

Cu

Ag

Au

Ga

In

Tl Bi

Al

Sn

Pb

Zn

Cd

Hg

.للفلزاتالبلوريجدول التركيب 26-3الشكل 

الأيونيةالبلورةفىترابطالطاقةحول3-10

ABOUT THE BINDING ENERGY OF THE IONIC CRYSTAL

إلكترون بين انتقالالرابطة الأيونية عند تحدث ،فى الباب الأولدرسناكما 

) أى غير ممتلئة(قبل الإرتباط تكون المدارات الخارجية للذرات مفتوحة . ذرتين مختلفتين

أى تمتلئ وتصل الذرات الى تركيب أقرب غاز (هذه المدارات تغلق وبعد الارتباط 

) الموجب والسالب(لكولومى بين الأيوناتاتحدث الرابطة بواسطة طاقة الجذب. )خامل

مع الترابط عند جمع طاقة . بطاقة الترابطاللازمة لعمل مثل هذه الرابطة الطاقة تسمى و

. متعادلةالذرات الطاقات التأين نحصل على الطاقة المنطلقة عندما يتكون الجزئ من 

أنصاف الأقطار بواسطةوذلك بطريقة تقريبية بين ذرتين ين طاقة الترابط يتعيمكن 

27-3يبين الشكل .مثالولفهم هذه الطريقة نأخذ كلوريد الصوديوم ك. ات الذراتيونأ

بلورة كلوريد فى ) ترابطال(تكون التكون طاقة . طريقة تكون جزئ كلوريد الصوديوم

طبقاً للمعادلة، الصوديوم 
oClNa

o
B a

e

rr

a
E

2

+
مع قالقيمة لا تتفهذهلاحظ أن ن.eV5.19هي=
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أنصاف قيمفى عدم الدقةهذا الاختلاف الى سبب يرجع .eV6.4اًعمليالمقاسة القيمة 

التبسيط المفرط في المعالجة التى اسخدمت فى الحسابات وكذلك الى أقطار الأيونات 

. الرياضية

Na +   5.14 eV Na+ +
e -

Cl +
e -

Cl
-

+  3.61 eV

Na+ Cl
-

+ Na+ Cl
-

+ 7.9 eV

بلورة كلوريد الصوديومفيتكون الطاقة لكل جزئ 27-3الشكل 

( ) eV6.4eV6.31.59.7 تكون طاقة . أقل من طاقة الذرات المتعادلة المنفصلة-+=

فيالمعطاةكل القيم . لكل وحدة جزئeV7.9لأيونات المنفصلة لالتماسك بالنسبة 

.قيم عمليةهيالشكل 

حوال، تكون كافية لتعيين طاقة على كل حال، تكون هذه الحسابات، في كثير من الأ

ومن الواضح أن المواد الصلبة الأيونية تكون عازلة كهربيا، حيث أن كمية . الترابط

.eV 10~الطاقة اللازمة لكي يتحرك الإلكترون بحرية تكون كبيرة جداً، 

أى بواسطة تتعين طاقة الترابط بشكل التركيب البلورى للبلورات الأيونية،

تكون فيها أنصاف أقطار الايونات التيالأنظمةفيف. بين الشحناتالاتزانمسافات 

، CsClكلوريد السيزيوم، مثل ( متقاربة
o

A1.60»Csr ،
o

A1.81»Clr ( التركيب يكون

على الجانب . 28- 3، أنظر الشكل فى الرصهو المفضل (bcc)المكعبى المتمركز الجسم 

، يكون التركيب المكعبى NaClات أنصاف الأقطار المختلفة مثل الأنظمة ذفيالآخر،
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البسيط هو المفضل وذلك بسبب أن ذرات الكلور ذات حجم أكبر وتحتاج إلى متسع من 

قلب الذرة هو عبارة عن النواة والالكترونات عدا (قلوب الذرات اقتربتفإذا . المكان

من أنصاف الأقطار قلأعض لمسافة بعضها من ب) منهاموجودة فى المدارات الخارجيةال

رابطة تساهمية تتضمن كل من قوى حينئذ تتكون بين المدارات الخارجية وتداخليحدث 

.تجاذب وتنافر

المكعبى حالتيفي. ملحالشكل بلورةالممكنة لالاحتمالات28-3يبين الشكل 

رات من النوع ذرة ما عبارة عن ذلالبسيط والمكعبى المتمركز الجسم تكون أقرب جيران 

على كل حال، نجد أنه . المخالف لها ويكون تكوين هذه الشبيكات الأيونية مشجعة للتعبئة

كميات متساوية من كل باستخداممن المستحيل تكوين شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه 

. عنصر

مكعبى بسيط مكعبى متمركز الجسم مكعبى متمركزالأوجه

28-3الشكل 

تكون طاقة الترابط . حنات فى الاعتبارعند تعيين طاقة الترابط يجب أخذ جميع القوى بين الش

وهو عبارة عن قوى التجاذب الكولومى الناشئة (الكلية للتركيب الأيوني على صورة مجموع ماديلونج 

قوى التنافر الناشئة بين أنوية الذرات المتشابهة وبين الكترونات كل ذرة مع + بين الشحنات المختلفة 
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). الكترونات الذرة الأخرى

الطاقة الكلية عملية معقدة للغاية فيحساب  طاقة التنافر المشاركة ية عملعتبر ت

للتسهيل، .بسهولهيمكن حساب طاقة التجاذب الكولومى، ، بينماميكانيكا الكمإلىوتحتاج 

بلورة كلوريد الصوديوم باعتبارو. ةيأسطاقة التنافر على صورة صورة وضع كنيم

(fcc)جار من نفس النوع، كما هو مبين 12لفة و ، يكون لكل أيون ستة جيران مخا

jو i يمكن تقريب طاقة الوضع الكلية بين أيونين متجاورين كما . 29-3بالشكل 

على ) طاقة الترابط(فى هذه الحالة تكتب طاقة الوضع الكلية . (Mie)معادلة مى باستخدام

الصورة،

n
ijij

ij
r

B

r

e
+±=

2

f ، 3-15

نوعالإشارةتدل حيث هذه المعادلة الفعل الكولومى فيول حيث يصف الحد الأ

هذه فيالثانييصف الحد بينما . والشحنات المختلفةالمتشابهةالفعل بين الشحنات 

، التنافر الناشئ عن تداخل السحابات الالكترونية ويحتوى على تقريبيالمعادلة، بشكل 

(Bو nالمتغيرين  )/(على الصورة الأسيةووضعه الثانييمكن تقريب الحد .  rijr
Be

- ،

aهيبفرض أن المسافة الفاصلة بين أقرب جيران و).كثافة الشحنة الحجمية rحيث 

ijijأيونين تكون أيفإن المسافة بين  apr يمكن كتابة طاقة الوضع الكلية على وبالتالي=

الصورة، 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
+

±
-== åå

¹¹ ji
n
ij

n
ji ij

i pa

B
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e
NN
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åيعرف المقدار . البلورةفيهو عدد أزواج الأيونات Nحيث 
¹

±
=

ji ijp
A

بثابت 1

وليس على حجمها، فعلى (على نوع الشبيكة فقط تهتعتمد قيمو(Madelung)ماديلونج

، np/1للمدى القصير للوضع ونظرا. )CsClA=763.1و NaClA=748.1سبيل المثال، يكون 

.المعادلة السابقة يمكن تقريبه بمجموع أقرب جارفيالثانيفإن الحد 

15- 3مثال

تتغير طبقا للعلاقة ثنائيمت أن طاقة الوضع بين ذرات جزئ لإذا ع
126

)(
r

a

r

b
r +-=f ،

عند طاقة الوضع الصفرية، rمة ثوابت، عين قيa،bالمسافة بين الذرتين و هيrحيث 

.عند أقل طاقة وضع والقوة بين الذرتين ومقدار الطاقة اللازمة لتحلل الجزئrوقيمة 

الحل

)(0أنعند طاقة الوضع الصفرية نجد
126
=+-=

r

a

r

b
rf

هيعند طاقة الوضع الصفريةrتكون قيمة وبالتالي

6
0 /bar ==f

نحصل وبالتاليوضع أقل ما يمكن عندما تساوى المشتقة الصفر تكون طاقة الو

على،

0
126)(
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التاليتعرف القوة بين الذرتين على النحو 
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. ةما لانهاييتضح من هذه المعادلة أن القوة تساوى صفرا عند مسافة تساوى 

كل من دالة طاقة الوضع والقوة بين الذرتين على اعتماد29-3ل يبين الشك

يتضح أن القوة تكون موجبة عندما تكون المسافة بين السابق من الشكل .المسافة بينهما

6الذرات أقل من 
2

b

aوتتنافر الذرتين، والعكس صحيح.

مسافة إلىنات الجزئ بأنها الشغل المبذول لفصل مكوئتعرف طاقة تحلل الجز

ما يمكن كتابة طاقة التحلل على صورة الفرق بين طاقة الوضع عند وبالتالي. ةمالانهاي

)بالتعويض عن(وعند النهاية الصغرىةلانهاي ) 6/1/2 bar على أي، )معادلة الطاقةفي=

الصورة،

a

b

ba

b

ba

a
ED 4/2/4

0
2

22min =÷
ø
ö

ç
è
æ --=-= ¥ ff ,

إلىقاع البئر الجهدى فية حركة الذرات حيث يبدأ تحلل الجزئ عندما تصل طاق

.DEقيمة أكبر من 

ro

r
0

(r)f طاقة الوضع

r
0

(r)F القوة

29-3الشكل 
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البابلخصم

ýن تحديد الاتجاه في البلورة بواسطة أدلة ميلر على النحوكمي[ ]321 n,n,nكون وت

هذا على العمودينفسها أدلة ميلر للمستوى هيالبلورة فيما لاتجاهأدلة الاتجاه 

.الاتجاه

ý يشار إلى جميع الاتجاهات المتكافئة مع الاتجاه[ ]321 nnn321لرمز اب nnn.

ý لها أدلة ميلر التيتكون المسافة بين المستوياتhklلها التيالبلورة في

هيcو bو aفواصل 
2

2

2

2

2

2hkl

c

l

b

k

a

h

1
d

++

=.

ýعرف العلاقة بين أدلة ميلر ت( )uvwمحور النطاق اتجاهدلة للمستوى وأ[ ]uvw

.بقانون فايس

ý تعين الزاويةθ بين الاتجاهين[ ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
=.

ýةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

.قطر الذرىونصف ال

ý يعرف نصف القطر الذرى على انه نصف المسافة بين أقرب ذرتين

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب فيمتجاورتين 

.الأخرىأن تلامس كل منهما 
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ý فيبأنها عدد الذرات لوحدة المساحات البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى

.معينبلوريمستوى 

ýالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيعدد التناسقى بأنه عدد أقرب العقد يعرف  ال

.أنه عدد أقرب العقد المجاورة لتلك العقدةأي

ýكاتيونالالمركبات الأيونية يزداد العدد التناسقى مع زيادة نسبة نصف قطر في

(إلى نصف قطر الأنيون 
anion

cation

r

r.(

ýجم الخليةحإلىة بين الحجم المشغول بالذرات عرف كثافة الرص بأنها النسبت.

ý يمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين(fcc)

.متماثلتين ومتداخلتين

ý الزنك تركيب بلورة الماس مع فارق وحيد وهو أن كبريتيديشبه تركيب بلورة

.تكونان مختلفتين) الأساس(تين تكونان القاعدة لالذرتين ال
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تمارينوسئلةأ

)تقع على المستوى الآتيةالمتجهاتمنأي.1 )110:-[ ]001،[ ]110،[ ]112،[ ]889،[ ]112.

]-:وحدة الخلية المكعبةفيرسم المستويات والمتجهات التالية أ.2 ]434،[ ]122،( و 211(

[ ]211.

التيحديد ذات الخلية المكعبة لبلورة افيالآتيةوجد البعد بين المستويات المتوازية أ.3

nm0.2886aلها =:-( )و 111( )و 212( )و 423( )201.

aإذا كان . 4  =  b  =  c  =  8  Å ،الفاصلةالمسافة أوجدd بين المستويات المتوازية ذات

.(123)معاملات ميلر 

فة الفاصلة لنفس المستويات فى المسألة السابقة لبلورة لها خلية وحدة ذات اأحسب المس. 5

a = b = 7Å وc = 9 Å.

، وكانت الخلية مكعبة أنجستروم4.04هو مومونيوللألإذا كان طول خلية الوحدة . 6

، أنجستروم2.02و 200d)  .1.43 ،2.33و 220d،111d-:كل منالشكل فما قيمة

.)على وجه الترتيب

.30-3عين أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل . 7

صوديوم يتبلور على صورة مكعبي متمركز الوجه، وأن وزنه إذا علمت أن كلوريد ال. 8

أوجد المسافة بين أقرب ذرتين . المتر المكعب/كيلوجرام2180وكثافته 58.2الجزئ هو 
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)أنجستروم2.815. (متجاورتين

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

30-3الشكل 

فة أحسب الكثا. Rتتكون الشبيكة المتمركزة الأوجه من ذرات كرية نصف قطرها .9

. (111)) ج(و (100)) ب(و (110)) أ: (الذرية للمستويات 

.عين أدلة ميلر للذرات المتمركزة في أوجه المكعب.10

]برهن على أن الاتجاه .11 ]hkl في البلورة المكعبة يكون دائما عموديا على المستوى

( )hklالذي يملك نفس أدلة ميلر.

حالة المكعبى المتمركز الجسم تساوى فين كثافة الرص النسبية أثبت أ.12
8

3 p.

حالة المكعبى المتمركز الأوجه تساوى فيأثبت أن كثافة الرص النسبية .13
6

2 p .

المكعبى المتمركز الأوجه والمكعبى المتمركز فيقارن بين كثافة الرص ثم 
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.الجسم

إلىالخلية فيتحتله الذرات الذيرص بأنها النسبة بين الحجم تعرف كثافة ال.14

0.52: التاليعلى النحو هيأثبت أن أعلى قيم لكثافة الرص . الحجم الكلى للخلية

. للمكعب المتمركز الأوجه0.74للمكعب المتمركز الجسم و 0.68للمكعب البسيط ، 

.ول نقاط المكعبأفترض أن الذرات عبارة عن كرات متماثلة ومتمركزة ح

متمركز الأوجه وأن نصف القطر مكعبيبلوريإذا علمت أن للنحاس تركيب .15

، أوجد كثافة النحاس إذا علمت أن الوزن الذرى للنحاس أنجستروم1.278الذرى هو 

).3سم/جم8.98الجواب . (63.54يساوى 

متمركز الأوجه وأن طولمكعبيللفضة هو شبيكة البلوريإذا كان التركيب .16

أحسب . ذ.ك.و107.88هيوأن الكتلة الذرية للفضة أنجستروم4.07المكعب هو 

.كثافة الفضة

)-أ-:أحسب الكثافة الذرية للمستويات.17 )-، ب100( )-و ج110( بلورة في111(

1.27صف القطر الذرى هو النحاس إذا علمت أن البلورة مكعب متمركز الأوجه ون

.أنجستروم

:الآتيةما المقصود بالمصطلحات .18

رقم التناسق) ب(خلية الوحدة)  أ(

البلوريالكثافة الذرية للمستوى )د(كثافة الرص) ج(
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التماثل )و(البرافيةالشبيكة ) هـ(

.نصف القطر الذرى)ز(

)أحسب الكثافة الذرية للمستوى.19 )أو 222( بلورة الحديد المكعبة المتمركزة في111(

(الأوجه ثم أحسب المسافة الفاصلة بين المستويين السابقين 131010.2الجواب .  x

، 2مم/ذرة
o

A2.05d111 =.(

نات الكلور وفيه تتبادل أيومكعبيلكلوريد الصوديوم البلورييكون التركيب .20

2.156هيفإذا علمت أن كثافة كلوريد الصوديوم . المواضع مع أيونات الصوديوم

مول،  أوجد المسافة الفاصلة بين /ذرة236.025x10= وأفوجادروأن عدد 3سم/جم

10102الجواب .  (أقرب أيونين متجاورين -xمتر.(

كشبيكتين مكعبية متمركزة الأوجه إليهلنظر إذا كان تركيب الماس يمكن ا.21

بين أن الكثافة الذرية . أنجستروم3.56متداخلتين وأن طول ضلع المكعب هو 

231077.1هيللماس  x3-سم
ومن هذه النتيجة أحسب كثافة الماس وقارنها مع ،

12.2تساوى علما بأن الكتلة الذرية للماس ) 3سم/جم3.5(كثافة الماس المعروفة 

).3سم/حم3.54الجواب . (ذ. ك. و

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/284167493


                                       Crystal Defectsالعيوب البلورية 

في البلورات المثالية تترتب الذرات بشكل دوري منتظم من دون أي خلل أو عيب إلا 
 انه في الحقيقة لا توجد بلورة مثالية خالية من العيوب البلورية .
ي خروج عن هالبلورة المثالية ليست موجودة حتى في أفضل البلورات فالعيوب 
  الترتيب الدوري والنظامي لعقد الشبكة البلورية المكونة للمادة .

إن المقصود بمصطلح العيب في فيزياء الحالة الصلبة هو اي انحراف او اختلال 
 في استمرارية الترتيب المنتظم للذرات في الشبكة البلورية .

 تلعب العيوب البلورية دورا مهما  في فيزياء الحالة الصلبة فتألق البلورات الضوئي
مرتبط بوجود العيوب البلورية وكثيرا من الخواص الميكانيكية والكهربائية 

والمغناطيسية لا بمكن فهمها وشرحها إلا بفهم دور العيوب في كل منها وخصوصا 
في أشباه الموصلات فالعيب يؤثر في توزيع الروابط الكيميائية  ويغير الكثافة 

 الالكترونية .
  :البلورية العيوب تصنيف

ي:-  هو حجومها حسب تقسم البلورية العيوب من أنواع ثلاثة هناك

 Point Defectsالعيوب النقطية                     -١

    Line Defectsالعيوب الخطية                   -٢

  Surface Defects العيوب السطحية              -٣

  

  أولا :- العيوب النقطية       
يعرف العيب النقطي بأنه انحراف أو اختلال في موقع ذرة أو مواقع عدد قليل من 

الذرات المتجاورة  داخل المادة الصلبة ، أما سبب تسمية هذا الخلل بالعيب النقطي 
لأنه يحدث في منطقة صغيرة جدا بالمقارنة مع حجم البلورة. يمكن تصنيف العيوب 

  ثلاثة تصنيفات :- إلىالنقطية 



 العيوب البنيوية وتمثل الانزياح عن الترتيب البلوري المثالي وتظهر الصنف الأول  /
 ) فالفجوة عبارة عن موقع شبكي نظامي خال من  vacancies  ( فجواتبشكل

الذرات حيث يتم هجرة جسيم من موقعه الشبكي إلى سطح البلورة ويسمى هذا النوع 
)  والذي يعرف على انه فقدان ( schottky defectمن العيوب بعيوب شوتكي 

إحدى الذرات من موقعها الأصلي تاركة ورائها حيزا من الفراغ ويحدث عيب شوتكي 
عادة في البلورات الأيونية مثل كلوريد الصوديوم . 

أو بشكل حشوات ( ذرات بينية ) فالحشوة عبارة عن جسيم من جسيمات البلورة غادر 
موقعه النظامي الأصلي مخلفا وراءه فجوة ومتخذا في مكان بيني أو حشوي بين 

. ( frenkel defect )  الذرات القريبة ويسمى هذا النوع من العيوب بعيب فرنكل 
 ويحدث عادة في البلورات الفلزية وبلورات أشباه الموصلات .  

 أو متجاورتين مختلفتين ذرتين تتبادل أن وهو البلورة في لا ترتيب يحصل وأحيانا

تدخل ضمن العيوب النقطية أذا لم تتجاوز عدة  الحالة بينها وهذه فيما المواقع أكثر

أبعاد ذرية . 

 



 

 



:-  الصنف الثاني  
 مختلفة عن طبيعة العيوب الكيمائية وتنشا عن وجود شوائب ذات طبيعة كيميائية

  البلورة أو حتى وجود نظائر العناصر المكونة للبلورة
  يؤدي إلى اضطراب دورية الشبكة البلوريةامم

  العيوب بشكل شوائب استبدالية أو تعويضية هذه   تظهر
  (Substitutional  impurities)   

 وهي عبارة عن ذرة أو ايون دخيل يحتل موقع الذرة الأصلي في الشبكة البلورية
Interstitial impurities     ( البينية ) وهناك الشائبة الحشوية 

 وهي عبارة عن ذرة دخيلة أو ايون دخيل يحتل موضعا حشويا ( بينيا ) بين الذرات 
، فمن المعروف إن المركبات الكيميائية الأيونية مثل كلوريد الصوديوم تكون متوازنة 

 أيونيا إي أن عدد الايونات الموجبة يساوي عدد الايونات السالبة وأي تغير يحدث 
عن هذه النظامية يعطي تركيبا كيميائيا لا نظاميا نتيجة زيادة أو نقص في عدد احد 

نوعي الايونات ( الموجبة أو السالبة ) ، فإذا كان هناك زيادة في الايونات تتشكل 
 عيوبا حشوية وإذا كان هناك نقص في الايونات  تتشكل عيوبا فجوية.

 
 

 
 
 



 الصنف الثالث :- 
 العيوب المانحة والأخذة:- 

 وتنشا عن قدرة بعض الشوائب على إعطاء الالكترونات وتسمى بالشوائب المانحة 
 وأخرى تستطيع استقبال الالكترونات فتسمى بالشوائب الأخذة ،

 تحصل هذه العيوب في أشباه الموصلات فعند إدخال شائبة من العمود الخامس  
في الجدول الدوري مثل الفسفور للعناصر مع البنية البلورية  لعنصر من العمود 
الرابع في الجدول لدوري مثل الكاربون أو السيلكون سيزيد إلكترون إثناء عملية 

تشكيل الرابطة التكافئية وهذا ما يزيد في عملية التوصيل الكهربائي للمادة المركبة 
وتسمى العيوب هنا بالعيوب المانحة وعلى العكس فان إدخال شائبة من العمود 
الثالث يجعل الرابط التكافئي مختل ويشكل ما يسمى بالثقوب  أو العيوب الأخذة 

حيث يمكن لهذا الثقب من الانتقال من مكان لأخر مشكلا توصيلا كهربائيا من نوع 
 أخر .

تعتبر هذه العيوب من أهم العيوب قاطبة في فيزياء الحالة الصلبة فمنها تصنع أشباه 
الموصلات التي تعطينا الثنائيات والترانزستورات والمضخات وتدخل في صناعة كل 

 الأجهزة الالكترونية الحديثة دون استثناء.

 
 



 
 

   
 الشكل / العيوب المانحة والآخذة .

 
ونحصل   اصطناعيابها العيوب الاصطناعية التي يتم التحكم هناك وإضافة لما سبق

  على المركب الذي نريده بدقة عالية وذلك
  عن طريق التبريد والتسخين أو بالطرق الحديثة المسماةإنقاصهابزيادة العيوب أو 

 بالتشعيع حيث تقذف العينة بالجسيمات المفاعلات النووية حيث يتم اقتلاع بعض
و ما يسمى بالتخريب الإشعاعيها في الشبكة وهالذرات من مواقع  

 قيود ناكه فليس ما عينة في واحد آن في كلها  تظهر قد النقطية العيوب وأخيرا

  .معا اهوجود على



   

 

                     شكل /      عملية التشعيع .
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    Chapter One            الفصل الاول
 Engineering Materials               المواد الهندسية

 

 مراجعة تاريخية لأستخدام المواد الهندسية :-
 

خشب والطين م الحجارة اي قبل مليونين سنة وكانت المواد المستخدمة هي الحجارة والابتدا البشر بصنع بعض الادوات باستخدا

 وغيرها من المواد وبهذا ابتدا العصر الحجري .
وي على الشرق والبرونز هو سبيكة نحاس تحتسنة مع بداية العصر البرنزوي واكتشافة في  5000انتهى العصر الحجري قبل 

ومية مصنوعة العناصر الاخرى ويمكن تشكيلة باشكال مختلفة حيث كانت معظم الادوات الي النحاص والزنك  والقصدير وبعض

 من البرونز.
ا عصر سنة والتي برز فيها استعمال الانسان للحديد في صناعة الادوات والاسلحة ومن ثم ابتد 3000العصر الحديدي ابتدا قبل 

ركبة شفت مثل السيراميك واشباه الموصلات والبوليمرات والمواد المالمواد المتقدمة وانواع كثيرة من المواد الجديدة اكت  
ات افضل ان معرفة العلاقة ما بين التركيب الداخلي ومواصفات وخصائص المعادن يمكن الحصول على مواد جديدة ذات مواصف

ة .وكما في الشكل ادناه والذي يوضح العلاقة ما بين نسبة المقاومة الى كثافة المعادن المختلف  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Length-scales 
Angstrom= 1Å = 1/10,000,000,000 meter = 10-10m 
Nanometer= 10 nm = 1/1,000,000,000 meter = 10-9m 
Micrometer= 1µm = 1/1,000,000 meter = 10 -6 m 
Millimeter= 1mm = 1/1,000 meter = 10-3 m 
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 تصنيف المواد الهندسية :-
للكهرباء والحرارة وهي غالبا ما تكون جيدة المعادن تكون عادة ذات مقاومة عالية وذات موصلية :   Metalsالمعادن .1

 لماعة.
هو مادة تتكون عادة من عنصر كيميائي صلب أو مركب كيميائي صلب .   -:Semiconductorsاشباه الموصلات   .2

معينة ، وعدم توصيل التيار في ظروف أخرى . وهذه وتكون لهذه المادة خاصية توصيل التيار الكهربائي تحت ظروف 

الزرنيخ والبورون والجرمانيوم  الخاصية هي التي جعلت من أشباه الموصلات بيئة مناسبة لضبط التيار الكهربائي

أشباه الموصلات. يمكن أن  بين الموصلات والعوازل تقع مجموعة من المواد المعروفة باسم .والسلينيوم والسيليكون 

صناعة  ن هذه الموصلات جيدة أو سيئة تبعاعلى درجات الحرارة بها. وهي تستخدم على نطاق واسع فيتكو

 مثل الثنائيات، الثرمستورات، والترانزستورات والدوائر المتكاملة. الالكترونيات في صناعة أجهزة الحالة الصلبة
لمواد التي يصعب تعريفها بشكل دقيق, و لكن تضمن مجموعه واسعه من ا -: Ceramic Materialsالمواد السيراميكية  .3

المواد السيراميكية ممكن أن ت بواسطة الحرارة أو التبريد.التعريف الأقرب أنها مواد غير عضوية و غير معدنية حضر

عده خصائص منها الصلادة, مقاومة التشكيل  ىبلوري, و تحتوي هذه المجموعة عل تحتوي علي تكوين بلوري أو شبه

 .مل درجات الحرارة, مقاومة التآكل, توصيل منخفض للحرارة, و توصيل منخفض للكهرباءالمرن, تح
ويعني  mersويعني عديد , والثاني  polyمن مقطعين الأول  polymersتتكون كلمة  -:  Polymersالبوليمرات  .4

لانسان البوليمرات في جزيئات أو وحدات ثنائية. تتم صناعة المبلمرات عن طريقة عملية تسى البلمرة .فقد عرف ا

الطبيعة كاالنشا , الكولاجين , الألياف والمطاط والصمغ العربي . وفي القرن العشرين عندما زادت الحاجة الى المطاط 

 إستطاع العلماء الألمان إنتاج المطاط الصناعي وهو نفس التركيب الكيميائي للمبلمرات التي تمتاز بطول السلسلة . 
 

       

  Metallurgy علم المعادن
وهو العلم الذي يهتم بدراسة التركيب الداخلي للمعادن والسبائك وعلاقتها بالخواص الميكانيكية والفيزيائية 

  -وينقسم الى ثلاثة اقسام رئيسية :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

لتركيب وبالتالي فان علم المعادن يبحث في العلاقة ما بين عمليات الاستخراج والمعالجة وتاثيراتها على ا

 الداخلي وعلاقتها بالخواص الميكانيكية والفيزيائية 
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 etals Mtructure of Srystalline C                                      للمعادن  لبنية البلورية ا
 

 تقسم المواد الصلبة من حيث تركيبها البلوري الى قسمين 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Crystallineمواد صلبة بلورية   .1
 رتبة هندسيا وتكون خواصها الميكانيكية افضل مثل الحديد والنحاص وبقية العناصر الفلزية م

 Non-crystalline or Amorphousمواد صلبة غير بلورية  .2
 غير مرتبة هندسيا مثل الزجاج والبلاستك 

 

 تباط بين اذا كانت الذرات مرتبة ترتيب هندسي منتظم اي تحتاج الى قوى ثابتة للتغلب على قوه الار

الذرات وبالتالي تكون درجات انصهارها او انجمادها ثابتة , ويجب ملاحظة اذا كانت الطاقة 

المعطاه طاقة حرارية فيحدث انصهار للمعدن اما اذا كانت القوه المسلطة قوى حقيقية فيحدث انهيار 

 اي انكسار للمعدن.
 بتة وذلك بسبب عدم وجود مسافات ثابتة اما المواد الصلبة غير البلورية ليس لها درجات انصهار ثا

 بين الذرات اي ترتيب هندسي غير منتظم .
 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ذرة اساسية 

 وحدة بلورية 

 مستوى ذري 
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  المستوى الذري : مجموعة من الذرات تقع في مستوى واحد 
  الوحدة البلورية : تتخذ شكل هندسي معين وبذلك تتحدد الخواص الميكانيكية من شكل الوحدة البلورية وعدد الذرات في

 حدة البلورية الو
  . الشبكة البلورية : مجموعة من الوحدات البلورية مرتبة ترتيب هندسي منتظم 
 . ان الذرات التي تقع في رؤوس الوحدة البلورية تسمى ذرات اساسية او فعالة 
 . المسافات التي تبتعد بها الذرات فيما بينها تبقى ثابتة وتسمى الثوابت البلورية 
 لاطراف تكون طاقتها الحركية عالية اي الحواف الخارجية للشبكات البلورية وبالتالي سوف الذرات الموجودة على ا

 تحتاج الى طاقة اقل وعلية سوف تبدا اولأ بالانصهار اذا ما كانت الطاقة حرارية .
 

 : تتبلور معظم المعادن والفلزات على اساس ثلأثة اشكال هندسية مختلفة هي-  
 

ترتتب الذرات على شكل مكعب مع  -: entered cubic (B.C.C.) Body cمكعب متمركز الجسم  (1

وجود ذرة اضافية تتمركز وسط المكعب بحيث تلامس جميع الذرات الموجودة في الرؤوس ومن امثلة 

ويمتاز هذا Wوالتنكستون Cr المعادن التي تتبلور على شكل مكعب متمركز الجسم حديد الفا والكروم 

 النوع من التبلور 

, a =b =c  O90 = γ=α =β    
                                      

 علي عدد الذرات الف                                   

 = 
1

8
∗ 8 + 1 = 2 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تترتب الذرات على شكل مكعب مع  -:  Face centered Cubic ( F.C.C.)مكعب متمركز الاوجة  (2

 Cuسطح من اسطح المكعب الستة ويتبلور كل من النحاس  وجود ذرات متمركزة واحدة في كل

 ويمتاز هذا النوع  Pbوالرصاص  Auوالذهب   Alوالالمنيوم 
, a =b =c  Oα =β  = γ= 90  

 

 وعدد الذرات الفعلي
1

8
∗ 8 + 6 ∗

1

2
= 4 
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تترتب الذرات على  -: Hexagonal( C.P.H)التركيب السداسي المحكم الرص ) السداسي المكتض (  (3

شكل منشور سداسي مع وجود ذرتين كل واحدة تتمركز في احدى القاعدتين بالاظافة الى وجود ثلاث 

ذرات على شكل مثلث متمركزة بين القاعدتين ويتبلور كل من ابخارصين والمغنيسيوم والكوبل 

 والكادميوم بهذا النوع من التبلور . 
 ويمتاز هذا النوع 

, a =b ≠ c  O120 γ= O, α =β  =90  

 

وعدد الذرات الفعلي 
1

6
∗ 12 + 2 ∗

1

2
+ 3 = 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معامل الاكتظاظ  The atomic packing factor [A.P.F] :-  هو النسبة بين حجوم الذرات في الوحدة

 البلورية الى حجم الوحدة البلورية نفسة .
 

 = ) عدد الذرات *حجم الذرة ( /حجم الوحدة البلورية  /حجم الوحدة البلورية معامل الاكتظاظ = حجم الذرات
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 B.C.C. Body-centered-cubic-اولأ:
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 Face-centered-cubic (FCC) -ثانيأ:
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 Hexagonal-closed-packed (HCP) -ثالثأ:

c/a=1.64 , a =2 r 
c=2r*1.64 
tan 60=h/r 
h=r tan60 
area of triangle = ½ *2r*h 
                          =rh 
                          = r2tan 60 
 
Total area = 6*area of triangle * high  
           =6 * r2tan 60*c 
           =6 * r2tan 60*2r*1.64 

𝐴. 𝑃. 𝐹. =
6 ∗

4
3

∗ 𝜋 ∗ 𝑟3

6 ∗ 𝑟3 ∗ 𝑡𝑎𝑛60 ∗ 2 ∗ 1.64
= 0.737 

 
 
 
   
   
   
   
 

 -ملاحظات :

مستوى الانزلاق هو المستوى الذي يحتوي على اكبر عدد من الذرات في الوحدة البلورية والذي يحصل عندة الانزلاق  .1

 او التشوية .
عضها وبالتالي سهولة انزلاق الذرات اي سهولة ان كل ما ازداد معامل الاكتظاظ الذري سوف تقترب الذرات من ب .2

 تشويها .
في عملية التشوية تكون الطاقة المسلطة على المعدن اقل من القوى الرابطة اما اذا كانت الطاقة اكبر من القوى الرابطة  .3

 فيحصل انهيار .
ن التي تتبلور على شكل تكون لها قابلية تشوية بصورة افضل من المعاد  .F.C.Cالتي تتبلور على شكل المعادن  .4

B.C.C. . وذلك لان لديها معامل اكتظاظ عالي 
التشوية او الانزلاق يعتمد اعتمادأ كليا على المستويات التي يحدث فيها انزلاق وهي المستويات التي تحتوي على اكبر  .5

 عدد من الذرات .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2r         2r          30 

         
         h 
   60            r          
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 ويات ذرية تتكون البلورات من مست -: المستويات البلورية ومعاملات ميلرAtomic Planes  وان لكل مستوى

 من المستويات موقع واتجاه داخل البلورة الواحدة .
 

  Miller indices                                                           معاملات ميلر
 

                رية هي طريقة رياضية وصفية للمستوى البلوري او مجموعة من المستويات البلو

وهذة الطريقة   William Hallowes Millerضمن الشبكة البلورية والتي ابتكرها العالم ميلر 

والتي   (L, K ,h)غير معتمدة على الزوايا الصلبة للبلورة بل تعتمد على ارقام ثلاثة ويرمز لها 

وخصوصا تسمى بمعاملات ميلر . وهذة المعلومات مفيدة لفهم العديد من الخواص في علم المواد 

البلورات المنفردة وشكل البنية الدقيقة للمواد من خلال استخدام حيود الاشعة السينية والعيوب 

  البلورية وحركتها والتي تحدد الخواص الميكانيكية للمواد .

 

 -تتلخص طريقة تمثيل معاملات ميلر بما ياتي :

 (X, Y,Z)نحدد قيم المحاور الثلاثة  .1
  نجد مقلوب قيم تلك المحاور .2
 في حالة وجود كسور يجب ان تحول الى ارقام صحيحة . .3
نجد القيم الجديدة ونضعها بين قوسين من دون وضع اشارة الفارزة بين قيم هذة المعاملات  .4

 وكالاتي )       (   ليمثل المستوي .
قيمة ( اعلى الرقم للاشارة الى اتجاه ال ــــاذا كانت قيم احد المحاور سالبة يجب ان نضع علامة )  .5

 السالبة . 
 

 

 ادناه؟اكتب معاملات ميلر للاشكال الموضحة  -مثال :  

 
 

A.   نحسب قيمة نقاط التقاطع مع المحاور 
 
 

 ونقاط التقاطع مع المحاور 

, Y=1,Z=∞∞ X =  ,  
 X=0,Y=1,Z=0نجد مقلوب نقاط التقاطع 

 نضع الارقام بين قوسين وبدون فواصل وهي تمثل معاملات

 (010)ميلر      
 
 

B. X=1,Y=∞ ,Z=∞     
 X=1 ,Y =0,Z=0مقلوب النقاط  
 (100)معاملات ميلر 

C. X=∞ ,Y=∞ ,Z = 1 
 X=0 ,Y= 0 ,Z = 1مقلوب النقاط 

 (001)معاملات ميلر 
 
 

B 

A 

C 
 

Z 

Y 

X 
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A. X=1/3 , Y= ½  ,Z = ½  

  X=3 ,Y =2 , Z=2المقلوب : 
  (322)معاملات ميلر : 

 
 

B. X=1/2 , Y = ∞ , Z= ½   
  X=2 , Y = 0 , Z = 2المقلوب : 

  (202 )معاملات ميلر  
 (101)ومن الممكن كتابتها بالشكل      

 
H.W.  :- احسب معاملات ميلر للمستويات البلورية التالية ؟ 
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 : الكثافة الخطية والكثافة السطحية للمستويات البلورية- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ونصف ( اذا علمت ان البلورة متبلورة على شكل مكعب متمركز الجسم 111( و)101الكثافة الخطية للمتجهين )اشتق  -مثال :

 ؟ Rقطر الذرى 

 

  -الحل :
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 ؟ R( اذا علمت ان نصف قطر الذرة 111(و)100اشتق الكثافة السطحية لبلورة مكعب متمركز الاوجة وللمستويات )مثال : 

 

 ( 100اولأ: للمستوي ) -الحل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 111للمستوي ) -ثانيا :
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 ور او تجمد المعادنتبل                                              Crystallization of Metals   
 

على السحب تمتاز المعادن النقية بصفات خاصة ثابتة تنفرد بها دون غيرها من العناصر المعدنية ومن هذة المميزات القابلية 

 .والطرق والتوصيل الجيد للحرارة والكهرباء 

معدنيين او اكثر وتسخين الخليط الى درجة انصهاره وثم اعادة تبريدة يمكن الحصول على مادة جديدة ولها صفات  عند خلط

 .   Alloysمعدنية تختلف عن تلك التي تكونت منها ويطلق على هذة المواد الجديدة بالسبائك 

حركية متساوية على جميع الذرات فعلية فان تترتب وفي حالة تجمد المواد النقية وبما ان الذرات من نفس المعدن وتمتلك طاقة 

 ترتيب هندسي منتظم . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اما في حالة وجود اكثر من معدن ) سبيكة ( توجد في السبائك فرق في درجات الحرارة وذلك لان كل نوع من ذرات المعدن لها 

 طاقة حركية تختلف عن الاخرى وكما موضح بالشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( المعادن النقية : ل تجمد ) تبلورمراح-  
يبدأ المعدن بالتبلور عندما تكون الطاقة الحركية للذرات مساوية للطاقة الكامنة , فتبدا الذرات التي تكون طاقتها 

ومن ثم تبدا مرحلة نمو الذرات بالاتجاهات الثلأثة وتكوين الوحدات بالتمركز والاستقرار وتسمى النويات 

البلورية ومن ثم تبدأ بالتشابك وتكوين الدندرايت وبعد تكون الدندرايت تتشابك وتكون الحبيبات والتي تمتاز 

 بوجود فواصل بينها . 
دما تصل الى نهاية التجمد فانها اما الذرات التي تتمتلك طاقة حركية عالية فانها تبتعد عن الحبيبات ولكن عن

 تتجمد على نهاية حدود الحبيبات اي الحدود الفاصلة بين الحبيبات . 
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 -ملأحظات :
عدد النويات التي تتكون تعتمد اعتمادأ كبيرا على سرعة التبريد وسرعة التبريد اي مقدار الطاقة وكلما تكون  .1

ر ( وبالتالي لا يوجد الوقت الكافي لاذرع الدندريات ان سرعة التبريد عالية فتتكون نويات كثيرة ) عددها كبي

تنمو بالاتجاهات الثلاثة وبالتالي تتشابك بسرعة وتتكون الحبيبات وعلية تكون النتيجة عدد الحبيبات كبير 

 ولكن حجم الحبيبة الواحدة صغير . 
قت الكافي لاذرع الدندريات ان اذا كانت سرعة التبريد بطيئة جدا يكون عدد النويات قليل وبالتالي وجود الو .2

 تتكون والنتيجة عدد الحبيبات قليل ولكن حجم الحبيبة الواحدة كبير . 
عند اظافة الشوائب فانها تعمل كمراكز لتجمع النويات وعلية يكون عدد النويات كبير اي يودي الى الحصول  .3

مشابة الى تاثير التبريد بالسرعات  على حبيبات صغيرة الحجم وكثيرة العدد اي ان اظافة الشوائب لة تاثير

 العالية . 
في حدود الحبيبات تمتلك طاقة حركية عالية وذلك لانها غير مرتبة ترتيب هندسي منتظم وتكون ان الذرات  .4

مرتبطة من جهة واحدة ) حدود الشبكة البلورية ( ونتيجة الى الاختلاف في ترتيب الذرات في حدود الذرات 

 يودي الى تباين في الخواص الميكانيكية .حبيبة مما عن مما عو علية في ال
حدود الحبيبات تكون اقوى من الحبيبات عند درجات الحرارة الواطئة على العكس مما هو علية في درجات  .5

 مع ملاحظة ان الانصهار دائما يبدا عند حدود الحبيبات بدلأ من الحبيبة .الحرارة المرتفعة 
 جم تعطي صلادة اعلى في درجة حرارة الغرفة.كلما تكون الحبيبات صغيرة الح .6
من هذا نستنتج ان خواص المعادن تعتمد الى حد كبير على كمية حدود الحبيبات وحجم الحبيبات وبهذا من  .7

الضروري السيطرة على حجم الحبيبات عند اجراء عمليات التشكيل والمعاملات الحرارية للمعادن 

 والسبائك.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

  بداية تكوين النويات

ت  بداية تكوين الدندراي  

 الدندرايتاستمرار نمو 

  

دا تب الدندرايتمع تكون 

    لسائل بالانخفاضكمية ا

ت مرحلة تكوين الحبيبا  

ات اكتمال حدود الحبيب  

ة وتكوين الدندرايتالمعادن النقي )تبلور(مراحل تجمد   
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  البنية البلورية للصبات:-  
 

a)  ان الذرات القريبة من سطح القالب سرعة تبريدها عالية اي انها ذرات صغيرة وكثيرة العدد.نلاحظ 
b)  اي ان نتجة الى مركز الصبة يقل معدل التبريد كلما∆T  من منطقة الى اخرى وبالتالي يؤدي الى تختلف

لاختلاف سرعة التبريد والذي يؤدي الى تكوين قوى  تكوين حبيبات طولية متجهة نحو المركز وذلك

 جذب ) سحب ( الحبيبات بأتجاه المركز.
c)  . درجة حرارة المركز ثابتة اي تكون مرتفعة وبالتالي تكون الحبيبات كبيرة ومتساوية 
d) نتيجة لوجود التباين بين الحبيبات من حيث الشكل والحجم مما يؤدي الى تباين في الخواص الميكانيكية 

من منطقة الى اخرى ولهذا السبب معظم الصبات تمتاز برداء في الخواص الميكانيكية .اي ان كل 

 المعادن المصبوبة تمتاز بضعف في الخواص الميكانيكبة .
e) .يعتمد حجم الحبيبات وشكلها على حجم القالب 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 -سبوكة والتي هي :عوامل توثر في تحديد الحجم الحبيبي للمعادن المهنالك 

  : تاز بضعف في درجة الحرارة للمعدن المصبوب تكون المسبوكة الناتجة ضعيفة وتمكلما ترتفع  -درجة الحرارة

الخواص الميكانيكية اما اذا كانت درجة حرارة الصب صحيحة فان السائل في مركز الصبة يتصلب مكوننا حبيبات 

 متساوية المحاور قبل ان تلتقي . 
 ان سمك المقطع القليل يؤدي الى تكوين حجم حبيبي صغير وبالتالي يمكن الحصول على نوع واحد من  -طع :سمك المق

 الحبيبات .
 : كلما كان المعدن اكثر نقاوه كانت الحبيبات المتكونة كبيرة الحجم وقليلة العدد والسبب يعود الى  -نقاوه المعدن المسبوك

جود الوقت الكافي لكي تنمو النويات وتكون الدندرايت وعلية فالمسافة التي ينمو بها ان النويات المتكونة قليلة وبالتالي و

 الدندرايت تكون كبيرة وحجم الحبيبة كبيرة. 
 كمراكز لتجمع النويات وبالتالي يكون الحجم الحبيبي صغير .اما اذا كانت المعادن غير نقية فان هذة الشوائب تعمل 

 : الصب مما يؤدي الى انخفاض في معدلات التبريد فان ذلك يؤدي الى تكوين حبيبات  كلما تزداد سرعة -سرعة الصب

 كبيرة متمركزة في وسط الصبة .
 

 حبيبات مركزية متساوية وكبيرة    حبيبات ناعمة      حبيبات طولية 

 شكل يوضح البنية البلورية للصبات
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 : تشوية ) تشكيل ( المعادن- 
 

يعرف التشوية بانة التغيير الذي يحدث في ابعاد او حالة المادة تحت تاثير القوى المسلطة  -:  Deformationالتشوية 

 صدر هذة القوى خارجيأ على هيئة قوى ميكانيكية او نتيجة لبعض العمليات الفيزيائية .عليها وقد يكون م

 

 -وتكون عملية التشوية على ثلأث مراحل :

  Elastic Deformationتشوية مرن  .1
  plastic Deformationتشوية لدن  .2
  Fractureالكسر  .3
 
 

حالما يزول تأثير القوى المسلطة ولأ وهو التشوية الذي يختفي  -:  Elastic Deformationتشوية مرن  .1

 يسبب هذا التشوية اي تغيير في بنية المعدن اي لا يحصل اي تغيير في ابعاد الثوابت البلورية .
 

 ) معامل المرونة ) معامل يونكyoung’s modulus :-  هو النسبة بين الاجهاد على الانفعال ضمن

 حدود  المرونة 
 

= المرونة معامل
𝜎

𝜖
 

 
  
 

 ما تزداد قوى التجاذب بين الذرات زادت قيمة معامل المرونة اي تزداد مرونة المعدن.كل 
 .كلما ترتفع درجة الحرارة يقل معامل المرونة 

  

يحدث التشوية اللدن عادة في المعادن عندما يكون مقدار الاجهادات  -: Plastic Deformationتشوية لدن  .2

وية اللدن عادة مصحوب بازاحة ذرية في داخل البلورة تسبب المسلطة اعلى من حد المرونة ويكون التش

  -تغييرا دائما في شكل العينة ويكون على نوعين :
  الانزلاقSlip   
  التوائمTwining  

         

فان الانزلاق ومقاومة الانزلاق يكونان ذات لذا تحدث الانزلأقات حول مستويات بلورية معينة وفي اتجاهات معينة 

هية وان المستويات المقفلة والتي يحدث فيها الانزلاق هي تلك المستويات التي تكون اكثر رصأ بالذرات اما خواص اتجا

 الاتجاه فهي تلك المستويات الموازية للخطوط ذات الذرات الاكثر تقاربأ.

                     

 كمية التشوية اللدن التي تحصل في المعدن . -:  Ductilityالممطولية 

 هي مقاومة المعدن للتشوية اللدن . -:  Hardnessلأدة الص
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                                       Slip Theory by Dislocationنظرية الانزلاق بالانخلاعات 
 

ة في التفسير السابق لحدوث التشوهات اللدنة وهو عبارة عن انزلاق مستوى على اخر ولكن التفسير الحديث والذي تعتمد

وهو عبارة   ( Dislocation )النظرية هو انزلاق مجموعة من الذرات فوق مجموعة اخرى وهو ما يسمى بالانخلاعة 

عن مجموعة من الذرات مزاحة بالنسبة الى بعضها البعض ويبدا الانزلاق في نقطة معينة حيث توجد الانخلاعة وتتحرك 

 قصي .الانخلاعة في مستوي ذري معين تحت تاثير الاجهاد ال

 . كلما يزداد عدد الذرات المخلوعة تزداد مستويات الانزلاق وبالتالي تزداد الممطولية 
 . كلما تزداد عدد الانخلاعات كلما تكون عملية التشوية اللدن اسهل 
 . المعدن الخالي من الانخلاعات عملية تشوية صعبة وتكون لة صلادة عالية 

 

  الانخلاعات انواع 
A.  انخلأعة طرفيةDislocation    Edge   

ان هذا النوع من الانخلاعات تكون فية الانخلاعة متعامدة مع اتجاه الانزلاق ولكن حركتها تكون موازية مع اتجاه 

 الانزلاق ولكل انخلاعة مجال اجهادي خاص بها واعتمادأ على شكل المجال تكون الانخلاعات موجبة او سالبة .

 

( وفيها تكون الذرات الواقعة فوق مستوى الانزلاق متزاحمة وذلك ┴الرمز ) ويرمز لها ب -: انخلاعة طرفية موجبة .1

لوجود عمود اضافي من الذرات في تلك المنطقة فتكون في حالة ضغط اما الذرات التي تكون تحت مستوى الانزلاق 

مستوى الذرات الزائد تكون في حالة شد وفي هذا النوع تتحرك من اليسار الى اليمين تحت تاثير الاجهاد القصي وتكون 

 في هذا الجزء العلوي من البلورة.
 

وفي هذا النوع من الانخلاعات تتحرك من اليمين الى اليسار ويوجد  (T)ويرمز لها بالرمز  -: انخلاعة طرفية سالبة .2

 المستوى الزائد في الجزء السفلي من البلورة .
 

 

 ع مراكزها في مستوى انزلاق واحد وتتحرك باتجاهات ان الانخلاعات الطرفية ذات الاشارات المختلفة والتي تق

متعاكسة مقتربة من بعضها البعض فيتم ازالة الاجهاد ومجال الاجهاد وتصبح البلورة اكثر تناسقا من جراء هذا 

 التلاقي ولهذا السبب تزداد مقاومة المعادن بعد التحام هذة الانخلاعات .
 عات وكذلك الشوائب ولهذا السبب عند تشوية المعادن تزداد تعتبر حدود الحبيبات حواجز لتجمع الانخلا

 المقاومة بسب حركة الانخلاعات وتجمعها في منطقة العوائق ) حدود الحبيبات والشوائب ( .
 . كلما تكون الحبيبات صغيرة تنصدم الانخلاعات بسرعة فتكون المقاومة للتشوية اكبر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 انخلاعة طرفية موجبة
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B.  الانخلاعات اللولبيةScrew Dislocation        
وليس مقطع البلورة تسمى بالانخلاعات الحلزونية وفي هذا النوع من الانخلاعات يغطي مستوى الانزلاق جزء فقط 

بالكامل .ان حركة الانخلاعات في هذا النوع تكون عمودية على اتجاه الانزلاق وكذلك فان سعة الانزلاق تزداد بحركة 

 الانخلاعات .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C.  الانخلاعات المزدوجةMixed Dislocation       
 وهي الانخلاعات الطرفية واللوبية معا وكما موضح بالشكل 
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  eformation by twinningD                                                                 التشوية بواسطة التوائم 
 

ظاهرة التشوية اللدن في المعادن وهي حدوث التشوية بواسطة التوائم وكما موضح اخرى تتم بواسطتها هنالك طريقة 

 بالشكل ادناه والذي يبين كيفية حصول شريط التوائم عند تاثير القوة.

ذلك  ان اتجاة المستويات في شريط التوائم تختلف عن اتجاة المستويات في بقية اجزاء المعدن ويمكن الاستدلال على

 ( .  etchingباستخدام عملية الاظهار )

  .H.C.Pو   .B.C.Cبعد التشكيل على البارد وكذلك في   .F.C.Cتظهر التوائم عادة في بلورات المعدن من نوع 

 بصورة رئيسية .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Working                                        Cold                          عمليات التشكيل على البارد 
 

يجري التشكيل على البارد في درجة حرارة الغرفة أو في درجة حرارة قريبة منها. وبصورة عامة فانه بالإمكان تشكيل 

المعادن على البارد في درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة ، حيث إن الحد الفاصل بين التشكيل على البارد 

ساخن هو في درجة حرارة إعادة التبلور التي تكون ولمعظم المعادن أعلى من درجة حرارة الغرفة ، والتشكيل على ال

 -يتميز التشكيل على البارد بعدد من الميزات التي تؤهله للتنافس مع بقية عمليات التشكيل ، وهذه الميزات هي:

 

صلادة ومقاومة الشد وانخفاضا في خواص أخرى يسبب التشكيل على البارد ارتفاعا في الخواص الميكانيكية مثل ال -1

 . مثل المطيلية

 . المشكلة على البارد بإنهاء سطحي ومظهر خارجي جيدين تتتميز المنتجا -2

يمكن التحكم بصورة دقيقة في أبعاد ومقاسات المنتجات المشكلة على البارد ، لذلك فان التشكيل على البارد يستخدم  -3

 . لمنتجات المشكلة على الساخنكمرحلة نهائية لتشكيل ا
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وبرغم ذلك يمتلك التشكيل على البارد عدد من المحددات التي يجب الانتباه لها في حالة استخدامه في التشكيل وهذه 

 -المحددات هي:

هزة تعتبر متطلبات الطاقة العالية من أهم عيوب التشكيل على البارد ، بما يستوجب ذلك من استخدام المعدات والأج -1

 المصنوعة من مواد معدنية عالية الكفاءة والمقاومة.
مقدار التشكيل الذي يمكن انجازه تحت قوة أو جهد ثابت في التشكيل على البارد يكون اقل منه في التشكيل على  -2

 الساخن تحت نفس الجهد.
 مطيلية المنتجات بعد تشكيلها على البارد. -3

لمعدن خلال القالب تكون دائما عمليات تشكيل على البارد . وأنواع التشكيل على إن العمليات التي تتطلب شد أو سحب ا

 ومن اهمها البارد كثيرة ولكن الأساسية والتي تستعمل في الصناعات المعدنية 

 

 Cold rolling                                                                                        الدرفلة على البارد 
 

الدرفلة هي عملية تشكيل المعدن بين درافيل دوارة عن طريق ضغطه بينها من اجل الحصول على الشكل والحجم 

 المطلوبين ، تتضمن عملية التشكيل هذه نقصان في سمك المعدن المشكل مع زيادة في طوله وعرضه.

ابيب ، والأشرطة المعدنية وغيرها من المنتجات تستخدم الدرفلة للحصول على الألواح ، القضبان ، البكرات ، الأن

 والأشكال. ومن المعادن التي من الممكن درفلتها على البارد هي النحاس أما الفولاذ فيتم درفلته على الساخن.

إن عنف التشكيل البارد وارتفاع القوة المستعملة للتشكيل يستوجبان استعمال درافيل إسناد وتؤدي الدرفلة على البارد 

 -لمهام التالية :ا

 ضبط الأبعاد والمقاسات إلى حد بعيد  -1

 تحسين المظهر الخارجي وإزالة الطبقات المتأكسدة  -2

 تحسين بعض الخواص الميكانيكية مثل الصلادة ومقاومة الشد  -3
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     Cold formingعمليات التشكيل على البارد -2

 
يجري التشكيل على البارد في درجة حرارة الغرفة أو في درجة حرارة قريبة منها. وبصورة عامة فانه 

بالإمكان تشكيل المعادن على البارد في درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة ، حيث إن الحد الفاصل بين التشكيل 

التشكيل على الساخن هو في درجة حرارة إعادة التبلور التي تكون ولمعظم المعادن أعلى من درجة حرارة على البارد و

 -الغرفة ، يتميز التشكيل على البارد بعدد من الميزات التي تؤهله للتنافس مع بقية عمليات التشكيل ، وهذه الميزات هي:

 

مثل الصلادة ومقاومة الشد وانخفاضا في خواص أخرى كانيكية يسبب التشكيل على البارد ارتفاعا في الخواص المي -1

 . مثل المطيلية

 . المشكلة على البارد بإنهاء سطحي ومظهر خارجي جيدين تتتميز المنتجا -2

يمكن التحكم بصورة دقيقة في أبعاد ومقاسات المنتجات المشكلة على البارد ، لذلك فان التشكيل على البارد يستخدم  -3

 . هائية لتشكيل المنتجات المشكلة على الساخنكمرحلة ن

وبرغم ذلك يمتلك التشكيل على البارد عدد من المحددات التي يجب الانتباه لها في حالة استخدامه في التشكيل وهذه 

 -المحددات هي:

معدات والأجهزة من استخدام ال عيوب التشكيل على البارد ، بما يستوجب ذلك أهمتعتبر متطلبات الطاقة العالية من  -1

 المصنوعة من مواد معدنية عالية الكفاءة والمقاومة.
مقدار التشكيل الذي يمكن انجازه تحت قوة أو جهد ثابت في التشكيل على البارد يكون اقل منه في التشكيل على الساخن -2

 تحت نفس الجهد.
 مطيلية المنتجات بعد تشكيلها على البارد.-3

أو سحب المعدن خلال القالب تكون دائما عمليات تشكيل على البارد . وأنواع التشكيل على  إن العمليات التي تتطلب شد

 -البارد كثيرة ولكن الأساسية والتي تستعمل في الصناعات المعدنية هي مايلي :

 

  Cold rollingالدرفلة على البارد  -1
 

نها من اجل الحصول على الشكل الدرفلة هي عملية تشكيل المعدن بين درافيل دوارة عن طريق ضغطه بي

 مع زيادة في طوله وعرضه. والحجم المطلوبين ، تتضمن عملية التشكيل هذه نقصان في سمك المعدن المشكل

تستخدم الدرفلة للحصول على الألواح ، القضبان ، البكرات ، الأنابيب ، والأشرطة المعدنية وغيرها من 

 الممكن درفلتها على البارد هي النحاس أما الفولاذ فيتم درفلته على الساخن.المنتجات والأشكال. ومن المعادن التي من 

إن عنف التشكيل البارد وارتفاع القوة المستعملة للتشكيل يستوجبان استعمال درافيل إسناد وتؤدي الدرفلة على البارد 

 -المهام التالية :

 ضبط الأبعاد والمقاسات إلى حد بعيد  -1

 ارجي وإزالة الطبقات المتأكسدة تحسين المظهر الخ -2

 تحسين بعض الخواص الميكانيكية مثل الصلادة ومقاومة الشد  -3
 .من أهم منتجات هذه الطريقة  (0.002mm)المعدنية الرقيقة جدا سمك  سوتعتبر 
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 ( عملية الدرفلة.1شكل )

 
واص هي قابلية المعدن للانسياب نتيجة التي يتم درفلتها واهم هذه الخهنالك خواص مهمة يجب توفرها في المعادن 

 الضغط المسلط عليه وبدون أن ينكسر كذلك يجب أن تكون له قوة تحمل كبيرة حتى لايفشل تحت الضغط.

 ( بين الدرفيل والمعدن المشكل من المعادلة التالية:δويمكن حساب مقدار زاوية الاتصال)

 

 
 حيث إن :

oh( سمك الشغلة قبل الدرفلة =mm.) 

fh= ( سمك الشغلة بعد الدرفلةmm.) 

D ( قطر الدرفيل =mm.) 

 

إن مقدار الدرفلة )الانضغاط في المعدن ( يزداد بزيادة قطر الدرفيل ونتيجة لهذه العملية يزداد عرض وطول الشغلة ويقل 

ذي يمكن حسابه من ( والKسمكها . تسمى نسبة طول الشغلة بعد الدرفلة إلى طول الشغلة قبل الدرفلة بمعامل الاستطالة )

 -المعادلة التالية:

 

 
 حيث إن :

I( طول الشغلة بعد الدرفلة =mm.) 

L( طول الشغلة قبل الدرفلة =mm.) 

F( 2= مساحة مقطع الشغلة قبل الدرفلةmm.) 

f  ( 2= مساحة مقطع الشغلة بعد الدرفلةmm.) 
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                              Cold drawing  2-لى الباردعمليات السحب ع  
ك وكذل الأسلاك إلىتتم هذه العمليات على البارد وتتضمن تشكيل القضبان المعدنية كبيرة القطر نسبيا    

تشكيل الصفائح المعدنية إلى أوعية بواسطة السحب العميق. وتعتبر المطيلية العالية نسبيا من أهم خواص المواد المعدنية 

لى البارد . يسمى السحب على البارد في بعض الأحيان بضبط الأبعاد نظرا لدقته التي تؤهلها لعمليات  التشكيل بالسحب ع

 العالية بالأبعاد وجودة السطح المنتج بعد السحب.

 -هنالك عدد من الميزات التي تنفرد بها عملية السحب على البارد وهي:

 و جودة عالية.إمكانية الحصول على منتجات ذات دقة عالية في أبعاد المقطع العرضي وسطح ذ-1

 يمكن استخدام السحب لتشكيل الأعمدة المجوفة وغير المجوفة والتي لا يمكن تشكيلها بالطرق الأخرى.-2

 يحقق المزج بين عملية التشكيل على البارد والمعاملة الحرارية إكساب المعدن خواص ميكانيكية عالية.-3

 ي عمليات القطع وبعض عمليات التشكيل.عدم فقدان جزء من المعدن على هيئة رايش مثلما يحدث ف-4

 يعتبر السحب على البارد عملية إنتاجية واقل صعوبة في التنفيذ من باقي الطرق.-5

 

 تصنف عمليات السحب على البارد إلى نوعيين أساسيين هما:

 

   Wire Drawingسحب الأسلاك -ا
 

وذلك بإمرار هذه  ، لة على الساخنقضبان مصنوعة بواسطة الدرفمن البارد  على تصنع الأسلاك بالسحب

 إلى أن تتحول إلى أسلاك على عدة مراحل هاوزيادة طول هاالقضبان من فتحات قوالب خاصة تعمل على تخفيض قطر
وقبل عملية السحب من الضروري تنظيف القضبان من طبقات الاوكسيد السطحية بمعاملتها ببعض  .بالأقطار المطلوبة

ض مواد التزييت لتسهيل عملية السحب نظرا لازدياد الصلادة نتيجة السحب على البارد . فان الحوامض وتستعمل عادة بع

 -مقاومة المعدن للتشكيل سوف تزداد وعند تعذر الاستمرار في التشكيل تجري العملية على مرحلتين :

الاستمرار في  التسخين أو التخمير لغرض تليين القطعة ومن ثم-2السحب إلى أدنى قطر ممكن           -1

القوالب المستعملة تصنع عادة يتكرر تسخين المعدن عدة مرات إلى أن يتم الحصول على القطر المطلوب . السحب وقد

التنكستن وقد تستعمل أيضا قوالب من  دمن مواد معدنية تمتاز بصلادتها ومقاومتها العالية وأكثرها استعمالا هو كار بي

 تستعمل هذه العملية بشكل واسع لسحب الأسلاك من النحاس والألمنيوم والصلب .الماس لبعض الأغراض الخاصة . و

 
 ( عملية سحب الأسلاك2شكل )
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 من المعادلة التالية: ويمكن حساب إجهاد السحب

 

 
 

 :حيث
σ =( 2إجهاد السحبN/mm.) 
Y( 2= إجهاد الخضوعN/mm.) 
α.زاوية نصف القالب = 
μ.معامل الاحتكاك = 

2Aعد السحب= المساحة ب (2mm.) 

1Aالمساحة قبل السحب = (2mm.) 
 

 ويتم حساب زاوية نصف القالب من المعادلة التالية:

 
 حيث :

1D( القطر قبل السحب =mm.) 

2D ( القطر بعد السحب =mm.) 

 
 كذلك يمكن حساب قوة السحب  من المعادلة التالية:

 
 

 Deep Drawingالسحب العميق  -ب
 

ويكبسه  لوحمعدني بسمك معين بواسطة مكبس دائري المقطع غالبا يضغط على ال وحلوهي عبارة عن تشكيل 

داخل قالب دائري المقطع أيضا والشكل الناتج يكون عبارة عن وعاء بسمك يساوي الفرق بين قطر المكبس والقطر 

 الداخلي للقالب .

 -د من توفر العوامل التالية :خالية من العيوب لاب منتجات وإنتاجوللقيام بعملية السحب العميق بنجاح 

 تكون عالية . أنمطيلية ومقاومة شد المعادن المراد سحبها يجب -1

 يمتازا بسطوح ذات نعومة عالية وانجاز سطحي جيد . أنوالقالب المستعمل يجب  المكبس-2

 ل .تزييت القالب والمكبس يسهل عملية التشكيل ويقلل من القوى الضرورية للتشكيلاستعمال مواد -3

 

 ويمكن حساب القوة اللازمة للكبس في السحب العميق من المعادلة التالية:
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 حيث إن:

pD( قطر المكبس =mm.) 

T( سمك الشغلة =mm.) 

°D( قطر الشغلة =mm.) 

 

 أولافيصار  الأسلاكالعملية على عدة مراحل كما في عملية سحب  بإجراءكبيرة وذلك  أعماقذات  أوعية إنتاج وبالإمكان

من  التشكيل فيجري  إضافياعمق معين على البارد ثم يسخن الوعاء الناتج فتزداد ليونته ويتقبل مقدار  إلىالتشكيل  إلى

حين تحقيق العمق المطلوب وتستعمل عملية السحب  إلىوقد تتكرر عملية السحب والتسخين عدة مرات  أخرىسحبه مرة 

ف وهياكل السيارات وهياكل الثلاجات واسطوانات الغاز السائل ظروف القذائ أو أغلفة لإنتاجالعميق بشكل واسع 

 الغسل والاستحمام المنزلية . وأحواض

 

 
 ( عملية السحب العميق3شكل )

 

 Cold spiningالتشكيل البارد بالدوران  -3
 

تشكيل ال إنمشابهة وتختلف الطريقتان في  أجهزةهذه العملية تشبه التشكيل الساخن بالدوران وتستعمل كذلك 

المعادن المستعملة تمتاز بارتفاع لدونتها في درجة  إنحجما بكثير كما  الأصغر المنتجات لإنتاجالبارد بالدوران يستعمل 

حد  إلىومقاسات دقيقة  أبعادالحصول على  وإمكانيةالطريقة بارتفاع صلادتها نسبيا  هذه منتجاتحرارة الغرفة وتمتاز 

لتشكيل  أحياناوالنحاس وسبائكها وتستعمل الطريقة  الألمنيومى البارد بالدوران هي بعيد نتيجة كون التشكيل يجري عل

 والأجهزةالطبخ والمزهريات  وأواني دواتأالطريقة بنجاح لتشكيل  هذهوتستخدم  الكربونواطئ  الكربونيالصلب 

 العاكسة للضوء .
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 Cold Impact Extrusionالبثق على البارد )البثق الصدمي ( -4
 

تتلخص عملية البثق الصدمي لتشكيل كتلة معدنية على شكل قرص موضوع داخل قالب ضحل العمق بواسطة 

على القرص بقوة كبيرة نسبيا . ينساب معدن القرص محيطا بالمكبس ومتخذا شكله ويتم التشكيل  هإسقاط ممكبس يت

 بصدمة واحدة . 

والقصدير والنحاس وتستخدم هذه الطريقة لتشكيل  والألمنيومرصاص وتستعمل هذه الطريقة لتشكيل المعادن اللينة مثل ال

 (C°180-140)حوالي  إلىصدميا بعد التسخين  هقثبعض المعادن على الساخن كما هي الحال مع الخارصين الذي يتم ب

    300mmوالي    ح إلىتصل  وبأطوالالعلب الرقيقة الجدران نسبيا  أو الأنابيب لإنتاجوتستعمل هذه الطريقة بشكل واسع 

القذائف والاطلاقات  وأغلفة الأسنانومن منتجات البثق الصدمي علب معاجين mm(120-10) وأقطار تتراوح بين 

( يستعمل 4العالية والكفاءة والشكل رقم ) بالإنتاجيةالنارية الصغيرة وعلب العقاقير الطبية وتمتاز عملية البثق الصدمي 

المفتوحة  الأنابيب( فيمثل الجهاز المستعمل لصناعة 5الشكل ) أماها ينهايت إحدىغلفة من الم الأنابيب أولصناعة العلب 

 النهايتين .

 

 

 
 ( البثق الصدمي4شكل )

 

 
 ( عملية بثق الانابيب5شكل )



 مبادئ هندسة الإنتاج

 قسم هندسة المعادن
 جامعة بابل

 

 

Babylon University                       Lectural Nabaa S.R.                                                2013-2014 7 

 

 Coining and Embossingالتشكيل بالسك والختم   -5
 

يرة نسبيا بكبسها بين مكبسين يحتوي سطحهما المعدنية الصغ الأقراص أوعملية السك عبارة عن تشكيل الكتل 

 القرص المعدني . أولوجهي الكتلة  هإعطاءالشكل المراد  أوعلى الهيئة 

الخارج وتستعمل هذه الطريقة بصورة خاصة  إلىيسمح بانسياب المعدن  ويصم القالب الذي يتكون من المكبسين بشكل لا

  .هوما شابالكاتبة ) حروف الطبع (  الآلات ءوأجزا توالميداليالتشكيل قطع النقود المعدنية 

 

 
 ( التشكيل بالسك6شكل )

 
شكل نهائي لقطعة سبق وان شكلت بطرق التشكيل  لإعطاءأما عملية الختم فتستعمل عادة كمرحلة نهائية 

تغييرات  داثإحتقتصر على  إنهاهيئة القطعة بل  أوتغيير كبير في شكل  إحداثوليس الغرض من التشكيل بالختم  الأخرى

 ومقاسات القطعة المشكلة  لأبعادطفيفة في الشكل وضبط دقيق 

 

 Forming by Rubber or Liquidsالمطاط  أوبضغط السوائل  لالتشكي -6
علبة مشكلة  أو أنبوبةالتشكيل بالنفخ لتوسيع قطر  أحياناالمطاط ويسمى  أويستعمل التشكيل بضغط السوائل 

المشكل داخل قالب يطابق شكله  الأنبوبويتم التشكيل بوضع  الأنبوبمنطقة معينة من  طرق التشكيل في بإحدىمسبقا 

بكتلة مطاطية يضغط  أوالزيت  أووهو داخل القالب بالماء  الأنبوبمع اتساع قطره عند المنطقة المطلوبة ثم يملا  الأنبوب

 المطاط . أوائل ضغط الس بتأثيرالمطاط بواسطة مكبسين فيتم توسيع القطر  أوعلى السائل 

 

 
 ( التشكيل بضغط السوائل أو المطاط7شكل )
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 -بعض العمليات الخاصة للتشكيل : -

 الباهظةالعمليات والتي تمتاز عادة بتكاليفها  هذه إنهنالك بعض العمليات الخاصة والمستحدثة لتشكيل المعادن 

على  أوالذكر  الأنفة بالأساليب تشكيلها يمكن دنية التي لاتستخدم عادة لتشكيل المواد المع أحيانامعقدة  أجهزة إلىوحاجتها 

يمكن تشكيلها  ذات مواصفات خاصة قد لا منتجاتفان هنالك  أخرى. ومن ناحية  الأساليبيصعب تشكيلها بهذه  الأقل

 -: الآتيةبالطرق الاعتيادية للتشكيل فتنتج عادة بالطرق 

 

 Powder Metallurgyتشكيل مساحيق المعادن  -1
 

 أويمكن تشكيلها بعمليات التشكيل الميكانيكي  لقد استعملت هذه الطريقة لتشكيل المعادن والسبائك التي لا

نيوم ذو الصلادة لبدنيوم وسبائكهما وخاصة كاربيد التنكستن وكاربيد المودعمليات التشغيل مثل معادن التنجستن والمولب

يشمل عددا كبيرا من المعادن والسبائك الواسعة  أصبح أن إلىالها الفائقة ودرجات الانصهار المرتفعة ثم اتسع استعم

 والنحاس والصلب . الألمنيومالانتشار مثل 

 

 -: بثلاثة عمليات أساسية هيحيق المعادن اوتتلخص عملية تشكيل مس

 

 تحضير مساحيق المعادن ومزجها .-1

 لهيئة المطلوبة .ا أوكبس المساحيق بواسطة مكابس في قوالب تعطي المسحوق الشكل -2

 درجات حرارة عالية مرتفعة نسبيا . إلىالمكبوسة وذلك بتسخينها  المنتجاتتلبيد -3

 

   يةوالكيمابالطرق  أوبالطرق الميكانيكية )الطحن , التفريز , البرادة (  إماويجري تحضير المساحيق المعدنية 

 .تعقيدا  أكثر أخرىرق ) المساحيق الناتجة من بعض التفاعلات الكيمياوية ( وهنالك ط

 

 لأنواعوان المزج الجيد : يمتلك مزج المساحيق المعدنية أهمية كبيرة من حيث تجانس المنتج النهائي. (mixing)المزج-1

. ولغرض التحكم في مسامية المنتج يستوجب الحصول على توزيع حجمي ملائم لحبيبات المسحوقمختلفة من المساحيق 

عملية  أثناء الأساسيالمسحوق  إلىتضاف المساحيق السبائكية ومواد مزيتة ومواد متطايرة  وجعلها بالمقدار المناسب

 ويعتمد على الخبرة العملية وعلى النتائج المرغوب الحصول عليها. الخلط والمزج. تستغرق عملية المزج وقتا محددا

 

وجود درجة الحرارة ويسمى الناتج :ويتم فيها تعريض المساحيق إلى ضغط عالي ب (compacting) عملية الكبس-2

بالقالب الأخضر ويمكن أن يتم الكبس على البارد أو على الساخن. تكون عملية الكبس ذات أهمية كبيرة لكونها تحدد كثافة 

القدرة على الحصول على كثافة ضغط مناسبة تكون محددة غالبا بقابلية التصنيع بطريقة  إن. وتجانس المنتج النهائي

 ا المساحيق.ميتالورجي

المرغوب  الأبعادالغرض من عملية الكبس هو من اجل جمع حبيبات المسحوق المعدني داخل الشكل المطلوب وحسب  إن

 إلىبها اخذين بنظر الاعتبار التغيرات التي تحصل في العملية اللاحقة للكبس وهي التلبيد. يمكن تصنيف عمليات الكبس 

 هما: أساسييننوعين 

عليها الكبس بالقوالب ، الكبس المتساوي في كافة  الأمثلةويتم باستخدام الضغط في هذه العملية ومن  الكبس بالضغط:-أ

 الاتجاهات وغيرها من العمليات.

 الكبس بدون ضغط: وتشمل الكبس بتأثير الجاذبية.-ب
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بدون و للمعدن الصلب لدرجات حرارة اقل من درجة الانصهار الأخضر: يعرض القالب (sintering) عملية التلبيد-3

 الغرض من عملية التلبيد هو الحصول على الخواص المرغوب بها للمنتج النهائي. إن. ضغط 

 واهم منتجات هذه الطريقة :

 القطع . أقلامالمصابيح الكهربائية ورؤوس  أسلاك-3المرشحات المعدنية       -2المحامل الذاتية التزييت              -1

 

 -عملية تشكيل مساحيق المعادن :مزايا وعيوب    

 -يلي : تمتاز عملية تشكيل مساحيق المعادن عن غيرها من عمليات التشكيل بما

 التشغيل حيث يمكن استعمالها مباشرة . أوللتشكيل  إضافيةعمليات  إلىتحتاج  هذه العملية لا منتجات إن-1

 عالية . إنتاجيةسهلة وذات كفاءة  المنتجات إنتاجخطوات -2

 . لوالتشغيتكون صعبة التشكيل بالطرق الاعتيادية للتشكيل  أويمكن تشكيلها  لا منتجات إنتاج إمكانيةتتوفر -3

 الإمكانيةالمساحيق وبالتالي توفر  مزيجعن طريق التحكم في  للمنتجاتكبيرة لتغيير التركيب الكيمياوي  إمكانيةتتوفر -4

 في الحصول على الخواص المتباينة .

 

 هذه الطريقة هي:عيوب  أهم

 الهيئات المعقدة . أو الأشكالذات  المنتجات إنتاجصعوبة -1

 . الأخرىعمليات التشكيل  منتجاتهذه الطريقة تكون ذات مقاومة ومتانة اقل من  منتجاتمعظم  -2

 ارتفاع تكاليف صناعة القوالب والمكابس المستعملة في العملية .-3
 

  High Rate Forming   عملية التشكيل بالمتفجرات أولطاقة عملية التشكيل الفائقة السرعة وا-2

 
الذكر  الأنفة بالأساليبصعبا ئقة الصلادة والتي يكون تشكيلها اتستعمل هذه الطريقة لتشكيل المعادن والسبائك الف

لطريقة المقدار الهائل وتستغل هذه ا الألمنيومالمقاوم للصدأ وبعض سبائك  فولاذعلى سبيل المثال معدن التيتانيوم وسبائك ال

قوة تؤثر عليها بسرعة هائلة وهنالك طرق عديدة  إلىمن التشكيل الذي يحدث بسهولة في المواد المعدنية لدى تعرضها 

لهذه العملية نكتفي بشرح واحدة والشكل التالي يبني مثالا على عملية التشكيل بالمتفجرات حيث يتكون الجهاز من قالب 

ويتصل فراغ القالب بقناة ذات قطر صغير نسبيا تعمل على  هفراغ يمثل الجسم المطلوب تشكيلمتين جدا يحتوي على 

 الجو الخارجي . إلىتسريب الهواء 

لق شحنة متفجرة وتعالماء  مثل يثبت علية وعاء مملوء بسائل معلى فوهة القالب ث هالمعدني المراد تشكيل لوحيوضع ال

الوعاء الحاوي على السائل وعند تفجير الشحنة تتولد موجة قوية جدا داخل السائل قوية ) يستعمل الديناميت عادة ( في 

ذات  المنتجاتتشكيل لفراغ القالب متخذا شكله تستعمل هذه العملية  إلى ويدفعهالمعدني  لوحالذي يرتطم بقوة هائلة بال

 عيد عملية السحب العميق .حد ب إلىالكبيرة والتي تمتاز بالصلادة الفائقة وهذه العملية تشبه  الأحجام
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 ( عملية التشكيل بالمتفجرات8شكل )

 
 



 : التجربةCrystallization and Recrystallization :أهداف البلورة وإعادة التبلور - 1

فضل الطرق المستخدمة في تنقية المواد الكيميائية الصلبة وهي أكثر استقرار وأسهل من أ  تعتبر عملية البلورة إعادة البلورة

تداولاً من السوائل والزيوت إذ يمكن تنقيتها وتشخيصها بسهولة . فأهمية تنقية وبلورة المواد الكيميائية يأتي بعد تحضيرها من 

 .لطبيعية النباتية أو الحيوانيةموادها الأولية في المختبرات أو استخلاصها وفصلها من المصادر ا

عند تحضير المركبات العضوية الصلبة في المختبرات فإن الناتج معظم حالاته يكون غير نقي ومصحوباً  :النظرية الخلفية - 2

 بنواتج ثانوية أخرى أو شوائب بنسب مئوية تختلف وظروف التجربة. ولتنقية هذه المركبات فإن عملية البلورة وإعادة البلورة

مناسب مذيب التعتبر من أفضل الطرق المتبعة لهذا الغرض . فأحد الشروط الأساسية المهمة في عملية البلورة هو اختيار ال

 :فيه الشروط التاليةوالذي يجب أن تتوفر

ة على لأن تكون ذوبا نية المادة الصلبة العضوية في هذا المذيب عالية على الساخن )في درجات الحرارة العالية ( وضئي • 

 .البارد

أن تكون الشوائب قابلة للذوبان في المذيب على البارد حتى يتم فصلها والتخلص منها بخطوة الترشيح الأخيرة، أو لا تذوب  • 

 .نهائياً فيه حتى بعد التسخين وبذلك يتم فصلها بالترشيح الأول أي بعد تسخين المادة مع المذيب في الخطوة الأولى

 . وسط أو سريع التطاير حتى يتم تجفيف البلورات بسهولة لتعيين درجة انصهارهاأن يكون المذيب مت •

 .(أن يكون المذيب غير سام شديد الاشتعال )قدر الإمكان •

فاختيار المذيب المناسب في عملية البلورة يتوقف على تركيب المركب ويتم على أساس قاعدة الذوبانية المعروفة ) الشبيه  

كبات القطبية التي تحتوي على مجاميع هيدروكسيل أو كربونيل أو أمينات أو أحماض كربوكسيلية فإنها يذيب شبيهه( والمر

تذوب في الماء والكحولات وذلك و عن طريق تكوين روابط هيدروجينية مع المذيب بينما المركبات التي لا تحتوي على 

ورباعي كلوريد الكربون و الدايوكسان ، وهناك مذيبات أخرى  مجاميع قطبية فإنها أكثر ذوباناً في الإيثر البترولي والبنزين

( لاختيار المذيب المناسب. وفي حالة 4لها خصائص مشتركة مثل الأسيتون الذي يذيب النوعين من المركبات .أنظرالجدول )

 (Fractional Crystallization) وجود أكثر من مركب واحد مطلوب من الناتج الخام ، فإنه يجب عمل البلورة الجزئية

وذلك بإذابة الناتج الخام في مذيب مناسب وغليه حتى درجة الإشباع . وفي هذه الحالة فإن المحلول الناتج سيكون مشبعاً بأحد 

ُ حتى ينفصل المركب الأول بشكل بلورات نقية ثم يفصل  المركبات وغير مشبع بالمركب الآخر ، يبرد المحلول تدريجيا

المتبقي فيغلى حتى يتبخر جزء من المذيب ويصبح مشبعاً لأحد مكوناته الذي ينفصل بصورة نقية  بالترشيح , أما الراشح

تكرر العملية عدة مرات في كل مرة تختبر نقاوة البلورات المنفصلة وذلك بواسطة تعيين نقاط انصهارها ،   .بالتبريد البطيء

عالية النقاوة . فهناك بعض التحضيرات العضوية تنتج مشتقات وقد تحتاج العملية إلى إعادة بلورة حتى نحصل على مركبات 

لها أشكال بلورية مختلفة ومتقاربة في سرعة انفصالها وبلورتها وفي هذه الحالة يفضل التبريد البطيء جداً لكي يعطي فرصة 

صلها لمجهر وهناك احتمال فكافية للبلورات كي تنمو وتكبر بصورة جيدة حتى يمكن تمييزها إما بالعين المجردة أو بواسطة ا

بواسطة الإبرة وهذا ما تم فعلاً في فصل أنداد ملح حمض الطرطريك المكونة من نوعين مختلفين من البلورات بواسطة العدسة 

 .1141والملقط من قبل العالم )باستور( عام 

  :( المذيبات المقترحة لعملية البلورة4جدول )



 الكحولات والأحماض مركبات الكربونيل الهاليدات الإيثرات الهيدروكربونات بيةأصناف المركبات المذيب المناسب القط

 كلور ثنائى ، الكلورفورم البترول الإيثيري ، الإيثرالأثيلى الأملاح العضوية البنتان،الهكسان، التلوين الأحماض السلفونية

مركبات قطبية )محبة ()غيرمحبة للماء قطبيةمركبات غير  الماء الماء الكحول الأسيتون خلات الأيثيل، الأسيتون والميثان

فعملية انفصال البلورات من المحاليل قد تتأخر في بعض الأحيان وقد لا تتم نهائياً وفي هذه الحالة تتبع إحدى الطرق  (للماء

 .يجب عمل احتكاك مابين جدران الدورق الذي يحتوي على المحلول مع قضيب زجاجي أو معدني -: التالية

إضافة مذيب آخر قابل للامتزاج مع المذيب الأول وأقل  .إضافة عدة بلورات من المركب النقي إن كان متيسراً  -   

تذويبا لًلمركب المطلوب والتعكير الناتج في البداية يمكن إزالته بالرج ، يستمر بإضافة المذيب ويسخن المحلول حتى يتكون 

الأخرى حولها بشكل بلوري أثناً التبريد البطيء للمزيج . فالحالات التي يتحول فيها تعكير ثابت يعمل كنواة لتجميع الجزيئات 

المركب الصلب إلى سائل زيتي داخل المحلول في درجة حرارة الغرفة يستحسن التبريد في حمام ثلجي مع الاستمرار في حك 

الات التي يصعب فيها اختيار مذيب مناسب جدار الدورق الذي يحتويها بقضيب زجاجي أو معدني كما ذكرنا أعلاه. إن الح

لذوبان المركبات العضوية الصلبة يستحسن فيها استخدام مذيبات أعلى في السلسلة الكربونية حيث أن ارتفاع درجات غليانها 

ولات العالية حقد يساعد على الذوبان ولذلك يستبدل البنزين بالتلوين أو الزايلين في إذابة المركبات غير القطبية أو تستخدم الك

 في إذابة المركبات القطبية بدلاً من الكحول الإيثيلي ، وقد يستخدم البيريدين وحمض الفورميك النيترو بنزين في حالات أخرى

. 
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 -:الانفعال –علاقات الإجهاد  -الفصل الثالث عشر 
 

دها  شرر ل عررا  التمكررد مررل م رردار نرريجررع ع ,مجرررد  ي حتق رره المهنرردس مررل عررد  لشررل كتلرر  ال  رر  كل ررا  
الحرك  التي سوف تنتج عل تس  ط الأحمال وال رار ل ما لو كانر  هر ا الحركر   رمل مردو مسرمو   ر  

 انفعال لل    .-  إجهاديحتاج المهندس إلى علاق ,. لعمل ذلك
نعلررأ  ي  سررلع التصرررف  ,الانفعررال ا الفصررل الحرراد  عشررر -مررل دراسررتنا العامرر  لتصرررف الإجهرراد 

ط  إجهراد مررا علرك ترك رع ونسررل  لررا  و رحرر  اسرلع  وسررتالمع رد ذر ا سرروف حعتمرد م رردار الانفعرال الم
( معادلر   Hansen - 1966ر هانسرل   طرح   تسل ط الإجهراد . ل رد طرو   لضلا  علالإجهاد الما ي لل    
الانفعرال ل  ر  رمل ر  مع نر  لأ   م رل مر  اتراا ه ر  للاجهرادات الر  سر   .  -تعطي علاقر  الإجهراد 

مرر  ذلررك لرراي هرر ا العلاقرر  مع رردا جرردا  . مررل المفضررل اعت ررادع  اسررتهدا  معررادلات ومعلومررات مه  رر  
 لمسمل  محددا متولرا مسل ا  .

 عررلط  ال  رراس الملا ررر للانفعررالات الناترر  اغاللررا  مررا ت رروي الضررل طرح رر  هرري  وسرر ,اا مسررا ل عدحررد
 لقص مختبر  لاستهدا  الاجهادات التي سوف  تث ا كتل  ال    الح      .

 نظرحررر  المرونررر سررروف حسررراعدً كثررراا  اسرررتهدا   ل رررار ومعرررادلات مرررل  ,لمسرررا ل الأ ررررول مرررا ارررص ا
 Theory of Elasticityالانفعرال اللا ط ر   -منقن رات الإجهراد   رو ل ا سروف حعرأ  نر  يجرع  ي ( . هر

ط   طرررروت مسررررت  م  . عنرررردها سرررروف ا(     ي تسررررتلدل  وسررررLinearized   رررر ل  طرررريلى االح    رررر  
( ا ال  ر  . مرل الوا ر  Poisson’s Ratio  نسرل   روحنوي ( وModulus  المعامرلحتقدث المهندس  دلال  

وحنوي مل الثوا   ا ال    ول ل هما كم تاي تصرفاي  شر ل ت ررحص تصررف ال  ر  ل س المعامل ونسل   
لمجموع  محددا مل الاجهادات . سوف تنطله ق أ مختلف  مل المعامل ونسرل   روحنوي لاحر  مجموعر    ررو 

 يجع  ي ن وي ح رحل جدا  بالأ ص ا  دحد معناا . ,مل الاجهادات . عند الت لأ عل المعامل
 Secant و المعامرل ال راط  ( Tangent Modulus  المعامرل المماسريما حستهد  كل مل المصطلقين غاللا  

Modulus الانفعررال ا  -( . ح روي المعامررل المماسرري م ررل اقررط المسررت  أ المرسررو  جاسررا  لمنقررأ الإجهرراد
ماسرري مرر  ( . سرروف تت ررا ق مرر  المعامررل الم 1.1.1.ن طرر  محررددا علررك المنقررأ   انظررر الشرر ل رقررأ 

 المعامرل المماسري الا تردا ي والن ط  المهتارا . ح وي المعامل المماسي ا الن ط  الا تدا    مل المنقرأ هر
 Initial Tangent Modulus مرررا معامرررل ال طررر  لهرررو م رررل اقرررط المسرررت  أ الررررا ط مرررا  رررين ن طترررين  . )

كرِرلا الن طتررين . كلمررا اق  رر    منفصررلتين علررك المنقررأ . سرروف تت ررا ق مرر  المعامررل ال رراط  مرر  مواقرر 
مررادا ل مررا اررص سرروف حصررل  المعامررل ال رراط  مسرراوع  إلى المعامررل المماسرري .  ,عررل  عضررهما ايالن طترر

  ط   ح      ت وي كال  ال  أ مل ه ا المعامل واحدا .
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 -:ملادئ مل نظرح  المرون   1.1.
 

  ررر ل رقرررأ  (. علرررك اسرررطوان  مرنررر  Uniaxial Stress   )z  إجهررراد علرررك محرررور واحررردطنا إذا سرررل  
 -: اذ(( سوف يحدث انض اطا  عمودع  و استطال  جانل   1.1.1. 

 

                              ( 1.1.13 ) …                 
E

z
z


  

 
                             ( 2.1.13 ) …                   zyx   

 

 - ي : اذ
xyz ,,   الانفعالات بالاتاهات =z , y ,x . ) علك التوالي   الإ ارا الموجل  هي للانض ات 

         E  = معامل حونغ Young’s Modulus .  للمرون ) 
          =  معامل  وحنوي Poisson’s Ratio  . ) 

 اذ(   Shear Distortion  تخلهرل قرصعلرك م عرع مرري لسروف يحردث  zxإذا سرلطنا اجهرادات قرص 
:- 

 

                           ( 3.1.13 ) …                    
G
zx

zx


  

 

 ( . Shear Modulus  معامل ال ص =  G ي  اذ
و  Gو  E( الثوا ررر  الثلااررر  الاساسررر   ا نظرحررر  المرونررر  :   11.1.1 - 1.1.1.ف المعرررادلات   تعرررر  
: ا الح     نحتاج ل ط إلى اانين مل الثوا   لأي .- 

                             ( 4.1.13 ) …                  
)1(2

E
G


  

 

 Principle نسرتط    ي نسرتهد  ملرد  المطا  ر    ,لإجهراد عاملر مادا مرن  م  كال  مركلات ال ما اص 

of Superposition : للقصول علك )- 
 

                   … ( 5.1.13.أ )                              zyxx E

1
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                   … ( 5.1.13.ب )                              xzyy E

1
  

                         

                   … ( 5.1.13.ج )                               yxzz E

1
  

 

                     … ( 5.1.13.د )                             
G
xy

xy


  

 

                 … ( 5.1.13.هـ )                             
G

yz
yz


  

 

                      … ( 5.1.13.و )                             
G
zx

zx


  

 

 -( هو : Volumetric Strain  الانفعال الحجمي إي 
 

                      … ( 5.1.13.ز )                              





21
E

3

V

V   

 

ا الحالرررررر  اقا رررررر  ح ررررررث ح رررررروي  zyx  0وzxyzxy    لسرررررروف حسرررررراو
 -الانفعال الحجمي إلى :

 

                                                                              





21
E

3

V

V   

 
 -بالش ل الآتي : Bulk Modulus  )B معامل التضهأ ف حعر  

 

                             ( 6.1.13 ) …                           
 







213

E

V
V

B        

 

 -: ا ت اق
( لسروف ح روي 31.1.1إذا  جرحنا لقص الااي المحاور متماال علك تر   ما كما ملين ا الش ل رقأ  

 ( .31.1.1قأ  مسار الإجهاد كما ملين ا نفس الش ل ر 
 

                                            
v

p
B  التضخم معامل


       

 

                                                                                
zzyx 3

3
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  ات متماال الااي المحاورض( لقص ان1.1.1.  ل رقأ  
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                                 yxzz E

1
  

 

                                 


 2
Ez  

  21
E

1
z  
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E

21
E

3
B



  

 
و الرر   هررو نسررل   Constrained Modulus  )D  معامررل الحصررر هنرران نررور م ررر مررل المعرراملات وهررو 

( . بالإم رراي 1.1.1.الإجهرراد المحررور  إلى الانفعررال المحررور  ا حالرر  الانضرر ات المحصررور  رر ل رقررأ  
ط  و   ا(  وس31.1.1احتساب ه ا المعامل مل المعادلات   0yx  : ل لك .- 

 

                             ( 7.1.13 ) …                           zyx 1





  

 

                             ( 8.1.13 ) …                          
 

  




211

1E
D   

 

 -: ا ت اق
يجررررو لقرررص الانضررر ات المحصرررور علرررك تر ررر  رمل ررر  بالتقدحرررد ا جهرررا  الاوحررردوم   . إذا اجرررر  نفرررس 

( . مرل  روا   Consolidation Test  فقرص الانضرما    الفقص علك تر   ط ن ر  لسروف حردعك عند ر   
 -ال    المو وع  ا قالع الاوحدوم   :

 

V

V
volaz


  

 

0yx   

 

ryx   

 

V

V
D z

z

z









  

 

  yxzz E

1
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  zyxx E

1
  

 
E  

 
   0zyx   

 

zx )1(              ,          yx   

 

 



1

z
x  

 

  












1

2

E

1 z
2

zz  

 

  













1

21

E

2
z

z  

 

  
  














1

211

E
z  

 

  
  



















1

211

E

E
D

z

zz  

 

  




211

)1(E
D  

 
 
 

عررررل التقم رررل باتررراا واحرررد و الانضررر ات المحصرررور  لانفعرررال قرررص و ت رررا ا الحجرررأ . حلرررين المثرررال حت
 ( ه ا الح     المهم  .1.1.1. 
 

 -: (1.1.1.مثال  
 

جد الانفعال الحجمي  -: المطلوب






 

V

V  التقم رل باتراا واحرد  اانرا و انفعال ال ص الأقصرك )   :
 المحصور .و  ب( الانض ات 

 -: الحل
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 ال ص الحجم    الحال  
 التقم ل باتاا واحد 

E
21

V

V z
zyx




 
2

z
max


 

G2
z

max


 

 الانض ات المحصور  
)1(E

)21(1

V

V z
zyx






  





1

21

2
z

max

 





1

21

G2
z

max

 
 

. حت روي إجهراد ال رص   5.0الحالر  عنردما  مرا ارص رفرا  ل  حصل  الانفعال الحجمي -ملاحظ  :
الألره . يحردث انفعرال ال رص الأقصرك  لع 45علك مستوعت ما ل   ناوح  ما ل  قدرها  maxالأقصك 

max  قدرها  ا عنصر ت وي  طرال  ما ل   ناوح45 . م  الأله 
تنطلرره المعررادلات السررا    علررك إ ررالات مررل الإجهرراد سرروا ا  تلترردئ مررل إجهرراد  ,مررادا مرنرر ل مررا اررص 

( ا ررت اقا  لمعررادلات ا ررل اسررتهدامها 31.1.1ا ترردا ي معررين  و مررل إجهرراد قرردرا  ررفرا  . حلررين المثررال  
 مل انفعالات م اس  . و  Eلإيجاد ق متي 

 
 -: (31.1.1المثال  

 
yxالانفعالات  -: المعلو    وz ط  الاجهادات االتي سلل   وسyx   

 المسلط  علك اسطوان  مل مادا مرن  . zو             
 جد    تين ملا متين لمعامل حونغ و نسل   وحنوي . -: المطلوب

  -: الحل
 -.ج ( بالش ل الآتي :31.1.1.  و 31.1.1تصل  المعادلتين   

                                                         zxxxE   
 
                                                         xzz 2E   

 -بالإم اي حل هاتين لتعط اي :   
                                                            

                                                         
  

zzxxx

xzxz

)2(

2
E
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  zzxzx

zxzx

2 


  

 
 -: الانفعال ل    مرن  نموذج   -تصرف الإجهاد 

 الانفعرررال لمرررادا علرررك  ررر ل تر ررر  نموذج ررر  مرررل ه  ررر  عامررر  مرررل قرررانوي هرررون -حعطرررك تصررررف الإجهررراد 
 ’s Law eHook افر ل  ي ت روي ق مترح( . سروف 31.1.1ط  المعرادلات  ا(  وسر E  و  ه تترين عربر
اعتربرت المرادا مرنر   ط را  . مر  ذلرك تظرل هر ا المعرادلات  اذ الات   اا مل الإجهاد و الانفعرال إ

. إذا كتلرررر  هرررر ا المعررررادلات  دلالرررر   و الانفعررررال   ررررق ق  لإ ررررالات كلرررراا مررررل الإجهرررراد 
 -تصل  : الاجهادات الر  س   و الانفعالات الر  س   لسوف

 

                  … ( 9.1.13.أ )                               3211 E

1
  

 

               … ( 9.1.13.ب )                               1322 E

1
  

 

                … ( 9.1.13.ج )                               2133 E

1
  

 سرررلع كررروي اجهرررادات ال رررص وانفعرررالات ال رررص  رررفرا  علرررك المسرررتوعت الر  سررر   ا الحالررر  اقا ررر  
32و    32ح رررروي ل رررر   اذ( Axial Symmetry  للتنررررالمحر المحررررور     تصررررل  عند رررر   المعادلرررر

 -.  و ج( بالش ل الآتي :31.1.1 
 

                             ( 10.1.13 ) …                  311 2
E

1
  

                             ( 11.1.13 ) …                   1332 1
1




  

 ل لك   
                             ( 12.1.13 ) …                   

 
3131v 2

E

21
2 


  

  
                             ( 13.1.13 ) …                  

 
p

E

213
v 


       

  ش ل  ل   
                             ( 14.1.13 ) …                  

 
 3131s E3

12

3

2



     

  و
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                                 ( 15.1.13 ) …              
 

q
E3

12
s 


  

 -( بالش ل الآتي :31.1.1.( و  11.1.1.ي  اغاللا  ما ت تع المعادلت
                                  ( 16.1.13 ) …              p

B

1
v   

                                  ( 17.1.13 ) …              q
G3

1
s   

(  ا ررر   مهمررر  مرررل المرررادا المرنررر  المتماالررر  النموذج ررر  . 11.1.1.( و  1.1.1..  ينتظهرررر المعرررادلت
عنررردما تررررتلط لا مت ررراات الانفعرررال  شررر ل  رررق   مررر  لا مت ررراات الإجهررراد سررروف تعتمرررد إ رررالات 

و شر ل  رل   تعتمرد  q نالمحرل ط علك الإ الات التي ت ا ل لا مت ا الإجهاد الم sانفعال ال ص 
. للتمك ررد علررك  pل ررط علررك إ ررالات لا مت ررا الإجهرراد الم ا ررل  vol.إ ررالات الانفعررال الحجمرري 

 -ه ا الن ط  بإم اننا  ي ن تع ما حلي :
                                  ( 18.1.13 ) …               q0p

B

1
v   

                                  ( 19.1.13 )  …              q
G3

1
p0s   

ا حرين تررتلط انفعرالات  qومنعنل  عل   p م  لا مت ا الإجهاد vol.ل لك ترتلط الانفعالات الحجم   
الررررررغأ مرررررل انررررر  ت ا رررررت اق المعرررررادلتين علرررررك .  pومنعنلررررر  عرررررل  qجهررررراد مررررر  لا مت رررررا الإ sال رررررص 

32 اذ( ا الحالررر  اقا ررر  31.1.1.و  11.1.1.    حرررالات  احظهرررر  صرررا  رررق ق  كررر لك
 الإجهاد العام  للمواد التي هي متماال  والتي ت وي مرن   ط ا  عبر الإ الات المناسل  .

 
  -: تصرف تر   مرن  متماال  نموذج   ا حال  الانفعال المستو  - (11.1.1المثال  
 -:المطلوب

ل    مرن   ط    tو   sم  مت ا  الإجهاد  و  vاستقصل   غ تر ط  ين مت ا  الانفعال 
 متماال  نموذج   محمل  ا حال  انفعال مستو  .

 -:الحل
02لانفعال المستو  اص ا ل ما     11313ل لك ومل المعادل  ) 312  :و- 

                          
      

      2
1

2
33

2
3

2
11

1E
1

1E
1




 

 - م ل الانفعال المستو  :ل ما اص ل لك 
                               

  
 3131v E

211
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  و 
                                    

  
s

E

112
v 


  

 و   
                                    

 
 3131 E

1



   

  و      
                                  

 
t

E

12



     

 -بالإم اي كتا   ه ا بالش ل الآتي :

                                  

 

t
6

1
s.0

t.0s
B3

12
v










 

 -: السرر الموج  
(  Wave Velocity   السررع  الموج ر (  و  لسراط  اكثرر  Wave Propagation  سرع  انتشرار الموجر  تعرف 

(( . هنران عردا سررر 11.1.1علك  صا المسال  التي انت ل  بها موج  مرا ا وحردا الرنمل   ر ل رقرأ  
 -  ت ا ل كل واحدا منها موج  ذات علاق   نور مختلف مل الانفعال :موج   مختلف

(               Rod Velocity سرع  ال ض ع 


 ECL             … .20.1.13 )أ(    
(                Shear Velocity سرع  ال ص 


 GCs             … .20.1.13 )ب( 

(        Dilatation Velocity  الت ا الحجميسرع  


 DCD        …         .20.1.13 )ج( 
  
= كثال  ال تل  =           ي اذ

g

 
               g   التعج ل الأر ي = Gravitational Acceleration  ) 

       DL C,C  سرر الموجات الانض اط   للتقم ل باتاا واحد و الانض ات المحصور علك = 
 الي .تالت                       

غاللررا  مررا ت رراس السرررع  و تسررتهد  لاحتسرراب  , سررلع هرر ا العلاقررات اللسرر ط   ررين المعامررل و السرررع 
 المعامل .
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 -: الانض ات المحصور اانا التصرف  31.1
 

الانضر ات المحصرور .  را  اانرا انفعال نمطري ل  ر  رمل ر   -( منقأ إجهاد ..1131حعطي الش ل رقأ  
 الإجهرررراد المحررررور هرررر ا الفقررررص ح رررروي  اانررررا (  Lateral Strain  انفعررررال جررررانص  ي لرررر س هنرررران 

  Axial Stress  الانفعرررال الحجمرري( مسررراوع  اامررا  إلى   Volumetric Strain  المثرررال رقرررأ ( . حعطرري
( كمررا قرر س مررل هرر ا المنقررأ . يجررع  Constrained Modulus  معامررل الحصررر ( قرر أ مررل 131.1. 

ملاحظ  الم دار العا  لمعامل الحصر ل    رمل   ما إ ال  إلى ت دحر ح   ر   ي ال  ر  الرمل ر  تصرل  اكثرر 
  لا   م  التقم ل و إعادا التقم ل المت رر .

لاجهرادات ل مرا ارص احصل  تهشأ و ت سرر الردقا ه اكثرر  هم ر   ,د  عشركما نوقش ا الفصل الحا
لاجهررادات ال لراا ح رر ب المعامرل مررل  ي حصرل  ه تررا   و ل مررا ارص ا. لر لك  kN/m 23500الأكربر مرل 

( مررل  Minnesota Sand (( . ل ررد فلفرر  تر رر  م ن سررو  الرمل رر   131.1.حررم متناقصررا    رر ل رقررأ  
( مرل دقرا ه مطقونر   Pennsylvania Sand ا ا حرين فلفر  تر ر   نسرلفان ا الرمل ر   دقرا ه  رلل  م رور 

 ي تصرف ال ب الرمل   المتدرج   ش ل ج د .اي الآ ر اوذات  اوح  . حظهر المنقن 
 

 -: (131.1.مثال  
 ( ...1131الانفعال ا الش ل رقأ   -منقأ الإجهاد  -: المعلو 

 
 للتقم ل الأول . kN/m 2100 – 0ط  مل  . المعامل ال ا -: المطلوب

 للتقم ل الأول . kN/m 2800 – .ب. المعامل ال اط  مل               
 للتقم ل الثاني . kN/m 2800 – .ج. المعامل ال اط  مل               
 لإ ال  الث ل الثاني . kN/m 2800 – .د. المعامل ال اط  مل                
 للتقم ل الأول . kN/m 2100المعامل المماسي ا  هر.              

 
 -: الحل
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 الحال 

2m/kN

  المعامل 
2m/kN 

  .00 0.0078 .1000 

 31000 0.0120 100 ب

 1000.. 0.0043 100 ج

 310000 0.0031 100 د

 31000 0.0298 100 (3 هر

 Initial Relative Density            -: ال ثال  النسل   الا تدا   
كما هو متوق  كلما كان  ال    سا ل  اكثر كلما ح وي المعامل ا ر ر لإ رال  ا رل معرين . حظهرر ذلرك 

 ( . 131.1.ط  النتا ج المعطاا ا الجدول رقأ  ا وس
 

 sRepeated Loading            -: التقم لات المت ررا
الررردورات المتلاح ررر  مرررل التقم رررل . حتناحرررد المعامرررل  اانرررا (  عدا المعامرررل 3131.1حلرررين الشررر ل رقرررأ  

الرردورات  اانررا  شرر ل وا رر  مررا  ررين التقم لررين الأول والثرراني و بالترردرحج حصررل  التناحررد اقررل و اقررل 
 الانفعال . -المتلاح   و  عد م ات الدورات حثل  منقأ الإجهاد 

 Rate of Compression           -:معدل الانض ات 
( .  Peak Stress  إجهراد ال مر  ط  النمل المطلوب لتق ره احتمار المعامل  وس , م ل ا تدا يل ما اص 

 ملررري هن ررر   ررردلا  عرررل الثرررواني المعررردودات الاعت ادحررر  3قرررد حتضررراعف المعامرررل إذا كررراي  مرررل التقم رررل 
  Whitman et. al – 1964    الردورات اللاح ر  مرل التقم رل  انرا مرل التقم رل اقرل   ثرا ا( . ح وي فاا

 المت رر .
 

 Composition          -: ال ك ع

ط  ال ك رررع : حرررترار ال ك رررع علرررك نسرررل  اكمرررا ا حالررر   اوحررر  الاحت ررران حترررمار المعامرررل  طررررح تين  وسررر
كثالرر  ل مررا اررص    تلررك . الفراغرات ل ثالرر  نسررل   مع نرر  و مررل ر  صررا تررترار علررك معامررل ال ثالرر  النسررل 

را . حلررين ( اقررل مررل تر رر  رمل رر  م ررو   Angular    نسررل   مع نرر  سرروف ح رروي المعامررل ا تر رر  رمل رر   اوح رر
 ( فااات حجأ الدق    و التدرج .  ش ل عا  حتناقص المعامرل كلمرا  دو 131.1.الجدول رقأ  
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    لال التقم ل المركن (  معامل قط  الحصر لعدا ترب حل ل 131.1.جدول رقأ  

 
  

 (2MN/mالمعامل  

 ال ثال  النسل    ال    
rD 

1 
إلى  .3مل 

.01 
 2kN/m) 

1 
  3.0إلى  300مل 

 2kN/m) 

 010. 1011 0 حصو منتظأ 
3 mm > D > 1 mm .00 ..113 .1311 
 3313 111. 0 رمل متدرج  ش ل ج د
. mm > D > 0.02 mm .00 3.11 .3.11 
 1313 113. 0 رمل ًعأ متجانس 

011 mm > D > 0.07 mm .00  3.10 .3010 

 113. 311 0 غرحل متجانس 

0101 mm > D > 0.02 mm .00 1313 1311 
 Hassib - 1951مل حس ع 
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ل   معطرراا . يحرراول فاررا ال ك ررع بالتلا رري  رر  حجررأ الدق  رر   نسررل  لرررا  اكرربر و ذلررك ا كثالرر  نسرر
 اجهادات كلاا جدا  و  لال دورات لاح   مل التقم ل المت رر .  

  
 -: الطرق اللدحل  لإلمحهار المعلومات

غاللرا  مرا  ,(..1131الانفعال الملين ا الشر ل رقرأ   -الش ل اللس ط مل منقأ الإجهاد  لا  علضل
 الانفعال . -رسأ معلومات الإجهاد نستهد  طرح تين ا رحتين ل

(  ررد  e ( مرسرروم  كنسررل  لرررا   ..1131( النتررا ج مررل الشرر ل رقررأ  1131.1حلررين الشرر ل رقررأ  
الإجهراد العمرود   V  معامرل الانضر اط     لرك انر . حعررف م رل المنقرأ النراتج ع Coefficient of  

Compressibility )va . 
                              ( 1.2.13 ) …                  

v
v d

de
a


                  و          

v
v

e
a




  

 

 الإجهرراد العمررود  . رمرسرروم  كنسررل  لرررا   ررد لوغررار نفسررها ( النتررا ج 1131.1حظهررر الشرر ل رقررأ  
الانفعررال  -مف رردا  لسررللين :   ( ح رروي مناسررلا  لالمحهررار تصرررف الإجهرراد ح رروي هرر ا الشرر ل مررل الرسررأ 

مسرت  م  ت رحلرا   ر  الاجهرادات  ا  عبر مدو واس  مل الاجهادات و  ب( تصل  منقن ات كه ا عراد
ح رروي هرر ا الشرر ل مررل المرتسررأ مف رردا  بالأ ررص ا الرر ب  ,ال لرراا . كمررا سرروف حلررين ا اللرراب الرا رر 

( معراد رههرا بهر ا الطرح ر  ..3131( المنقن رات للشر ل رقرأ  3131.1ش ل رقرأ  الط ن   . حظهر ال
.    اجهرادات كلراا  راول المنقن رات ا الر ب الرمل ر  المهتلفر  الوقرور عربر مسرار مشر ن . ح روي 

 -: Compression Index   )cC  متر ر الانض اتم ل ه ا النور مل المنقأ هو 
 

                     ( 2.2.13 ) …          
)(logd

de
C

v
c


         و       

)(log

e
C

v
c




  

 

(    ا الموق  الر   تتعررل   Virgin Compression Line   ط الانض ات الل ر  مل cCيحتسع م ل 
مررل م رر  رنفس الصرر    المل نر  ا المعادلر   عررلاا مرا عرردا ال  ر  ذر ا الإجهرراد للمررا الأولى . يحتسرع معا

حلرين اقروا   اذ( . حردعك هر ا المعامرل  تر رر الانتفرا   Swelling Line   رط الانتفرا  انر  يحتسرع مرل 
  المرن  مل انتفا  ال    . 

الإجهاد . هنران حرد م رر لو رف  ل ل دورا لوغارا   ململ ناَ ل لك الت ا ا نسل  الفرا   cCح وي 
 متر ر الانض اط     متر ر ت ا الحرجأ الانفعال ا الانض ات المحصور و هرو  -تصرف الإجهاد 
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   لسراط  علرارا عرل م لرروب انر اذ( Coefficient of Volume Change ( Compressibility ) (  الحجم ر  
 -معامل الحصر :

 

                     ( 3.2.13 ) …          
v

v
v d

d
m




             و                 

v

v
vm




  

 

. سرررروف حسرررراو  الانفعررررال  cCو  vaو    vmو  D( العلاقررررات  ررررين 3131.1حعطرررري الجرررردول رقررررأ  
صور إلى الانض ات المح انا العمود  ا 









e1

e ي  اذ e    1 هي نسل  الفرا  الا تدا). 
 

 -: (3131.1مثال  
 ( .1131.1و  1131.1الانفعال ا الأ  ال رقأ   -منقن ات الإجهاد  -: المعلو 

 .نفسها( 131.1.لاجهادات المستهدم  ا المثال  ل cCو  vaو  vmق أ  -: المطلوب
  -: الحل

بالإم ررراي و ي ال ررر أ مرررل هررر ا الأ ررر ال . بالإم ررراي احتسرررابها باسرررتهدا  المعرررادلات ا الجررردول رقرررأ 
معردل الإجهراد   لأي ا ت رار cC( و ل ل ه ا الحساب غا دق ه ا حال  ال  أ ال اطعر  مرل 3131.1 

va .  حترار  ش ل كلا علك ال  أ المحتسل 
 

 الحال 
MN/m

m    
2

v 
MN/m

a     
2

v cC 

  0.078 0.130 0.0065 

 0.0225 0.028 0.017 ب

 0.0079 0.010 0.006 ج

 0.0066 0.0073 0.0045 د

 0.0140 0.065 0.045 هر

 
 ررردوي وحررردات . ح ررروي الت رررا   رررل دورا لوغارا ررر  نفسرررها لأحررر  مجموعررر  مرررل  cCح ررروي  -: ملاحظررر 

 الوحدات .
 

. ح روي اكرربر ق مر  مررل  cCد مر   عدا الإجهراد و ل ررل حتناحر vmو  vaلاحر  تتنراقص الانضرر اط تين 
cC   0101( هي 1131.1ا الش ل رقأ . 
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 الانفعال المهتلف -(  العلاقات ما  ين مت اات الإجهاد3131.1جدول رقأ  
 

 متر ر الانض ات    معامل الانض اط معامل الت ا الحجمي معامل الحصر  
 معامل الحصر

vert

vD



 

vm

1
D  

va

e1
D 
  

c

va

C435.0

e1
D


  

معامل الت ا 
 الحجمي

D

1
m v  

v

v
vm




 

e1

a
m v

v


 
  va

c
v e1

C435.0
m






 

 معامل الانض اط  
D

e1
a v


   vv me1a  

v
v

e
a




 

va

c
v

C435.0
a


 

 متر ر الانض ات
D435.0

)e1(
C va

c


   
435.0

me1
C vva

c


 

 
435.0

a
C vav

c


 
v

c log

e
C




 

 معدل الاجهادات مل الا تدا    والنها   . vaنسل  الفرا  الا تدا   .اثل  eملاحظ  : اثل
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( . لر لك  Parabola  قطر  م رال  الانفعرال للتقم رل الا تردا ي  - شر ل عرا  حشرل  منقرأ الإجهراد 
 -الانفعال بالش ل الآتي : -بالإم اي التعلا عل علاق  الإجهاد 

 

                                            ( 4.2.13 ) …                n
vv C    

 

مردو واسر  مرل الر ب لل رد وجرد ل مرا ارص م  نور ال    و نسل  الفررا  الا تدا  ر  .  Cحت ا المعامل 
( . 1( . بالنسررل  ل ت ررع مثررالي مررل كرررات مرنرر  ح رروي هرر ا الأس  3( ح رر ب كثرراا  مررل   n ي الأس  

عرل الانرنلاق و إعرادا ال ت رع للردقا ه  رمل  ح وي الفرق  ين ال  متين النظرحر  و الح    ر  لرناس ًترج
( بالضرررورا  عدا كررلا  مررل المعامررل ال رراط  مررل إجهرراد قرردرا 1131.1ال  رر  الح    رر  . تتضررمل المعادلرر   

 . v فرا  و المعامل المماسي م  
 

 yRelationship to Wave Velocit           -: العلاق  م  السرع  الموج  
 Dilatation Wave  السرررع  الموج رر  المنحرردا ا الحجررأ ( قرر أ نمط رر  مررل 131.1.حظهررر الشرر ل رقررأ  

Velocity   مل  لال ال ب الحل ل ر  . تتناحرد السررر اعت رادع  مر )  25.0
v   و الرتي تعرأ  وجرع المعادلر

.ج(  ضررررورا  عدا معامرررل الحصرررر مررر  301.1.1   2
1

v  مررر  ذلرررك ح ررروي المعامرررل المحتسرررع مرررل .
.ج(  شر ل عرا  اكربر   ثرا مرل معامرل الحصرر 301.1.1السرر الموج    الم اسر  باسرتهدا  المعادلر   

 ( .1131.1الم اس ملا را ا الاوحدوم   . حظهر ه ا وا قا  ا المثال  
 

 -: (1131.1مثال  
( . و المعامرررل  رررد الإجهررراد ا 131.1.الشررر ل رقرررأ   السررررع  الموج ررر   رررد الإجهررراد ا -: المعلرررو 

 ( .3131.1الش ل رقأ  
 . قاري م  المعامل الم اس ملا را . kN/m 2138إيجاد معامل الحصر لاجهاد قدرا  -: المطلوب

  -: الحل
DC  =579 m/sec  ال  م  النمط   بالنسل  للو ي النروعي .  =216.5 kN/m          و إي ال ثالر   =

21.68 ton/m . 
                                       2222

D kN/m 563205m/kN57968.1CD   

                                                                                                          2MN/m 2.563  
 

 الم اس  ملا را بالاوحدوم   . MN/m 2207بالم ارن  م  
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( . هنررا تظهررر  Seismic Wave  الموجرر  النلنال رر  حنررتج الفرررق  سررلع الاجهررادات الصرر اا المرتلطرر  مرر  
تشرررروهات مرنرررر  للرررردقا ه  شرررر ل  ساسرررري ا حررررين تسررررلع الاجهررررادات ال لرررراا المسررررلط  ا لقررررص 

( . إذا ..1131قرا   رين الردقا ه المتجراورا . ل رد  ططر  هر ا الحالر  ا الشر ل رقرأ  الاوحدوم   اننلا
اسررتهدم  إ ررالات مررل الإجهرراد  رر اا جرردا  ا الاوحرردوم   لسرروف حصررل  المعامررل الم رراس ملا رررا 

 ( . Whitman et al –1964 مساوع  ت رحلا  للمعامل المحتسع مل السرع  الموج    
لمعامرل المحتسرع  عرد دورات عدحردا مرل التقم رل و حرم باسرتهدا  إ رالات ح روي ا ,ذلركلضرلا  عرل 
 (( .3131.1حوالي للمعامل المحتسع مل السرع  الموج      ل رقأ  مساوع  إجهاد كلاا 

 م رل مركرن منفررد و  اانرا ل لك لا ت وي ل ط السرع  الموج ر  مف ردا ك  راس ملا رر لانضر اط   ال  ر  
 تررررددالتقام رررل المت ررررا . هررر ا حظهررر  رررق قا  مهمررا كررراي  انرررا الانضرر اط   ا ل ررل كررر لك لأصررا تظهرررر

  Frequency . التقم ل المت رر ) 
(  Hardin and Richart - 1963 لمعلومررات إ ررال   حررول السرررر الموج رر  راجرر  هرراردحل و رحتشررارت  

 ( . Whitman – 1966ووحتماي  
 

 Behavior During                      -: الانض ات الااي المحاور اانا التصرف  11.1
                  Triaxial Compression Test 

حعطرري لقررص الاارري المحرراور ال  اسرري      مرر  إجهرراد حصررر ه رر  و إجهرراد محررور  متناحررد ( ق اسررا    
الانفعرال  -ملا را  لمعامل حونغ . حتناقص المعامرل مر   عدا الإجهراد المحرور  و ا قمر  منقرأ الإجهراد 

 حصل  معامل المماس  فرا  .
عند ذكر ق م  لمعامل حونغ ل    ما ل  وي اعت ادع  المعامل ال اط  مل جهرد لرقري قردرا  رفرا  إلى م رر 
قدرا نصف  و الث إجهاد لرق ال م  . ح وي ه ا مدو  ا   للاجهرادات العاملر  ا مسرا ل الأسرس 

( ا هررررر ا المسرررررا ل . حو ررررر  المثرررررال 1(  و  3درا  حسرررررتهد  معامرررررل  مررررراي قررررر ا  الح    ررررر  لأنررررر  عررررراد
 انفعال نمطي . -( احتساب المعامل ا منقأ إجهاد 111.1. 
 

 -: (111.1.المثال  
 ( ...1.1.الانفعال للفقص ا الش ل رقأ   -منقأ الإجهاد  -: المعلو 

 معامل حونغ ال اط  لاجهاد لرقي قدرا نصف إجهاد ال م  . -: المطلوب
  -: الحل

                القمة فيv  =2380 kN/m 
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                المنتصف فيv  =2190 kN/m  
                           v  =01003  
                           E  =295 MN/m  =295000 kN/m  

 
 ط را  حتصرر ف مرل الصرعو   التنلرتر ل مرا لرو كراي المنقرأ  ,نقرأ  اس ال   رسأ    ه ا المل ما اص الم

 و منقن رررا  لحرررد منتصرررف ال مررر  . مررر  ذلرررك تظهرررر المعلومرررات الدق  ررر  جررردا  المعطررراا ا الشررر ل رقرررأ 
( منررر   داحررر  التقم رررل ت رحلرررا  . ل رررد اقررر   كونررردنر و  Nonlinear  لا  طررري (  ي المنقرررأ 111.1. 

( Hyperbolic Equation   معادلر  قطر  ًقرص( إم ان ر  امررار  Kondner and Zelasko – 1963  لاسر و  
 -الانفعال ل    رمل   ا انض ات الااي المحاور ق اسي بالش ل الآتي : -عبر منقن ات الإجهاد 

 

                                            ( 1.3.13 ) …               
1

1
31 ba 


  

 

 ( .31.1.1.1هما ه تاي . سوف تناقش ه ا ا ال سأ   bو  a  ي اذ
 

 Confining Stress       -: إجهاد الحصر
متمراالا  حتناحرد  م   عدا إجهاد الحصرر حتناحرد المعامرل . ا الحالر  الرتي ح روي بهرا الإجهراد الا تردا ي 

n المعامررل مرر  
 ا . حت ررn  ح رروي معرردل ال  مرر  المع ررول هررو  10.-011مررل .n=0.5  تنطلرره ال رر أ .

 الأكبر مل الأس علك ال ب الرمل   السا ل  .
لا ت ررروي الاجهرررادات قلرررل التقم رررل متماالررر  . إي فارررا الحالررر  الح    ررر   ,ا اغلرررع المسرررا ل العمل ررر 

تمرررراد المعامررررل علررررك معرررردل للإجهرررراد علررررك المعامررررل غررررا وا ررررق  ول ررررل الضررررل ل رررررا متررررولرا هرررري اع
 -الاجهادات الر  س   الا تدا    . ل لك :

 
                                            (2.3.13) …                 

3

K21
E v


   

 ق  ل ررط (  ررق3111.1هررو معامررل الإجهرراد الجررانص ا حالرر  السرر وي . ت رروي المعادلرر    K ي  اذ
5.0K2عنرردما       وعنرردما ح رروي معامررل الأمررايFactor of Safety )ررد الفشررل  و  الإ فرراق  )

 Failure  و اكثر .3( هو  ) 
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 -:عوامل   رو 
. Dهرو نفسر  كمرا حترمار بهرا  Eح وي فاا نسل  الفرا  وال ك ع و رحر  الإجهراد ومعردل التقم رل علرك 

لتقم ررل  ولي لمنتصررف لرررق  E( التررماا العررا  لنسررل  الفرررا  وال ك ررع علررك 111.1.أ  حلررين الجرردول رقرر
مستقصررل   عررد عرردا دورات مررل التقم ررل .  E( قرر أ مررل 3111.1إجهرراد ال مرر  . حعطرري جرردول رقررأ  

عامل المماسي الا تدا ي وعرل المعامرل المحتسرع مرل الم( معبرا عل 3111.1ت وي ال  أ ا الجدول رقأ  
 ( .Rod Wave Velocity  ج  ال ض ع سرع  مو 

للمعررادي الررتي تتررملف منهررا دقررا ه ال  رر  الحل ل رر  مرر  حدحررد  Eمررل المرغرروب  رر  م ارنرر  هرر ا ال رر أ مررل 
(( . سرروف ت رروي الانضرر اط   ال لرراا هرري ا ال  رر  والررتي هرري 1111.1و لمن ررو   انظررر الجرردول رقررأ  

 الم ارن  . نت ج  عل طل عتها الدقا     و هي  وا ق  ا ه ا
    

 Poisson’s Ratio            -: نسل   وحنوي
 ( إلى الانفعررال المحرررور  Lateral Strain بالإم رراي ت رردحر نسررل   رروحنوي مرررل نسررل  الانفعررال الجررانص  

  Axial Strain  ) لقرررص انضررر ات الااررري المحررراور مررر   م رررل محرررور  . ل رررد المحهرررر الشررر ل رقرررأ  اانرررا
 اذالمردو الأولي مرل الانفعرال   اانرا لقص نمطي .  اانا ( ق أ مل ه ا النسل  لمراحل مختلف  ..1.1. 

تستهد  الأل ار مل نظرح  المرونر  تت را نسرل   روحنوي مر  الانفعرال . تصرل  ق مر  نسرل   روحنوي للر ب 
( الرتي تتضرمل الفشرل و عنردها ح روي ذرا ق مر   Large Strains   للانفعرالات ال لراا تر  ل رط الرمل ر  ه
لقرص الااري المحراور   انظرر المثرال  اانرا  عدا ا حجرأ المرادا  . تعأ ق م  كه ا مرل  013اكبر مل  
 اذراحرل الا تدا  ر  مرل لقرص كهر ا الم اانرا ل رط  013( . ت وي ق م  نسل   روحنوي اقرل مرل 1.1.1.

 حتناقص حجأ النموذج .
الرتي سروف تسرتهد  ا  حر  مسرمل .  مل الصعع جدا  عمل ت   أ دق ره ل  مر   , سلع ه ا التصرف

لمراحرل ل مرا ارص ا.  اعت رادع  فاراا   ر اا  نسرل ا  علرك التوقعرات اذندسر   لحسل الح  ح روي ل  مر  
 رروي تتصرل  إعررادا ترت رع الرردقا ه مسرمل  مهمرر  ل الررتي عنررداالا تدا  ر  مررل التقم رل الأولي ل  رر  رمل ر  

(   Cyclic Loadingالتقم ررل الرردوراني   اانررا .  013 - .01قرردرها حرروالي  عنرردها قرر أ نمط رر  مررل 
. غاللا  مرا تسرتهد  النسرل  لسررعتين مروج تين مرل نروعين  011 - 011ت    ين  اذه ت   تصل  ق م  

 التي سوف تطله للتقم ل الدوراني . مختلفين ا ت دحر ق م  
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 ( معامل حونغ للتقم ل الا تدا ي.111.1.جدول رقأ  
 

 (2MN/mكث ف    (2MN/mسا ل     
 13 1.  ل  لل سردقا ه  اوح  ، قا

 03. .3 دقا ه  لل  ، مدورا
 جو ( . .   2kN/m 101.3معامل ال ط  إلى منتصف لرق إجهاد حصر قدرا  -ملاحظ  :

 
 
 

 ( معامل حونغ للتقام ل المت ررا.3111.1جدول رقأ  
 

 (2MN/mمعامل حونغ         
 كث ف مف ك جو ((. .   2kN/m 101.3تر          ط حصر قدرا 

 301 1.. وارتن منهول مهشأ ، ًعأ ذو  واعك
 1.0 13. رمل او وا منهول ، ًعأ مدور

 3.. 301 رمل او وا ال  اسي ، متوسط مدور
 .31 11. رمل منهول ، متوسط مادوي الناوح 

 .1. 31. كوارتن منهول مهشأ ، متوسط ذو  واع
 31. 01. رمل متدرج  ش ل ج د ،  شل مادوي الناوح 
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 (  نسل   وحنوي و معامل حونغ لمواد مختلف 1111.1جدول رقأ  
 

 (2MN/mمعامل حونغ   نسل   وحنوي المادا
3.11.-3111 0110-0131 امف لولاح  

1.0 
111. 0110 اصاحدراح 

1.0 
13...-1.13 0110-0131 داع  س

1.0 
.011.-1313 0133-.013 داحوراح 

1.0 
3.11.-0..11 0110 دولوماح 

1.0 
ح  1311.-1113. 0131-.013 دحوً

1.0 
.11..-1311 0130-01.3 ن س للدسلار 

1.0 
3.13.-1113 .011-0131 جا رو

1.0 
1.13-.111 0131-0131 غران  

1.0 
11.0 .011 الج

1.0 
.011.-1.13 0110-0131 الحجر الجا  

1.0 
.011.-1.13 0110-0131 مار ل

1.0 
0.11.-1311 0130-01.3 ماح اسش 

1.0 
1010-111. 01.1-01.3 ار س دعي

1.0 
1111-1010 0133 اول  و كلاساح 

1.0 
3.13-.131 01.3-01.3 كوارتناح 

1.0 
1311 0133 حجر ملقي

1.0 
311..-1311 0130-01.3 سلاح 

1.0 
1311-3313 .011-0111  لمن و 

1.0 
30010 0133-0131 حدحد

1.0 
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 Behavior During Other Tests        -: لقو    رو اانا التصرف  11.1
 

 Simple Shear         -: ال ص اللس ط
ح رر  أ اعت ررادع  مررل  اذيجررد معامررل ال ررص لل  رر  اسررتهداما  واسررعا  بالأ ررص مرر  مسررا ل اهتررنا  الأسررس 

  لال ق اس سرع  ال ص الموج   . 
ا النمطرري مررل سرررع  موجرر  ال ررص مرر  إجهرراد الحصررر . حظهررر ( الت رر131.1. الشرر ل رقررأ  ل ررد  ررين  

ط  التماا علرك ا وس sC( فاا نسل  الفرا  . تترار عوامل مثل الانض اط   علك 111.1.الش ل رقأ  
( علرررك مررردو واسررر  و مختلرررف مرررل الررر ب 111.1.نسرررل  الفررررا  . بالإم ررراي اسرررتهدا  الشررر ل رقرررأ  

 الحل ل   .
ا حالتي معامل الحصر و معامل ال ض ع ح وي معامل ال ص المستقصرل عل ر  مرل  م رل مت ررر  كما

ل السرررع  الموج رر  لررنفس الإجهرراد الا ترردا ي . عرر رر  مسرراوع  إلى المعامررل المحتسررع سرراكل لل رراعت العمل
  ح رروي هرر ا  ررق قا  للاجهررادات الررتي هرري اقررل   ثررا عررل تلررك المرتلطرر  مرر  الفشررل . بالإم رراي ا رر

 -إجهاد الحصر مساوع  إلى :
 

                                                             K21
3

v 


 

 

 Special Triaxial Tests         -: لقو  الاا   محاور  ا  
الحصرررر   رررا كرِررلا إجهرررادحتغاللرررا  مرررا  ,ا سرررل ل نسررر  نرررور التقم رررل المتوقررر   رررمل كتلررر  ال  ررر  الح    ررر 

والإجهررررراد المحرررررور   رررررلال لقرررررص الااررررري المحررررراور . باسرررررتهدا  المعرررررادلات الرررررتي ا رررررت   ا المثرررررال 
( 111.1.المحتسرلتين مرل لقرص كهر ا . حظهرر المثرال   و  Eبالإم اي استهدا  ق متي  ,(31.1.1 

 ه ا الن ط  .
 

 -: (111.1.مثال  
 ( ...1111و  ..3111مل الش لين رقأ   Bلفقص مل االمعطاا المعلومات  -: المعلو 

 ا صاح  الفقص الأولي . و  Eجد  -: المطلوب
 

  -: الحل
vzت وي اقطوا الأولى هي إيجاد ق متي    وhx  . 

 
                                           23381152tsz   
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                                           7181152tsx   
 

 -ت وي الانفعالات مل ه ا التقم ل هي :
 
                                            00268.0z   
 
                                            00020.0x   
 

 -( :31.1.1ل لك ومل المثال  
 

                                             
  

   00268.02330004.000268.071

162712233
E




  

 

                                                 
  2kN/m 77200

625.0162.0

162375



  

 

                                             
   

787.0

23300020.000268.071 
  

 

                                                  18.0
787.0

047.0189.0



  

 

 Constitutive Relationships        -: العلاقات الت وحن   31.1
 

           -الانفعال : - نوار تصرف الإجهاد 
تنررتج عررل  الانفعررال الررتي قررد -(  نرروار متعررددا مررل منقن ررات الإجهرراد 131.1.حظهررر الشرر ل رقررأ  

. ( منقرأ  م رل مطرا ه لمنقرأ إ الر  131.1.لقص انض ات  نموذج اسطواني . حظهر الشر ل رقرأ  
( . إذا كانرر   Elastic  المررري ا ررل . تسرر ج  كالرر  الانفعررالات عنررد إ الرر  الث ررل . هرر ا هررو التصرررف 

( Linearly Elastic   مرنر   ط را  .ب( لتدعك المادا عند ر   131.1.العلاق  اقط   كما ا الش ل رقأ  
. 

.ج( ترررردعك 131.1. رررر ل رقررررأ  كمررررا ا عنرررردما لا تسرررر ج   عررررن الانفعررررالات عنررررد إ الرررر  الث ررررل  
ً  .  اذ(  Plastic Strains  بالانفعرالات اللدنر  س جع  المغا عند   الانفعالات  ح روي تصررف المرادا لرد

ًَ  - اَ  ررلل اَ .د( تصرررل131.1.حظهررر الشرر ل رقررأ   انفعررالات لا تتواجررد  اذ(  Rigid – Plastic  لررد
 ( . Recoverable Strains  مستعادا 

(   ر ل رقرأ  Irrecoverable  غرا مسرتعادا   ررو   عرلضرلا  ل عرن الانفعرالات المسرتعادا عرادا  هنران 
 (. Elasto-plastic   نفس  لدي و مري  ستو  الإجهاد.ج(( و التي تترد  إلى تصرف 131.1. 
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هنرران الاارر   نرروار مررل التصرررف المررري و اللرردي اقطرري الرر    ,.هررر(131.1. ل رقررأ  ا المثررال ا الشرر
. ح رروي   Yield Stress   )y إجهرراد الإذعرراي تصرررف  عررد و ررول الاجهررادات إلى الط  احتم ررن  وسرر
لإذعراي بالانفعرالات ( . لا حترمار إجهراد ا Perfectly Plastic  شر ل       نرو ( هرو لحالر  اللد.المنقرأ  

( ا حرين ح روي المنقرأ  Strain Hardening  انفعرال تصرلص ( حالر  3ا المدو اللدي . ح وي المنقأ  
 ( . Strain Softening  انفعال اس  ا    تل ين( ( هو ا حال  1 

( و  Viscous   اللنجر تتضرمل كالر  الحرالات ا  عرلاا انفعرالات و اجهرادات ت ر   شر ل مني . للمرواد 
ي   نما ح وي الث ل ه ترا    ر ل ( انفعالات تت و   Visco-elastic    ستو  الاجهاد نفس  اللنج  و المرن 

. (( . 131.1..و((  و اجهرررادات تتنررراقص   نمرررا حل رررك الانفعرررال ه ترررا    ررر ل رقرررأ  131.1.رقرررأ  
  مل معطك .   لمرات   ررو إذا للمواد اللنج  و المرن  اقط   علاق   ط    ين الإجهاد و الانفعال ا

ي  عن الانفعال و إذا سلط  عف الث ل  نفس الف ا الرتي قردرها حت و   tسلط الث ل  ف ا  من   قدرها 
t  حت روي  ررعف ذلررك الانفعررال . لا ح روي هنرران ا رردا  ت رحلررا  علاقرر   ط ر   ررين الإجهرراد و الانفعررال مررل

 جانع و النمل مل جانع م ر .
 

 Stress and Strain Tensors         -: ي للإجهاد و الانفعالاجهتي المتاالمصفولت
 

( بالاتاهررات الثلاارر  العامرر  لعنصررر مررل ال  رر  ا  Stress Tensor ت رروي المصررفول  المتجهرر  للإجهرراد  
 -. (( :3131.1الموق  بالش ل الآتي    ل رقأ  

                                                             























zzyzx

yzyyx

xzxyx

     

 

( بالاتاهرات الثلاار  العامر  هري   ر ل  Strain Tensor  ل ها    لك ت وي المصفول  المتجه  للانفعال  
 -.ب(( :3131.1رقأ  

 

                                                              























zzyzx

yzyyx

xzxyx

    

 

 -( ما حلي : Equation of Balance of Angular Momentum  ي عنو  الناوح  معادل  اتناتتطلع 
 
                                                              zyyzzxxzyxxy   ,       ,          
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 -لانفعالات :ل ما اص اا ذات الوق  و 
                                                                zyyzzxxzyxxy   ,       ,      

 

المتجر  ط  ال لك بالإم اي التعلا عل المصفول  المتجهر  للإجهراد بالاتاهرات الثلاار   شر ل كامرل  وسر
  Vector : الآتي )- 

 
                                                                   xzyzxyzyx               

 

ط  الإم اي التعلا عل المصرفول  المتجهر  للانفعرال بالاتاهرات الثلاار   شر ل كامرل  وسر ل ها    لك با
 -المتج  الآتي :

 
                                                                  xzyzxyzyx                  

 

العلاقر  الت وحن ر  ( هري  Cause and Effect –ت وي العلاق   ين الإجهاد و الانفعال   المسلع و النت ج  
  Constitutive Relation الانفعرررال   - ( لل  ررر   و مرررا تسرررمك  علاقررر  الإجهررراد Stress – Strain 

Relationship : )- 

                                                                  

















































































 xz

yz

xy

z

y

x

66

16xz

yz

xy

z

y

x

D              

 

تدعك المصفول  D    بالمصفول  الت وحن ر Constitutive Matrix   لل  ر  . سروف اترنل متجر  الإجهراد )
 -ا المسا ل ذات اللعدحل بالش ل الآتي :

 

                               


























Z

xy

y

x

و ح وي عند    متج  الانفعال هو      


























Z

xy

y

x

  ا ل ل  .الم 

 
 -سوف تصل  عند    العلاق  الت وحن   ا المسا ل ذات اللعدحل :
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14Z

xy

y

x

44

14Z

xy

y

x

D





























































  

 Linear Elasticity       -: المرون  اقط  
قات   رو ا  ح اي كثاا هري ت وي العلاقات الأساس    ين الإجهاد و الانفعال التي تعتمد عل ها علا

ح ررروي مرررل المف رررد كتا ررر  الاجهرررادات والانفعرررالات  ,تلرررك للمرونررر  اقط ررر  . لأغلرررع ال ررراعت العددحررر 
 - ا الفصلين التاس  و الحاد  عشر :  م ات متجه  كما  ين  

 

                               ( 1.5.13 ) …                zxyzxyzyx
T             

 
 

                                ( 2.5.13 ) …                zxyzxyzyx
T             

 
 -عندما تنطله حالات الانفعال المستو  للالإم اي عند    ا تنال المتجهين بالش ل الآتي :

 
                                ( 3.5.13 ) …                xyyx

T       

 

                                ( 4.5.13 ) …                 xyyx
T          

 

ا اكثرر الحرالات عامر  سوف نحتراج  , ا  ي هنان ست  مركلات مست ل  مل الإجهاد و ست  مل الانفعال
هنونر  ا ط  الأ    نظر الاعتلرار الطاقر  الماللر ط   نهأ  ط ا  . م  ذلك  وس معاملاَ  ست  و الااينإلى 

   صررفول  متنررالمحرا جسررأ مررري  طرري حتعرررل للانفعررال للالإم رراي  ي نظهررر وجرروب ت ررو ي المعرراملات 

Symmetric Matrix   يجع  ي ح وي الحد الرا ط  ين مثلا . )x  وy  نفس ذلك ال   حرر ط  رينy 
. بالإم راي  .3الانفعرال عردد الحردود المسرت ل  إلى  -.  اتنل ه ا التنالمحر ا علاق  الإجهراد  xإلى 

 -   :الالتعلا عل العلاق  علك   ل المصفول  الت
 
                                  ( 5.5.13 ) …                   D  

 - ي : اذ

                                  ( 6.5.13 ) …                





























66

5655

464544

36353433

2625242322

161514131211

D

DD

DDD.Sym

DDDD

DDDDD

DDDDDD

D  
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ط  اعتلرار مسرتوعت  و محراور التماارل ا  عرلاا . اسوف اتنل عدد الحدود المست ل   ش ل كلرا  وسر
ت رررروي اكثررررر  (,Geotechnical Engineering او هندسرررر  ت ن ررررات الارل(   ا اذندسرررر  الج وت ن   رررر 

 Cross   واللاااارل الع سري( Complete Isotropy  التماارل ال لري  ا عتين ا الاستهدا  همرا نوع تين

Anisotropy )  ت رروي كالرر   اذ( . حنطلرره اللااااررل الع سرري عنرردما ح رروي هنرران مسررتوع     ل  ررا  اعت ررادع
 رررمل المسرررتو  ق ك ف ررر  ا ت رررار المحررراور    سررروف لا حفرررر    الانفعرررال  ررر  متماالررر -علاقرررات الإجهررراد 

وت رروي عنرردها اوا رر  المرونرر  نفسررها . ت رروي اوا رر  المرونرر  للاجهررادات والانفعررالات  ررارج المسررتو  
عمرودع  علرك المسرتو   zالناتر  سسر  اوا ر  مسرت ل  . إذا كراي محرور  ] D  [مختلف  . ح وي للمصرفول 

 :المتماال لسوف تصل  المصفول  
 

                                 ( 7.5.13 ) …                  































1211

44

44

331313

1112

131211

DD00000

0D0000

00D000

000DDD

000DDD

000DDD

D  

 

لرل ح روي هنران فاراا  علرك اوا ر  المرونر  .  اذيحدث التماال ال لي عندما حتأ ا ت ار المحراور عشروا  ا  
عند    ح وي للمصفول   D :    حدحل مست لين ل ط وتصل  عند- 

 

                 (8.5.13) …                 


































1211

1211

1211

111212

121112

121211

DD00000

0DD0000

00DD000

000DDD

000DDD

000DDD

D  

 

 -بالإم اي التعلا عل الثوا    دلال  عدا مت اات مختلف  . ت وي  كثرها   وعا  هي الآت   :
 
حر ط  ين الانفعال المحور  والإجهاد المحور   ر  لقرص  -:  Young’s Modulus )E. معامل حونغ    1

  د  و انض ات  س ط .
 

                                       ( 9.5.13 ) …                 xx E    
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 ت وي كال  الاجهادات الأ رو مساوح  للصفر . اذ
تر ط هر ا  رين الانفعرال المحرور  والانفعرال العمرود  الجرانص  -: Poisson’s Ratio ). نسل   وحنوي   2

 ا لقص  د  و انض ات  س ط .
 

                                       ( 10.5.13 )  …               xzy   

 

ماعدا  فراَ ت وي كال  الاجهادات الأ رو  اذ 0x . 
 حر ط ه ا  ين إجهاد ال ص وانفعال ال ص . -( :Shear Modulus. معامل  ال ص    3
 

                                       ( 11.5.13) ….                xyxyxy GG2   

حررر ط هرر ا  ررين الانفعررال الحجمرري ومعرردل الإجهرراد  و  -: Bulk Modulus )B. معامررل التضررهأ   1 
 الإجهاد الثماني .

 
                                       ( 12.5.13 ) …                voct B  

ي  رين الاجهرادات والانفعرالات بالشر ل احرر ط هر  -: Gو  Lame’s Constants )لامري    ا. ه تر 5
 -الآتي :

 
                                       ( 13.5.13 ) …                xvx 2  

 

 -( و : zو  yلاجهادحل ل ما اص ام  معادلات  ل ه  ) 
 

                                       ( 14.5.13 ) …                xyxy G2   

 

 اجهادات ال ص الأ رو ( .ل ما اص   م  معادلات  ل ه  
 

 -: Constrained Modulus ، )Dمعامل الحصر   
 يني مل  رراي الآ ررر ي المحررورعالانفعررال المحررور  والإجهرراد المحررور  عنرردما ح رروي الانفعررالا حررر ط هرر ا  ررين

 - فرا  :
                                                                    xx D  

مسرراوحين للصررفر . تظهررر العلاقررات الآت رر   ررين هرر ا الثوا رر   zو  yي اي الأ ررا ح رروي الانفعررالا اذ
:- 
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G
3

2

2-13

E
B                     

12

E
G 





  

 
                                       ( 15.5.13 ) …    
 

                                                                    
  

 
  









211

-1E
D                

211

E
    

 

 -الانفعال  طرق عدا ول ل  كثرها لا دا هي الآت   : -بالإم اي التعلا عل علاق  الإجهاد 
 
 

                 ( 16.5.13 ) …        
  










































2100000

0210000

0021000

0001

0001

0001

11

E
D       

 
 و

 
 

        … ( 17.5.13.أ )                            







































G200000

0G20000

00G2000

000G
3

4
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3

2
BG

3

2
B

000G
3

2
BG

3

4
BG

3

2
B

000G
3

2
BG

3

2
BG

3

4
B

D                

 

 و
 

        … ( 17.5.13.ب )                            



































G200000

0G20000

00G2000

000DG2DG2D

000G2DDG2D

000G2DG2DD

D            
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تصررل   اذإلى الصررفر  مسرراوع   yzو  xzو  zzحررالات الانفعررال المسررتو  ح رروي كررل مررل ل مررا اررص 
 -الانفعال :-علاق  الإجهاد 

 
            … ( 18.5.13.أ )                                D  

 

         … ( 18.5.13.ب )                                  xyyx
T

xyyx
T                       

 
 

      ( 19.5.13 ) …     
  






















































2100

010

01

211

E

G200

0G
3

4
DG

3

2
B

0G
3

2
DG

3

4
B

D  

 

                                                                                
 

 -( :Inverse Form   بالص    المع وس  وبالإم اي كتا   ه ا العلاقات ك لك 
 

          … ( 20.5.13.أ )                               C  

  ي  اذ
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( لسررروف ت ررروي العلاقررر  الت وحن ررر  بالشررر ل Axisymmetric Case   ماارررل المحرررور التوا ررراا  ا حالررر  
 -الآتي:
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 -:(131.1.المثال  

  
( حسرع تصرن ف كاسراغراند  مرل منط ر  النعفران ر  جنروب CLنرور  مرل نمروذج تر ر  ط ن ر   -: المعلو 

ت اذ  (CDأ الملرنول  ضر لقص  مختبرع     حال  انض ات الااي المحاور مل النور المنت العراق   داد ا
. وكانر  نتررا ج الفقررص كمرا ملررين ا  رر ل مثررال kN/m 2100 ل ر  م رردارا  إجهررادلى إتعررحن النمرروذج 

 (.313. ( ،  نصا حم د السعد ،131.1. 
 :  الآت  ذ ا النموذج اقوا    يوجد 

                                             
0.45   ,     60.0k

7.2G  ,      24.3%  w,      70.0e s







   

لروق  kN/m 2400م ردارا  رل، ر سرلط حمرلاَ  ر  مسرتوو سرط  الأ m 5ا ر  هر ا النمروذج مرل عمره 
 ح   ه ا النموذج     ط محور ه ا الحمل . اذ m 10مساح   م ل دا رح  قطرها 

  ه ا النموذج علك ال ال:حساب الانفعالات النات  ا -:المطلوب 
 . Plane Strainي حال  التقم ل هي انفعال مستو  .  .
 . Axisymmetric Conditionي حال  التقم ل هي ااال محور   .  3

  . Three-Dimensional Condition  الأ عادي حال  التقم ل الاا   .  1

 رل . ستوو سط  الأ وا هومنسوب الما  الج  يال ل 
 
 -:ل الح
 

                                             
2

wssat

kN/m    37.1981.97.2
0.701

0.2431
       

 G 
e1

w1
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  Geostatic Stresses      الاجهادات الار    الساكن  . 

                                             
 

 kN/m            68.288.476.0

kN/m   8.47581.937.19
2

hg

2
vg




         

 :رجي الاجهادات النات  عل الحمل اقاب.
  :( 11113 رقأ باستعمال الش ل 

                                             1
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5

R

Z
                ,                   0

R
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                                            64.0
q s
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          ,                 

  kN/m 256            

64.0400
2

v




 

 -( :11113  رقأ و باستعمال الش ل
 

                                            1.0
q s

3 



            ,                   

2

h3

kN/m 40           

4001.0




 

 
 -بجم  الاجهادات مل الف رتين   ( و  ب( :

 
                                            2

v kN/m 8.3030.2568.47 


  

 
                                            2

h kN/m 68.680.4068.28 


  

 
( ا رل الحصررول علرك ق مرر  معامرل المرونرر  131.1.الانفعرال ا  رر ل مثرال   -جهرراد و مرل علاقر  الإ

 . Eالمماسي الا تدا ي 
 

                                            2kN/m 14000
01.0

140
E   

 
 Plane Strain         -: حال  الانفعال المستو . .
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                                            2
vz kN/m 8.303
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hx kN/m 68.68
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 -نحصل علك :  لمصفولاع س  إجرا و عند 
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 -: تينلمصفولو عل   حنتج عل  رب ا
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x 100247.1   

 
                   2
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                   0xz   

 Axisymmetric Condition        -: حال  التماال المحور . 3
      2
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 -نحصل علك :  لمصفولاع س جرا  إو عند 
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 -: ينو عل   حنتج عل  رب المصفولت
 3

r 100668.7   

 2
z 107285.1   

  0rz               ,            7100668.7 

   

  Dimensional Condition -Three         -: الأ عادحال  التقم ل الاا   . 1
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 -صل علك :نح  ع س للمصفول إجرا وعند 
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 -: الانفعال -النم ج  العددح  لتصرف الإجهاد  1.1.

إي ال  رر  هرري مررادا لا  ط رر  . ت رروي العلاقررات  ررين الإجهرراد و الانفعررال اكثررر تع  رردا  مررل تلررك للمررواد 
المو رررررول  ا الأقسرررررا  السرررررا    . لررررر لك ا سرررررل ل اث رررررل مسرررررا ل اذندسررررر  المرنررررر  اقط ررررر  اللسررررر ط  

الج وت ن      ش ل واقعي يجع استهدا   ر ل معرين مرل علاقر  لا  ط ر  و ل رد كراي تطروحر علاقرات  
 كه ا واحدا مل الأ  ا  المهم  ا اللقوث ا السنوات الأ اا .

 -أ لل ب و الصهور إلى الاا  مجام   مختلف :ا ل ت س أ الوسا ل المهتلف  لتعرحف التصرف الت وح
ط  طرررق امرررار المنقن ررات  و الاسررت مال  و االانفعررال المعطرراا  وسرر -اث ررل منقن ررات الإجهرراد  ..

 استهدا  دوال رع    .
 ( . Nonlinear Elasticity  المرون  اللا ط   نظرعت  .3
 ( . Plasticity Theories  نظرعت اللدون   .1

 Curve Fitting Techniques          -: مرار المنقن اتوسا ل ا 1.1.1.
inearL-Bilinear and Multi         -: النمررراذج اقط ررر  المندوجررر   و اقط ررر  المتعرررددا 1.1.1.1.

Models 
( . 1.1.1.1.1. ي ا سررط نررور مررل العلاقررات اللا ط رر  هررو اقطرري المررندوج الملررين ا الشرر ل رقررأ  

ا للمررادا معامررل ا ترردا ي قرردر  iD  ح نمررا تصررل الاجهررادات إلى ق مرر  الإذعرراي .y  تلرردل المعرراملات
إلى ق م   yD  الانفعال بالش ل الآتي : -. قلل الإذعاي بالإم اي كتا   علاق  الإجهاد- 

 

           … ( 1.1.1.6.13.أ )                                     iD  

 - عد الإذعاي تصل  المعادل  :
       … ( 1.1.1.6.13.ب )                                      yD  

 

ط  تلردحل ق مر  معامرل حونرغ مرل ق مر  ات وي الطرح   العادح  ا ت وحل علاقات  ط   مندوجر  هرو  وسر
. ت رروي هرر ا مرغو رر   سررلع إم ان رر  عررنل معامررل حونررغ  لسرراط  عررل  yEإلى ق مرر  إذعرراي  iEا تدا  رر  

 الصلا   . ح وي الضرر هو  ت ل ل معامل التضهأ لم دار معامل ال ص . تصل  المادا منض ط  و 
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ا ل الاعتماد عل هرا . ح روي مرل الألضرل  عد الإذعاي و غاللا  ما تظهر نتا ج لا  متشوه   ش ل عال  
 ت ل ل معامل ال ص و إ  ا  معامل التضهأ ه تا  .

الانفعررال الح    رر  منقن رر .  - ي مشرر ل  وا ررق  مررل هرر ا النررور مررل النم جرر  هررو  ي علاقرر  الإجهرراد 
 ( طرح تين لامرار علاق   ط   مندوج  عبر علاقر  منقن ر  و ل رل لا31.1.1.1.1حظهر الش ل رقأ  

 ح وي وا قا  ملا را  حهما الألضل .
ا اقطوا التال   بالإم اي ت س أ المنقأ اللا طي إلى عدد مل المنقن رات اقط ر  و الرتي ترترد  إلى مرا 

 Piecewise Linear  نمراذج  ط ر  قطع ر  (  و  Multi Linear Models  بالنمراذج اقط ر  المتعردداحردعك 

Models . ) 
ج م لولررر  و ا رررل الاعتمررراد عل هرررا كمرررا ا اسرررتهدا  الررردوال الرع ررر   مثرررل تعطررري هررر ا الطرح ررر  نترررا 

( و ال طرررررور الم ال ررررر                  Hyperbolas ( و ال طرررررور الناقصررررر     Polynomials متعرررررددات الحررررردود 
   Parabolas    و الشرررا )Splines  ت رروي لا رردا اسرتهدا  الرردوال الرع رر   هررو حاجتنررا لمت رراات  . )
 لرر  ل ررط لو ررف المنقن ررات . علررك الع ررس مررل ذلررك  ي اسررتهدا  الرردوال الرع رر   ا ررل  ي حررترار قل

علررك دقرر  حسرراب المعامررل المماسرري . يجررع  ي نتركررد هنررا  ي اسررتهدا  الرردوال الرع رر   سرروف تترلررف 
 بالضرورا نفس طرح   اقط ال طعي .

 Hyperbolic Relations      -: علاقات ال ط  الناقص 31.1.1.1
( الدالر  المسرتهدم   شر ل واسر  لتمث رل منقن رات  Duncan et al - 1984 ل رد طرور دان رل و م رروي  

(  ي رسرأ منقرأ الإجهراد  رد  Kondner - 1963 الانفعرال باسرتهدا  مرا وجردا كونردنر   -الإجهراد 
رقرررأ  الانفعررال ا لقرررص الانضرر ات الااررري المحرراور ح ررروي قرحلرررا  جرردا  مرررل قطرر  ًقرررص . حظهررر الشررر ل

 -( علاق  كه ا و التي ا ل  ي ت تع علك   ل المعادلات الآت   :131.1.1.1. 
 

             … ( 1.2.1.6.13.أ )                      





ab
 

  و         
          … ( 1.2.1.6.13.ب )                      




ab  

 و اثررل كررل مررل  اذ  التقتان رر  مررل الاجهررادات و الانفعررالات ا سررل ل التو رر   ل ررد   حلرر  الرمررو 
 الي . حعمل الش ل الأ ا مل المعادل   طا  مست  ما  تالإجهاد و الانفعال العمودح ين علك الت
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رحل مررل (( . بالإم رراي كرر لك رسررأ المحررو 3131.1.1.1  رر ل رقررأ  


  و   ع سرر ا  لترردق ه ل مررا لررو
كانرررر  معلومررررات الفقررررص تشرررر ل قطعررررا  ًقصررررا   و لإيجرررراد المت رررراات لل طرررر  النرررراقص مررررل معلومررررات 

 الفقص.
 

  -:(1.2.1.6.13المثال  
، لقصرر   رر  %10درها كررر لا  ا العررراق ذات كثالرر  نسررل   قرر  تر رر  رمل رر  مررل منط رر  -:المعلررو  
2جهاد انض اطي الااي محراور ملرنول  ر   ر ط  ل ر  قردراإحال  

c kN/m 100   و كانر  علاقر ،
 –( .  سرررعد علررري غالرررع . 131.1.1.1. مثرررال الانفعرررال الناتررر  كمرررا مل نررر  ا  ررر ل  -جهررراد الإ

Ghalib, 1975 . ) 
 الانفعال . -منقأ الإجهاد استعمال نموذج ال ط  الناقص لتمث ل  -:المطلوب 
ترسررأ العلاقرر   ررين  -الحررل :

d

a



  وa   تظهررر العلاقرر  .ب131.1.1.1. مثررال كمررا ملررين ا  رر ل .)

 علك   ل  ط مست  أ . مل ه ا الش ل نحصل علك معاملات نموذج ال ط  الناقص .
 

                                               kN/m   10 710 0007.0a 2-6-2       

                                          

    

kN/m 389
a

1
  

kN/m  00257.0
10.5

0.027
    b      

kN/m 142857
107

1

a

1
   E  

2
ult

2

2
6i











 

 -و  تطل ه العلاق :
                                                






ab
  

نمرروذج ال طرر  النرراقص كمررا ملررين ا  الانفعررال  دلالرر  معرراملات -جهرراد ا ررل الحصررول علررك علاقرر  الإ
 (..ج131.1.1.1.  مثال  ل 

 
 -: نماذج   رو 11.1.1.1

الرتي ترولر طرح ر  ( Ramberg – Osgood  او كرود  -هنان نماذج   رو لتمث ل منقن ات مثل دالر  رامربر  
 -رامرربر  الضررل مررل دالر  ال طرر  النراقص . بالإم رراي اث رل نمرروذج وسر ل   دحلر  ور ررا ا  عرن الأح رراي 

 -او كود بالش ل الآتي :
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                        ( 1.3.1.6.13 ) …           

m

ii EE 






 



  

 

 - ي : اذ

                                                             

m1

i

2

2

E
1

1 




























  

 

هي نسل   2( هو  س حعر ف   ل المنقأ و   mهنا  
1

2

E

E   111.1.1.1.   ل رقأ. )) 

 
 -: المرون  اللا ط   31.1.1

 
نمرراذج قل لرر  ( و  Hyperelastic Models  نمرراذج مفرطرر  المرونرر    ت سررأ هرر ا إلى نرروعين ر  سرر ين و همررا

 Chen and Saleeb – 1982 ع  ( . بالإم اي الرجور إلى كتاب  ين و  ل  Hypoelastic Models  المرون  

 ( للتعرف علك ه ا . 
 

 Plasticity Theory           -: نظرح  اللدون  11.1.1
 

ل ررد   ررلق  هرر ا النظرحرر  هرري الأكثررر  رر وعا  ا الحررال الحا ررر و سرروف حررتأ التطرررق إلى ملاد هررا ا 
 . لاب السادس مل ه ا ال تابال
  

 -: ملهص للن ات الر  س  11.1
 

مررل المف ررد  رروي حغاللررا  مررا  ,. مرر  ذلررك ل ررط ادئ نظرحرر  المرونرر  علررك الرر ب  طرح رر  ت رحل رر تنطلرره ملرر
ل ق أ مل المعامل و نسل   وحنوي تنطله ت رحلا  علرك  م رل محردد . مرل استعما  ه ا الأل ار و استهدا

 الوا   سوف نحتاج إلى الح م  عند ا ت ار ال  أ ذ ا المت اات .
كرر لك علررك المعامررل . مرر  ذلررك ح رروي التررماا علررك المعامررل اكثررر نفسررها   علررك ا المررترار العوامررل  ترارترر

ترولر  روي حكلمرا احتجنرا إلى ت ردحر دق ره و وحا  . مل الصعع ت دحر ق أ مل المعامل م  دق  عال ر  و  
 .معلومات الفقص لل    المحددا  رورعَ 
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الفررا  لمرل الصرعو   استقصرال نمراذج غرا متهلهلر  مرل تررب حل ل ر    ا  ي المعامل حعتمد علرك نسرل 
حظهرر  ي  ,ل لك سوف ح وي مل الصعو   ق راس المعامرل  دقر   صو را  ا الر ب الحل ل ر  . مرل اقربرا
 دورا هن   مل التقم ل  لال لقص مختبر  تعطي اعت ادع  الضل ق اس للمعامل الموقعي.

 ط  فااات التقم ل الا تدا ي .االنموذج تعو ل  وس  ي فااات تخلهل ا  حظهر عاد
 اد الضربات .معتمد عل ها  ين المعامل و عد  و علاقات لا توجد ارتلاطات 

 
 -: الملاحظات

 
ح   ررر  قا ل ررر  المرررادا علرررك اسرررتعادا حجمهرررا و  ررر لها الأ رررلي  عرررد إ الررر   مرنررر اثرررل ال لمررر   ..

 - ررار  لتعررأ المررادا الررتي ذررا منقررأ إجهرراد  الإجهرراد . ا هرر ا ال ترراب نسررتهد  ال لمرر   عررى
 انفعال  طي و قا ل للاستعادا .

 . kN/m 2800 – 00.   ت ال  اسات عبر  ط التماس مل  .3
 ( للتق ه مل ه ا المعادل  .11.11ا نك العودا إلى المثال   .1
 
 اس ل  الفصل الثالث عشر  
 
ومعامل ال ص  Dر ق م  معامل الحصر قد     ,μ = 0.35 و  2E =110 MN/m اذا كان  ق م   .-1.
G  . 
 
سرع  الو  DC(، احسع سرع  الاتسار .-1. رقأ  ل ما اص المعلومات المعطاا ا السترال 1-3.

 . sCوسرع  ال ص  LC   ال ض ل
  .ل    رمل   كث ف  ρالرل ق م  مناسل  مل 

 
علك لرل اي ال     μي و حن . احسع ق م  نسل   و  0113ل    رمل   علك اصا  vkت ق م  دوج 1-1.

 الرمل   مادا مرن . 
 
و م ل ا تدا ي، احسع  D(. ل ما اص الفقص ..1111( و ..3111 رقأ  راج  الش لاي 1-1.

   ( لنعدا الاجهاد باكملها و ب( للنعدا الى ن ط  المعلومات الاولى.  μ  و Eق متا 
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رقأ  ص الااي محاور نمطي باستهدا  المعادلتينا لق كما لو كاً  μو  Eالرل اولا  ام ان   احتساب 
 (. 31.1.1  ( ر استهد  المعادلات المعطاا ا المثال رقأ31.1.1( و 1.1.1. 
 
 و للتقم ل الثاني.  Aباستهدا  نتا ج الفقص  (1-1.ترال رقأ  اعد الس 1-3.
 
 المعامل ال اط  لحد  ونغحر معامل قد   .-1.

3
ل ما اص رمل متدرج  (لفشل للتقم ل الاولا ل ا 1
 م     سط  الارل.  0. ش ل ج د ومادوي الناوح  وكث ف واق   عمه 

.  ٍ  ملاحظ  : عل ك ت دحر عوامل عدا ا سل ل الو ول الى ت دحر مرل 
  

 0.5ok =و  G = 2.7و e =0.6امتار ل    رمل   اتلك  .ر معامل ال ص علك عمه قد   1-1.
 (. 111.1. رقأ المعلومات المعطاا ا الش ل  باستهدا 

 
مج حاسوبي ح و  باجرا  الحسابات العددح  للمثال   1-1. ( وللقالات الثلاث مل 131.1.اكتع  رً

 الانفعال المستو  و التماال  المحور  والتقم ل الااي الا عاد. 
 
مج حاسوبي حد ل ق أ الاجهاد الفرقي والانفعال المحور  ا 1-3.  a لم ا ل ل  ويحسرع ق مرتي اكتع  رً

 ح  ق م  مل اجهاد معطك.لعلاق  ال ط  الناقص وبالتالي ام ان   الو ول الى الانفعال لأ bو
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 )(  Fatigue 

           ______   مقـدمـــة١-٢

 للعناصر الإنشائية المعرضة لأحمال  (Sudden Failure) الكلال هو الإنهيار المفاجئ
 .(Cycles) أثناء التشغيل بعد عديد من دورات التحميل  (Repeated Loads)متكررة  

 
 المجال الهندسى إذ يلزم للمنشآت الهندسية أن توفى وموضوع الكلال ذو أهمية قصوى فى

 :الإشتراطات الثلاثة الآتية 

  Function        تؤدى عملها المطلوب              -١  
  Cost                 تؤدى عملها بتكاليف معتدلة     -٢  
  Service Life    أن يكون لها مدة تشغيل مناسبة -٣  

 
يراعى عند التصميم هما الشرطين الأولين أما الشرط الثالث وهو مدة التشغيل وغالبا فإن الذى 

المناسبة فيراعى بطرق تقريبية لأن معظم مهندسى التصميم ليسوا على درجة آافية من الدراية 
ويعتبر التحميل المتكرر ذو أهمية آبيرة فى المجالات الهندسية إذ قد . بفن التشغيل مع الزمن

إجهاداً معيناً إذا آان التحميل إستاتيكياً ، بينما تنهار المادة بتأثير نفس الحمل إذا تتحمل المادة 
آذلك فإن الإجهاد الأقصى المتكرر الذى تتحمله المادة دون حدوث الإنهيار هو أقل . آان تكرارياً

 تتوقف وفى حالة الأحمال المتكررة. من الإجهاد الأقصى فى حالة التحميل الإستاتيكى لمرة واحدة
. خواص مقاومة المادة على مقدار الإجهادات المتكررة ونوعها وعلى عدد مرات تكرارها

وتمثل الكسور بسبب . والإجهادات المتكررة تؤدى إلى نتائج خطيرة فى المواد المعرضة لها
وهذا النوع من . من أسباب الإنهيار فى أجزاء الآلات% ٩٠الإجهادات المتكررة حوالى 

آذلك فإنه لايحدث فى .  سبب الإنهيار على الرغم من أنه أقل من إجهاد حد المرونةالإجهادات ي
المادة قبل إنهيارها نفس الظواهر العادية التى تحدث فى حالة التحميل الإستاتيكى مثل الخضوع 
أو التشكل اللدن ويكون الكسر من النوع القصف بينما المادة أصلاً مادة معدنية مطيلة ولذلك فإن 

 .كسر يقع بصورة فجائية دون إنذارال
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 __________           _______________ Repeated Loads    الأحمال المتكررة ٢-٢
 

الحمل المتكرر هو الحمل الذى يسبب إجهاداً يتكرر عدد من الدورات ويأخذ إحدى 
 :وهى) ١-٢(الصور الموضحة فى شكل 

 
1-    

هاد من قيمة قصوى فى الشد وفيها يتغير الإج
 .إلى قيمة قصوى فى الضغط

   σ σ σmax min r   = − = 
            σm  0.0= 

 

2-     σmax صفر ، 
وفيها يتغير الإجهاد من قيمة قصوى فى الشد 

 .أو الضغط إلى الصفر
 

      σ σ σm
max

min2
,        0.0= = 

                 σ σr m= 
 

3-      σ σmin max,    
وفيها يتغير الإجهاد من قيمة قصوى فى الشد 
أو فى الضغط إلى قيمة أقل ولكنها أعلى من 

 .الصفر
 

                 σ σ σ
m

max min
2

=
+ 

  minmmmaxr σσσσσ −=−= 

 إذن فالإجهاد المتكرر عبارة عن إجهاد ثابت

" σm"  مضاف اليه إجهاد متغير"σr."  
 .دورات التحميل المختلفة) ١-٢(شكل 

 -
ve

  
  
د 
ـا
ـ
جه
الإ

  
  
 +v

e

 σmin 

σmax 

σr σr 
σm =0.0 

σmax 

σmin 

σr σr 
الزمن

σmin=0.0 

σmax 

σr σr 
σm 

σmax 

σmin 

σr σr 

الزمن

د 
ـا
ـ
جه
الإ

  
  
 +v

e

 

σmin 

σmax 

σr σr 
σm 

σmax 

σmin 

σr σr 

الزمن
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ـ
جه
الإ

  
  
 +v
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 ___________________         _______________  Endurance limit stress  إجهـاد حـد الإحتمال ٣-٢
 

حدود ومعكوس آلياً يؤثر هو أقصى إجهاد ذو مدى م"  σe"إجهاد حد الإحتمال أو حد الصمود 
على المعدن بحيث يمكن أن يحدث معه عدد لانهائى من دورات التحميل بأحمال متكررة دون 

 .حدوث الإنهيار ويحدد معملياً

 

وبين الإجهادات الناشئة عن ) المقاومة(وينبغى هنا أن نفرق بين خواص المعدن الداخلية 
σهى  " الخواص الداخلية"عدن فالخواص الميكانيكية للم.  الأحمال الخارجية σ σe y u'   '     

σأما  .  وهى التى تقسم على عامل الأمان) ٢-٢(آما فى شكل  σ σ σr min max m'  '   '    

 . فهى الإجهادات المؤثرة نتيجة الأحمال الخارجية ولاتقسم على عامل الأمان

 
 أما فى حالة σyد الخضوع ويلاحظ أنه فى حالة التحميل الإستاتيكى فإن إجهاد التصميم هو إجها
  أما فى حالة الإجهادات σeإذا آانت الدورة معكوسة آليا فإن الإجهاد الأقصى والأدنى هو  

σالمتكررة والمتراوحة فإننا نحسب قيمة   σmin max'   من بيانى سميث أو غيره بحيث لا   
 .σyتزيد أى منهما عن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 .منحنى الإجهـاد والإنفعال للحديـد) ٢-٢(شكل 

σy 

 الإجهاد

 ε  الإنفعـال

σe 

σu 
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Endurance Limit Stress  تعيين إجهاد حد الإحتمال معملياً ٤-٢
 

         ___________________________________________ 

حيث حد الإحتمال هو أقصى إجهاد ذو مدى محدود ومعكوس آلياً يؤثر على المعدن ب
يمكن أن يحدث معه عدد لانهائى من دورات التحميل بأحمال متكررة دون حدوث 

 :الإنهيار ويمكن تحديده معملياً بطريقتين
  

 :      N diagram-S  
 

ويجرى هذا الإختبار على عدد من العينات المتشابهة والتى يناسب شكلها مكنة الإختبار ويتم 
 :آالآتى

 . تعرض العينة الأولى لإجهاد متكرر آبير وتعين عدد الدورات التى تكسرها-١

 تعرض العينة الثانية لإجهاد متكرر أقل من إجهاد العينة الأولى ويعين عدد الدورات التى -٢
 .تكسرها والذى يكون أآبر من العدد الذى آسر العينه الأولى

الأخرى وفى آل مرة يقلل قيمة الإجهاد المتكرر وتُعين عدد  يُكرر نفس العمل مع باقى العينات -٣
 .الدورات اللازمة لكسر العينة

 .ويعين حد الإحتمال) ٣-٢( آما بشكل N وعدد الدورات S تُرسم العلاقة بين الإجهاد -٤
 

    : 
 .   يحتاج إلى عدد آبير من العينات-أ 

حداث الإنهيار بها مما قد يجعل هذا الإختبار يستغرق عدة  آل عينة تحتاج إلى وقت آبير لإ-ب
 .شهور

 
 
 
 
 
 
 
 

 .منحنى الإجهاد وعدد الدورات) ٣-٢(شكل 

log σe 

log N 

  
Lo

g 
S

 

N عدد الدورات 

σe 

S
  
هاد
لإج
  ا
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 :       diagram∆ -P 
 
 
 
 
 
 

 .عينة إختبار كلال الإنحناء) ٤-٢(شكل 
 

يستغرق وقتاً طويلاً وعدد آبير من العينات   S-Nتمال بطريقة نظراً لأن تعيين إجهاد حد الإح
 :فيمكن الإستعاضة عنه بإختبار منحنى الحمل وسهم الإنحناء آما يلى

 
على هيئة آابولى بماآينة الإختبار عن طريق تجويف موجود ) ٤-٢( يتم تثبيت العينة شكل -

بحمل يسبب إجهاد إنحناء صغير بها بالعينة عند هذه النهاية وتحمل العينة عند الطرف الحر 
 .وبعد التحميل تدار العينة بسرعة معينة ثابتة وتؤخذ قراءة سهم الإنحناء عند الطرف الحر

 . يزداد الحمل ويسجل سهم الانحناء المناظر-
 . تتكرر هذه العملية حتى الكسر-
 .يد حد الإحتمالوالذى منه يمكن تحد) ٥-٢( يُرسم منحنى الحمل وسهم الإنحناء آما بشكل -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .منحنى الحمل وسهم الإنحتاء) ٥-٢(شكل 

≈ 200 mm 

≈ 20 mm 

 ∆سهم الإنحناء 

 σe إجهاد حد الإحتمال  

 منطقة ناعمة جداً

منطقة خشنة يحدث بها الكسر 

  
  

- 
مل
لح
ا
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 :خطوات العمل
 . على المحور الرأسى فى الإتجاهين الموجب والسالبσe نوقع قيمة -١
ونوقع عليه النقطتين  ) O( الأصل  درجة من نقطة٤٥ نرسم خط على زاوية -٢

)σu ،σu ( ،)σy ،σy ( على الترتيب3 ‘ 6فنحصل على النقط  . 
 ).4النقطة ( على المحور الرأسى الموجب σe  بإحداثى 3 نصل النقطة  -٣
 ).5( درجة فنحصل على النقطة ٤٥خط على زاوية ) 4( نرسم من النقطة -٤
 .7  فنحصل على النقطة 5-4 والخط 4-3 ننصف الزاوية المحصورة بين الخط -٥
 .8 فى نقطة 7-4  خط أفقى فيقطع الخط 6 نرسم من النقطة  -٦
  ونأخذ مسافة مساوية لهذا O-6-3 حتى الخط 8 نرسم خط رأسى من النقطة -٧

 ).9(الخط إلى أسفل فنحصل على النقطة 
   . ممثلاً لبيانى سميثO-(-σe)-9-6-4-8-6 فيكون المضلع   -٨

 ).بيانى سميث(منحنى مقاومة الكلال )  ٦-٢(شكل 

45o 

45o

σy σu 
 

x x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σmax 

σmin 
 

σm 

σy 

σu 

σe 

σe

O
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         _______________________  Smith  Diagram    بيانى سـميث٥-٢

 
)يوضح العلاقة بين الإجهاد الأقصى ) ٦-٢(بيانى سميث آما فى شكل  )maxσ والإجهاد الأدنى 

( )minσ وبين الإجهاد المتوسط ( )mσ لأى دورة من دورات التحميل المتكرر ويطلق عليه 

σالإحداثى الرأسى يمثل قيمتى  .  ايضاً منحنى مقاومة الكلال σmin max'  أما الإحداثى الأفقى  
)فيمثل قيمة الإجهاد المتوسط  )mσ  . ولابد أن يكون مقياس الرسم الأفقى هو نفس المقياس

من خصائص هذا المنحنى أنه إذا قطعه خط رأسى عند قيمة معينة للإجهاد المتوسط و. الرأسى
( )mσ فإن نقطتى التقاطع مع خط بيانى الإجهاد الأقصى وخط بيانى الإجهاد الأدنى تمثلان  

قيمة أما إذا خرجت .  حدود الإجهادات التى يمكن للمعدن تحملها دون تواجد خطر الإنهيار بالكلال
الإجهاد الأقصى والأدنى لأى دورة عن هذا المنحنى فإن دورة هذا التحميل تكون غير آمنة وقد 

ويلاحظ أن الجزء من منحنى مقاومة الكلال الواقع بعد حد المرونة  .  تسبب الإنهيار بالكلال
)σy( لا قيمة له من الناحية العملية حيث لا يسمح بأى إجهاد أن تزيد قيمته عن إجهاد 

ويمكن رسم منحنى سميث لمقاومة الكلال مع مراعاة الأمان المناسب لإستخدامه فى . الخضوع
التصميم وذلك بإستخدام قيم الخواص الميكانيكية للشد والكلال مقسومه على عامل الأمان 

 .المناظر
 
 

أجرى تحليلا تجريبى للإجهادات بجزء من آوبرى معدنى معرض لحمل متكرر :  مثال 
 :وآان الإجهاد الأقصى والأدنى لمواضع مختلفة طبقاً لدورات التحميل الآتية

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(النقطة  )ب(النقطة  )أ(النقطة 
 

 وحد ٢مم/ آج٢٤=  وإجهاد الخضوع ٢مم/ آج٤٠= فإذا آانت مقاومة الشد لمعدن الكوبرى 
. ٣=   وعامل الأمان لحد الإحتمال٢=  عامل الأمان للشد والخضوع-  ٢مم/ آج١٨= الإحتمال 

 .بين ما إذا آانت الإجهادات فى الموضع أ ، ب ، ج  فى حدود الأمان بالنسبة للإنهيار بالكلال

σ 

-10 

+14 kg/mm2 

σr 
σm=+2 

σr الزمن 

σ 

+8 

+10 kg/mm2 

σr 
σm=+9 
σr 

الزمن

σ 

0.0 

+10 kg/mm2 

σr 
σm=+5 

σr 

الزمن
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 الـحــــــــــل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :من بيانى سميث يتضح أن 
 

 نةغير أم) أ(النقطة 
 .فى حدود الأمان) ج(، ) ب(النقطة 

 
 
 
 

σe 

45o 

45o

σy σu 
 

x x 

σmax 

σmin 

σm

σe 

N N 

n 

n 

)أ ( 

)ج()ب(

2 5 9 



  – ./   

 

 ١٩

 
          ____________________________________   المعادلات الوضعيـة لتحديد الإجهاد الأقصى والأدنى٦-٢ 

 
دورة إجهاد معكوسة آلياً ولذلك   على أساس الإختبار بإستخدامσeيعين حد الإحتمال للمعدن 

 .حتمال هو الإجهاد الأقصى والأدنى المسموح بهيعتبر حد الإ

  فإن حد σmأما إذا آانت دورة الإجهاد غير معكوسة آلياً أى أن هناك قيمة للإجهاد المتوسط  
الإحتمال لا يعبر عن الإجهاد الأقصى والأدنى ويلزم لذلك تحديد قيم الإجهادات القصوى والدنيا 

وقد وضعت لذلك عدة قواعد أو معادلات تربط بين .  يتم الإنهيار بالكلالالمسموح بها حتى لا 
 .الخواص الداخلية للمعدن والأحمال المتكررة المؤثرة على المنشأ

إذن فهذه المعادلات تقوم بحساب الإجهاد الأقصى والأدنى المسموح به لتفادى الإنهيار بالكلال 
 أى الإجهاد الثابت والخواص الداخلية للمعدن مثل  σmوذلك بدلالة الإجهاد المتوسط 

σ σe u' وبصفة ". 0.0σm ≠ "   ويتم هذا فى حالة دورات الإجهاد الغير معكوسة آليا     
 .σyعامة فإنه ينبغى أن لاتزيد أآبر قيمة للإجهاد يتعرض لها المعدن عن قيمة  

σفإن أآبر قيمة للإجهاد  "  0.0σm = "أما فى حالة الدورات المعكوسة آليا   σmin max'   

 .σeينبغى أن لا تزيد عن قيمة 

 
 :وتأخذ هذه المعادلات الشكل الآتى

y=1-x2 σ      معادلة جربر-١
σ

σ
σ

r

e

m

u

2  1  ( )= − 

y=1-x σ           معادلة جودمان-٢
σ

σ
σ

r

e

m  1  
u

= −   

y=1-kx σ       معادلة سودربرج-٣
σ

σ
σ

r

e

m  1  
y

= −  

 
فى حالة إعتبار عامل أمان فإن الذى يُقسم على عامل الأمان هو الخواص الخاصة بالمعدن 

σ σ σe y u'   '  : وتصبح المعادلات آما يلى  
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 برجسودر جودمان جربر
 σ

σ
σ

σ
r

e

m

u

2
/ n

  1  ( )
/ N

= − σ
σ

σ
σ

r

e

m

u / N/ n
  1  = − σ

σ
σ
σ

r

e

m
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 فإن الإجهاد الأقصى والأدنى المسموح به σmفإذا علم الإجهاد المتوسط أو الإجهاد الثابت 
 :آما يلى  التى تعين من المعادلات السابقة σrلتفادى الإنهيار بالكلال يحسب بدلالة 

 σ σ σmin m r= −                             σ σ σmax m r= + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .معادلات  جربر وجودمان وسودربرج  ممثلة بيانياً)  ٧-٢(شكل 
 

 : ماهى قيمة الإجهاد ٢مم/ آج٢٠= عينة من الحديد تتعرض لإجهاد شد متوسط 
بإستعمال قانونى جودمان و سودربرج ثم إرسم العكسى المتكرر الذى يمكن إضافته 

= مقاومة الشد :   علما بأن الخواص الميكانيكية هىدورة الإجهاد والزمن لهذه العينة
 وعامل ٢مم/  آج٢٨=  وحد الإحتمال٢مم/  آج٤٢=  وإجهاد الخضوع٢مم/  آج٦٢

 .١٫٩=الأمان
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 ـــــــلـــالحــــ

 سودربرج جودمان
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1.9
 [1

20
62 / 1.9

]  5.7  kg / mm= − =σr
228

1.9
 [1

20
42 / 1.9

] 1.4 kg / mm= − =

∴ = + = 20 5.7 25.7 kg / mmmax
2σ∴ = + = 20 1.4 21.4 kg / mmmax

2σ

σmin
220 5.7 14.3 kg / mm= − = σmin

220 1.4 18.6 kg / mm= − = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

دائرى معرض إلى حمل محورى متكرر والمطلوب هو تعيين ذراع توصيل ذو مقطع : مثال
 :المقطع المستعرض بإستخدام قاعدة سودربرج فى الحالات الآتية

 . طن٤٠  طن  إلى ضغط بقيمة ٤٠  الحمل يتغير من شد بقيمة -أ   
 . طن٦٠  طن  إلى ضغط بقيمة ٤٠       ،،     ،،   ،،   ،،   ،،  -ب 
 .  طن  إلى حمل مقداره صفرا٤٠ً    ،   ،،      ،،    ،،   ،،   ،-ج 

 ٢مم/ آج٢٨=  وحد الإحتمال ٢مم/  آج٤٠= إذا عُلم أن إجهاد الخضوع لمعدن الذراع 
 .٤= وعامل الأمان للخضوع والإحتمال 
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الدورة معكوسة آلياً إذن 
حد الإحتمال هو الذى يؤخذ 

 . فى التصميمفى الإعتبار
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 _________            ________     المثلث التصميمى للكـلال٧-٢

يمكن رسم أحد بيانيات التصميم للكلال وهى مثلث سودربرج أو مثلث جودمان أو الشكل الرباعى 
  :وتستخدم هذه المنحنيات فى الحالات الآتية) ٨-٢ (التصميمى آما فى شكل

 ).σm( حساب الإجهاد الأقصى والأدنى إذا عُلم الإجهاد الثابت -١

 على مدى أمان الإجهادات المؤثرة فعلاً أثناء التشغيل والمعينة تجريبياً Check عمل تحقيق -٢
σوذلك بدلالة   σmin max, σنحسب منهما اللذين     σm r,  ثم نعين آل نقطة فإذا خرجت    

الموقعة خارج المثلث يكون الإجهاد غير آمن أما إذا آانت داخل المثلث فيكون الإجهاد فى النقطة 
 .ويلاحظ أن يكون مقياس الرسم الأفقى هو نفس المقياس الرأسى. هذا الموقع فى حدود الامان

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ث التصميمى للكلالالمثل) ٨-٢(شكل 
 :ملاحظات 

P فى حالة إعطاء الحمل المتوسط والحمل المتغير  -١ ,   Pr m  فإن  σ
σ

r

m

r

m

P
P

  إذن نرسم =

P= الخط الذى ميله 
P

r

m
σ فيقطع الشكل فى نقطة نحدد منها قيمة  σm r ,  وبالتالى نحدد  

σ σmin max,   :A ويمكن حساب مساحة المقطع   
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 .σy فى حالة التحميل الإستاتيكى فإن إجهاد التصميم هو إجهاد الخضوع  - ٢

 أما فى حالة إذا آانت الدورة المؤثرة هى دورة معكوسة آلياً فإن الإجهاد الأقصى والأدنى -
]هو حد الإحتمال للكلال الذى يتخذ أساساً للتصميم  e max min e]    σ σ σ σ= = . 

σ أما فى حالة الإجهادات المتكرر والمتراوحة فإننا نحسب قيمة  - σmin max, من    
معادلات  جربر أو جودمان أو سودربرج وهما اللذان يتخذان أساساً للتصميم بشرط أن لا 

 ."σy "تزيد أى آمية منهما  عن
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 :الخلاصة

البولي ( من المادة الأساس وهي     ل نوعين   ااستعمبة  بتـم تـصنيع ستة أنواع من المواد البوليمرية المتراك         
ألياف الزجاج القصيرة وألياف الزجاج     ( وثلاثة أنواع من الألياف     ) اثيلـين واطـئ الكـثافة والبولي كلوريد الفانييل          

 دراسة تأثير الزحف على المواد البوليمرية       تتم).  المحاكة بشكل حصيرة     6-المحاكة بشكل حصيرة وألياف النايلون    
والتي أظهرت ، مع مقارنة النتائج) .wt 20( %رة جميعها بطريقة الكبس الحراري وبكسر وزني المتـراكبة والمحض 

معدل انفعال المواد    يكون معدل انفعالها اقل من     ) PE( أن المـواد المتـراكبة التـي يكون لها نفس المادة الأساس             
 أفضل خصائص [PE + N-6(W.R) ]وأبدت المادة المتراكبة ،  )PVC( المتـراكبة التـي لها نفس مادة الأساس  

 .زحف

 متراكبة، مواد بوليمرية ، زحف ، تأثير : كلمات مفتاحية

 
 

 : المقدمة

) Inelastic(الـزحف هو تشوه غير مرن       
 فعند تعرض مادة إلى      ،لدن بطيء يعتمد على الزمن    

 يؤدي ذلك إلى نقصان في مساحة       ،حمـل شـد ثابت    
ي الطول  المقطـع العرضي مما يولد زيادة مستمرة ف       

[1]بزيادة الإجهاد إلى قيمة معينة يحدث عندها الفشل       

إن أهمـية دراسة هذه الخاصية في قياس التغير في          .
  يعد الخواص الميكانيكية كدالة للزمن ودرجة الحرارة     

من العوامل الرئيسية المهمة والمؤثرة على الخواص       
 وقد أقيمت دراسة محلية من قبل وفاء        .الميكانيكـية 

ولوحظ ،  الايبوكسي المسلح بألياف النخيل       لراتنج [2]
أن معـدلات الـزحف تزداد مع زيادة درجة الحرارة          
وتقـل المـدة الـزمنية لفـشل العينات بزيادة نسبة           

ودرس الباحث قصي   .التدعـيم وزيادة درجة الحرارة    
 خاصية الزحف لراتنج الايبوكسي المدعم بأسلاك       [3]

رة الـنحاس تحـت تأثيـر إجهـاد ثابت ودرجة حرا          
وتم التوصل إلى أن معدلات الزحف تقل عند        ،متغيرة

الـتقوية بالأسلاك في حين إنها تزداد بازدياد درجة         
 بدراسة الخواص   [4]اوقامـت الباحثة نور   .ةالحـرار 

كمادة (Cy223)الميكانيكية لراتنج الايبوكسي نوع       
 أساس للمادة المتراكبة الهجينة وألياف الزجاج نوع      

(E-glass) وأسلاك الحديد كمواد    6-يلونوألياف النا 
وقد وجد أن إضافة أسلاك الحديد حسنت من        ،تقـوية 

 ).متانة،زحف،صلادة( قيم معظم الخواص الميكانيكية

 إلى تصنيع ودراسة    ثويهـدف هـذا لـبح     
 :خاصية الزحف للمتراكبات التالية

PE+G.F(W.R) 
PE+G.F(S) 
PE+N-6(W.R) 
PVC+G.F(W.R) 
PVC+G.F(S) 
PVC+N-6(W.R) 
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كز البحث على دراسة تأثير إضافة ألياف       وير
 على خاصية الزحف    6-وألـياف لـنايلون   ،الـزجاج 

ويمكن . المتراكبات المصنعة  يوميكانيكـية التشوه ف   
الاسـتفادة مـن هذا البحث في صناعة الأنابيب التي          

ويمر الزحف بالمراحل    للضغط العالي    ةتكـون خاضع  
 ).1(آلاتية كما موضحة بالشكل 

 .تشوه خطي نتيجة التحميل في البداية 1.

 .(AB)الزحف الابتدائي /المرحلة الأولى 2.

 (BC)الزحف الثانوي   /المـرحلة الثانية    3.
فـيها يكـون معدل الزحف ثابتا وتعد أهم جزء من           

 .المنحني إذ تعطي العمر التخميني للعينة

 (CD) الزحف الثلاثي /الثالثة مـرحلة  ال4.
رعة نتيجة لتكون   والتي يزداد فيها معدل الانفعال بس     

مـا يـزيد في الإجهاد المؤثر       مالفجـوات الداخلـية     
 .D [5]وحدوث الكسر عند نقطة 

 : المواد المستعملة في البحث

تم استعمال   : )  Matrix Material(المادة الأساس 
نوعـين مـن المواد البوليمرية كمادة أساس لتحضير         

 افةبولي أثيلين واطئ الكثافة وبكث    . المـواد المتراكبة  

)0.912 gm/cm3 (  والـذي يكون على شكل حبيبات
ذات )  من المراتn (وذو وحـدات متكررة  شـفافة ، 

 :تركيب كيماوي تعطى بالصيغة التالية

 
        وبولـي كلـوريد الفاينـيل وبكثافة مقدارها       

 )1.16 gm/m3 (   ويكـون أيضا على شكل حبيبات
) من المراتn (حدات متكررةوذو و، صـغيرة شفافة 

 :ذات تركيب كيماوي تعطى بالصيغة التالية

 
 

تم : ) Reinforcement Materials(مواد التقوية 
اسـتخدام نوعين من الألياف كمادة تقوية وهما ألياف         

 – Nylon(وألياف النايلون ) Glass Fibers(الزجاج

6-Fibers.(  

 ) Glass Fibers(زجاجية لألياف الا-ا

 وتعد  E.Glassاستعملت ألياف الزجاج نوع     
أكثـر الأنواع استعمالا وأكثرها شيوعا بسبب سهولة      
إنتاجها ورخص ثمنها بالإضافة إلى إنها ذات مقاومة        
ومتانة وجساءة وخواص تجوية جيدة ، وقد استعمل        

 .[6],[7]نوعين من الألياف

وهي ألياف ): Short Fibers(الألياف القصيرة . 1
 ).mm 12-8(قصيرة مقطعة إلى أطوال تتراوح بين 

 Woven(حـصيرة ألـياف محاكـاة باتجاهين    . 2

Roving :(   والجـدول)فـي أدنـاه يبين بعض      ) 1
 .E-glass( [6](الخصائص المهمة لألياف الزجاج 

 ) Nulon-6-Fibers (6-ألياف النايلون-ب

بزاوية استعملت ألياف النايلون بشكل حصيرة محاكة       
)0o-90o (    والجدول.لـتقوية المادة الأساس)في ) 2

  6-أدنـاه يوضح الخواص الفيزيائية لألياف النايلون 
[7]. 

 : تصنيع العينات

تـم تصنيع العينات بطريقة الكبس الحراري       
وذلـك باستخدام مكبس حراري والذي يعمل بطريقة        
الـضغط الهيدروليكي ويحتوي على سخانات حرارية       

 ، )350oC(سات حرارية تصل إلى     متـصلة بمتحس  
واسـتعمل لكـبس العينات قالب حديدي مربع الشكل         

 مكـون من  cm 1 وبعمـق  cm 20بطـول ضـلع   
وتـم كبس عدة نماذج وكلها بكسر وزني        .قطعتـين 

ثم كبسنا عدة قوالب من البولي ). %.wt 20(واحد 

C C  

H

Cl 

H

H

n 

n 

C C

H

H

H

H
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 المدعمـة بألياف الزجاج وبشكل ألياف       PEاثيلـين   
يرة محاكة باتجاهين ومكونة    متقطعة مرة وألياف حص   

 بشكل  6-مـن طبقتـين مـرة أخرى وألياف نايلون        
وتم كبس  .حصيرة مكونة من ست طبقات مرة أخرى      

بولي كلوريد الفانييل    عـدة نماذج من المادة الأساس     
PVC       المدعمة بألياف الزجاج وبشكل ألياف متقطعة 

مـرة وألـياف حصيرة محاكة باتجاهين ومكونة من         
 بشكل حصيرة   6-ى وألياف النايلون  طبقتين مرة أخر  

 .مكونة من ست طبقات مرة أخرى

تم تقطيع عينات الزحف بأبعاد خاصة بجهاز       
. [4]يوضـح العينة القياسية   ) 2(الـزحف والـشكل     

لعينات التي استعملت في    ايوضح صور   ) 3(والشكل  
استخدم جهاز الزحف   .اختبار الزحف للمادة المتراكبة   

ينات تحت إجهاد لفحص الع) SM 106 MK(نـوع  
 .وبدرجة حرارة الغرفة) kgm 1(ثابت مقداره 

 :النظرية

 ـ  اختبار الزحف   د تثبـيت عينة في جهاز     نع
 ،تعلـيق ثقـل مناسـب ليكون الإجهاد ثابت        وذلـك ب  

 :وحسب المعادلة الخاصة بجهاز الاختبار التالية

σ=
A

F
=

A

xM 81.9)869.2( +
     ...... (1) 

كتلة الثقل المعلق على النموذج     : M:حيث أن 
)Kg(، A :    مـساحة مقطـع النموذج)m2 ( ،F : 

تم إجراء  .(N)مقـدار القوة المسلطة على النموذج       
اختـبار الـزحف في درجة حرارة المختبر ومن ثم          

ستعمل تحـسبنا الإجهاد المسلط على جميع العينات        
 :[8]العلاقة آلاتية

σ=
A

F
                              …… (2) 

 : N/m2،Fالإجهاد بوحدات    : σحـيث أن  
مساحة مقطع العينة بوحدات     : N،Aالقـوة بوحدة    

m2 ،حساب القوة   ول)F (   من المعادلة)والخاصة ) 3
 :  باستخدام المعادلة الآتيةبجهاز الاختبار

81.9)869.2( xMF +=         …… (3) 
كان الثقل المعلق بالجهاز أثناء الاختبار      فإذا  

 :مضافا إليه) Kg 1(مقداره 

Mass of load Beam             0.40 Kg 
Mass of Weight Hanger     0.16 Kg 
Mass of support Pin           0.04 Kg 

  : قيمة الأثقال الكلية مساوية لـستكونف

   ) 1+0.4+0.16+0.04=1.6 Kg( 

                          : المسلطةالإجهاد قيم بذلك تكونو

 
2m

N
( 0.98 , 1.05 ,1.12 , 1.10 , 0.85 , 0.92 ) x 106 

 : [5] قيم الانفعال باستعمال العلاقةيمكن إيجادومن ثم 

OL

L∆
=ε                .................... (4) 

الـزيادة فـي طول العينة بعد تسليط        :∆L:حـيث أن  
 .الطول الأصلي للعينة: OL، الإجهاد

 :النتائج والمناقشة

 دراسة علاقة الانفعال مع الزمن لجميع       تتم
إذ ، العيـنات لمعرفة مراحل التشويه الذي يحصل فيها       

 وزيادة  يحـدث نقـصان في مساحة المقطع العرضي       
مستمرة في طول العينات نتيجة لزيادة الإجهاد إلى أن         

 الزحف لا يعتمد على قيمة      أنحيث  ، يحـصل الفـشل   
الإجهاد المسلط فقط بل يعتمد على الفترة الزمنية التي         

اللذين ) 5(و)4(، ومن خلال الشكلين   الإجهاديسلط فيها   
يمثلان علاقة الانفعال مع الزمن للمادتين المتراكبتين      

[PE+G.F(S)]   و [PVC+G.F(S)]    علـى التوالي 
نلاحظ أن الانفعال كان سريعا مما أدى إلى فشل المادة          

ــراكبة  ــصان   [PE+G.F(S)]المت ــي نق ــذا يعن ه
  في الاختبار كانت     ،الاسـتطالة بزيادة الجهد المسلط    

قـيمة معـدل الانفعال بالنسبة للزمن كبيرا جدا للمادة          
 سبة للشكلين أما بالن . [PVC+G.F(S)]المتـراكبة   

فيمـثلان علاقة الانفعال مع الزمن للمادتين       ) 7(و)6(
ــراكبتين  و [PE+G.F(W.R)]المتـــــــــ

[PVC+G.F(W.R)]  نلاحظ أن معدل   ،  على التوالي
ــادة   ــزحف  للم ــرا [PVC+G.F(W.R)]ال  كبي

 [PE+G.F(W.R)]بالمقارنة مع معدل زحف المادة      
وبالمثل . وسـبب ذلك يعود إلى طبيعة المادة الأساس       

 [PE + N-6(W.R) ]لاحـظ أن المادة المتراكبة    ن
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-PVC + N]تظهر معدل انفعال اقل من معدل انفعال 

6(W.R)]    مما يجعل للمادة   ) 9(و  ) 8( لاحظ الشكلين
 لكنها غير منتظمة مع مرور      خـصائص زحـف جيدة    

ومن النتائج لاحظنا أن الانفعال يكون كبيرا في        . الزمن
نية قصيرة ثم يبدأ    بدايـة الاختـبار وخـلال فترة زم       

الانفعال بالاستقرار ضمن معدل ثابت خلال مدة الزحف        
وفي المواد المتراكبة الحاوية على الألياف      ، الـثانوية 

 كان معدل الزحف اقل بكثير      (W.R)المحاكـة بشكل    
ممـا هـو علـيه فـي المواد المتراكبة الحاوية على            
الألياف بالشكل المتقطع وذلك لان الإجهاد المسلط في        
المـواد المتراكبة الحاوية على الألياف المحاكة بشكل        

(W.R)           سـوف ينقـسم إلى  إجهاد موازي و إجهاد 
 مما يؤثر على اتجاه السلاسل      عمـودي على الألياف   

حيث إن الألياف الموازية    ، البوليمـرية للمادة الأساس   
للإجهاد سوف تتحمل معظم الإجهاد بصورة اكبر مما        

لإجهاد وبالتالي فان مقاومة    في الحالة العمودية على ا    
أما بالنسبة لألياف الزجاج    ،الـزحف تـصبح ضعيفة      

المستعملة بشكل ألياف متقطعة وعشوائية فان الزحف       
فـيها يكون اكبر مما لو استخدمنا الألياف ذات الاتجاه   

وهذا ما أثبتته  [9],[10]الواحد أو الاتجاهات المتعامدة     
 لاحظنا أن   ومن النتائج .النـتائج وتوضـحه الأشـكال     

 المـواد المتراكبة التي يكون لها نفس المادة الأساس         

 )PE (        يكون معدل انفعالها اقل من المواد المتراكبة
وان المادة   ، )PVC( التـي لهـا نفس مادة الأساس      

 أبدت اقل معدل [PE + N-6(W.R) ]     المتراكبة
انفعال مما يجعلها تتميز بخصائص زحف جيدة مقارنة        

يوضح )  3(لمواد المتراكبة الأخرى والجدول   مع بقية ا  
 .قيم معدل الزحف للمواد المتراكبة

وعلـى العمـوم فان آلية الزحف في المواد         
 اللدنة تخضع لما يحصل من سحب للسلاسل الجزيئية       

 أثناء تعرضها إلى إجهاد معين مما يؤدي        البوليمـرية 
إلى ضعف في الترابط ألجزيئي بسبب ضعف الأواصر       

ر من المنحنيات أن الانفعال للنماذج كان       ويظه .[11]
 إذ أبدت المادة سلوكا مرنا تبدأ       ،كبيرا بعد تعليق الثقل   

بعـدها مـرحلة الزحف الانتقالي أي تبقى فيها المادة          

ضـمن حدود المرونة وتختلف هذه المرحلة من مادة         
 . إلى أخرى

المواد المتراكبة  يستنتج من هذه الدراسة ان      
يكون  ) PE( المادة الأساس   التـي يكـون لها نفس       

معـدل انفعالها اقل من المواد المتراكبة التي لها نفس          
 المادة  )انقطاع(فشل كما ان    ، )PVC (  مادة الأساس 

 PVC]   والمادة المتراكبة[PE+G.F(s)] المتراكبة

+ G.F(s)]   ار بمـدة زمنـية قصيرة في اخت  خـلال
 .الزحف

 أفضل [PE + N-6(W.R)]أظهرت المادة المتراكبة 
خـصائص زحـف وإمكانـية الحصول على        
خـصائص زحف أعلى للمادة المتراكبة إذا ما        
ازدادت عـدد طـبقات ألياف التقوية ، وهذا         
يعنـي إن تدعـيم المواد الأساس بالألياف قد         

 .حسن من خواصها
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 .E.glass( [6](يبين بعض الخصائص المهمة لألياف الزجاج ): 1(جدول ال

Properties of Fibers E-glass 

Fibers Diameter µm 10-14 

Elongation % 4.88 

Density (gm/cm3) 2.54 
Young's Modulus (GPa) 75 

Tensile Strength (MPa) 1500 
 
 

        .[7])  6 -لنايلون ( يوضح الخواص الفيزيائية ): 2(جدول ال

Properties Nylon-6 

Yield Strength(N/m2) 60-75 
Elongation to the Break % 40-80 

Density (gm/cm3) 0.99-0.95 

Young’s Modulus GN/m2 1.4-2.8 
Thermal Conductivity W/mOC 0.2 

 

 .للمواد المتراكبة  يوضح قيم معدل الزحف): 3(الجدول 

 (X10-2 sec-1)معدل الزحف  المواد المتراكبة

PE+G.F(S) 19763.593 

PE+G.F(W.R) 2656.090 

PVC+G.F(S) 23996.714 

PVC+G.F(W.R) 11516.853 

PE+N-6(W.R) 407.8215 

PVC+N-6(W.R) 761.915 
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 .[7]يوضح الشكل الهندسي لعينة اختبار الزحف): 2(شكل .           [5]مخطط يوضح مراحل الزحف):1(شكل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  PVC                                    صور لعينات أل PEصور لعينات أل 

 .ضح صور لعينات اختبار الزحفيو): 3(شكل 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

لمادة )  الزمن –الانفعال ( يوضح منحني الزحف ): 5(شكل 
معرضة إلى إجهاد ودرجة حرارة ) PVC+G-F(S)(متراكبة 

 .ثابتتين
 

)  الزمن –الانفعال ( يوضح منحني الزحف ): 4(شكل 
معرضة إلى إجهاد ) PE+G-F(S((لمادة متراكبة 

 .تينودرجة حرارة ثابت
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لمادة )  الزمن   –الانفعال  ( يوضح منحني الزحف    ): 7(شـكل   
معرضـة إلى إجهاد ودرجة     ) PVC+G-F(W.R)(متـراكبة   

 .حرارة ثابتتين
 

)  الزمن –الانفعال ( يوضح منحني الزحف ): 6(شكل 
معرضة إلى إجهاد ) PE+G-F(W.R)(لمادة متراكبة 

 .ودرجة حرارة ثابتتين
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

لمادة )  الزمن –الانفعال ( يوضح منحني الزحف ): 9(شكل 
معرضة إلى إجهاد ودرجة ) PVC+N-6(W.R)(متراكبة 

 .حرارة ثابتتين
 

)  الزمن –الانفعال ( يوضح منحني الزحف ): 8(شكل 
معرضة إلى إجهاد ) PE+N-6(W.R)(لمادة متراكبة 

 .ودرجة حرارة ثابتتين 
 

 :قائمة المختصرات

Meaning المختصر معنى المختصر 
Glass fiber ألياف الزجاج G.F 

Glass fiber ( Woven Roving) زجاجية محاآة بشكل حصيرةألياف  G.F(W.R) 
Nylon-6 fiber  6-ألياف النایلون N-6 
Polyethylene بولي اثيلين PE 

Poly vinily chloride بولي آلورید الفانييل PVC 
Polyethylene + Glass fiber ( short) بولي اثيلين المدعم بألياف الزجاج القصيرة PE+G.F(s) 

Polyethylene + Glass fiber ( Woven 
roving) بولي اثيلين المدعم بألياف الزجاج المحاآة بشكل حصيرة PE+G.F(W.R

) 
Polyethylene + Nylon-6 (woven roving ) حاآة بشكل حصيرة والم6-بولي اثيلين المدعم بألياف النایلون PE+N-6(W.R) 

Poly chloride vinily + Glass fiber ( short ) بولي آلورید الفاینيل المدعم بألياف الزجاج القصيرة PVC+G.F(s) 
Poly chloride vinily + Glass fiber ( Woven 

Roving) 
بولي آلورید الفاینيل المدعم بألياف الزجاج المحاآة بشكل 

 حصيرة
PVC+G.F(W.

R) 
Poly chloride vinily+Nylon-6  

( Woven Roving) 
 والمحاآة 6- النایلونبأليافبولي آلورید الفاینيل المدعم 

 بشكل حصيرة
PVC+N-
6(W.R) 
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STUDYING THE EFFECT OF CREEP FOR SOME 
COMPOSITE POLYMERIC MATERIALS. 

 
 

GHASSAN ADNAN NAEEM 
E.mail:Ghassanadnan70@yahoo.com 

  
 

Abstract:  
Six types of composite polymeric materials were prepared. Two types of the 

matrix matter were used (Low density(PE) polyethylene and (PVC) poly chloride 
vinily ) . Also three types of fibers were used (Short glass fiber, woven roving glass 
fiber and woven roving nylon-6) . We studied the effect of creep on the above 
composites which were prepared by hot press method with the same weight fraction 
(20 wt. %) the results showed that the strain ratio of composites material, which has 
the same matrix matter of (PE), is less than the strain ratio of the composites material 
that has the same matrix matter of (PVC),and the composites material [ PE + N-
6(W.R)] displays the best characteristics of creep. 
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The Binary Eutectic 

1- The reaction involving a liquid changing to two crystalline phases 
is called eutectic reaction. 

2- In the figure below point E is the eutectic point at this point the 
reaction is            L             A crystal+ B crystal 

3- The microscope were  arranged to melt X at various stage of 
crystalline might appear as shown in the figure below.  
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Intermediate Component  

1- Component composed of two or more component occur in the 
system referred to intermediate component. 

2- In binary system these component are composed of various ratio of  
two component of the system. 

3- The component AB2 in the figure below formed of the component 
A and B.  

 
4- The component AB2 divided the system into two eutectic binary 

system A-AB2 and B-AB2. 

Congruent melting & Incongruent melting 
 

- Congruent melting: occurs during melting of a compound when 
the composition of the liquid that forms is the same as the 
composition of the solid. This generally happens in two-
component systems. 

- To take a general case, let A and B be the two components and AB 
a stable solid compound formed by their chemical combination. In 
the phase diagram, we can notice that the top point D of the phase 
diagram is the congruent melting point of the compound AB 
because the solid and liquid phases now have the same 
composition. 

- Congruent melting point represents a definite temperature just like 
the melting points of pure components. In the phase diagram, the 
congruent melting point D of compound AB lies above the melting 
points of pure components A and B. 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Melting
https://en.wikipedia.org/wiki/Component_(thermodynamics)
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- Incongruent melting: occurs when a solid substance does 

not melt uniformly, decomposing into another solid and a liquid 
with different compositions. 

-  The intermediate compound in this diagram (XY
2
) however is 

incongruently melting. 
- Incongruent melting temperature at which one solid phase 

transforms to another solid phase and a liquid phase both of 
different chemical compositions than the original composition. 

- This can be seen in this diagram as XY
2
 melts to Y and liquid. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Melting
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From the figures below determine the following : 
1- Eutectic point &composition. 
2- Intermediate component & the system resulting from its formation. 
3- Type of melting with a reason. 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
In MnO-Al2O3 system determine the isopleth study  of  point X 
composition is (35% Al2O3- 65% MnO) , on cooling to (1670 , 1560°C 
eutectic temperature ) . 
 
 
 
 

1 

2 

3 4
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The isopleth study in the MnO-Al2O3 system for composition (35% 
Al2O3- 65% MnO) . 

Temperature 
(°C) 

Proportion 
phases 

% phases Composition of phases 

1670 23 melt 
 
crystal M A 

100 
 
  

Al2O3=35 
MnO =65 
 
100 
 

1560 
 
 
 
 
 

23 melt 
 
 
crystal M A 

 

74 
 
 
26 

Al2O3=27 
MnO =73 
 
100 
 

1520 above 23 melt 
 
 
crystal M A 

70 
 
 
30 

Al2O3=75 
MnO =25 
 
100 
 

1520 below 23 melt 
 
 
crystal M A 

70 
 
 
30 

MnO =57.5 
MnO Al2O3=42.5 
 
100 
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 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

) 2,1(ن بـي الحـرارة درجـات وفـي  .نهايتـه ( 2 ) والنقطـة الانجمـاد بدايـة ( 1 ) النقطـة تؤشـر حيث     
 امـا ، الحرارة درجة على والجامد السائل من كل كمية وتعتمد جزئياً، وجامدة جزئياً  سائلة السبيكة تكون

 فيكـون الصـلبة الحالـة فـي الـذوبان وعديمـة السـائلة الحالـة فـي الـذوبان تامـة عناصـرها التـي السـبائك

 .) 3-4(ل الشك في كما المنحنى
 
 
 
 
 
 

 التبريـد يمنحنـ يماثـل (2,1) النقطتـين بـين مـا المحصـور الجـزء ان يالمنحنـ هـذا في يلاحظ حيث     

 للمعـادن التبريـد يمنحنـ يماثـل )3,2( بـين المحصـور والجـزء جامـداً، محلـولاً  تكـون التي الثنائية للسبيكة

 سـائلة تبقـى المعـدنيين مـن محـدد تركيـب ذات سـبيكة هنـاك النـوع هـذا مـن السـبائك جميـع فـي . النقيـة

 . اليوتكتك بسبيكة وتسمى السبيكة لهذه لاخرىا التراكيب جميع من اقل حرارة درجة وفي تام بشكل

 الطور  ٤-٣
 .يعرف الطور بأنه جزء من المادة متجانس له خواصه الفيزيائية والكيميائية والميكانيكية المميزة     

لأنــه يمكننــا تمييــز المــاء عــن الــثلج رغــم ان لهمــا نفــس التركيــب مثــال لــذلك الــثلج فــي المــاء همــا طــوران 
و الزيـت فــوق المـاء ويمكــن تمييزهمـا ولــذلك الزيـت والمــاء عنـد خلطهمــا والانتظـار لفتــرة ليطفـ. الكيميـائي 

فهـي طـور واحـد رغـم احتوائهـا علـى عـدة ) القهـوة بالحليـب ( المثـال الثالـث هـو النسـكافيه . فهما طـوران 
الا انهـــا امتزجـــت مـــع بعضـــها بحيـــث لا يمكـــن تمييـــز هـــذه ) مـــاء  –حليـــب  –ســـكر  –قهـــوة ( عناصـــر 

 .يوضح هذه الامثلة ) 3-5(الشكل . العناصر واصبحت طوراً اسمه نسكافيه 
 
 
 
 

منحني التبريد في السبائك الثنائية تكون ) 3-4(الشكل 

 امثلة توضح مفهوم الطور ) 3-5(الشكل 
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 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

 مخططات الاتزان الحراري ٥-٣

لا بـــد مـــن دراســـة مـــا يســـمى بمخططـــات الاتـــزان الحـــراري ، لدراســـة الســـبائك دراســـة علميـــة ســـليمة      
 .وسوف نقتصر هنا على مخططات الاتزان الحراري للسبائك الثنائية 

يمكـن تعريــف مخطــط الاتــزان الحـراري بأنــه تمثيــل تخطيطــي للأطـوار المســتقرة عنــد درجــات الحــرارة      
يؤخــذ الضــغط فــي الاعتبــار ولكنــه فــي معظـــم فــي احيــان قليلـــة ت المختلفــة للســبيكة و المختلفــة والتركيبــا

 .الاحيان يهمل وفي دراستنا هنا سوف نهمل تأثير الضغط 

 منحنيات التبريد ومخطط الاتزان الحراري  ١-٥-٣
ي ببساطة لرسم مخطط الاتزان الحراري لسبيكة ما فإنه لا بد من ايجاد منحنيات التبريد للسبيكة وه     

عمليـــات صـــهر للســـبيكة بتركيبـــات مختلفـــة مـــن عناصـــرها ثـــم نتركهـــا تبـــرد بـــبطء ونرســـم منحنيـــات تغيـــر 
ــــزمن  ــــد ( الحــــرارة مــــع ال ــــات التبري ــــة  )منحني ــــات المختلف ــــد وجــــود ت. للتركيب ــــة الســــبيكة           عن ــــر فــــي حال   غي

درجــات الحــرارة التــي حــدث  تســجل. يظهــر ذلــك علــى شــكل تغيــر فجــائي فــي معــدل التبريــد ) اطوارهــا ( 
المحــور الافقــي هــو تركيــب . وتوضــع هــذه النقــاط علــى محــورين . عنــدها التغيــرات مــع تركيــب الســبيكة 

. الســبيكة والمحــور الرأســي هــو درجــة الحــرارة وبإيصــال هــذه النقــاط يمكــن رســم مخطــط الاتــزان الحــراري 
 .يوضح طريقة رسم مخطط الاتزان الحراري ) 3-6(الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
كلمة الاتزان الحراري هنا تعني ان المادة تصل الى حالة الاتزان عند درجـة حـرارة معينـة أي انهـا        

التـوازن تحدث كل التغيرات الواجب حدوثها وهذا يعلل عملية التبريـد بـبطء  بالإضـافة الـى شـكل مخطـط 
 .فإنه يجب فحص عينات للبنية الدقيقة للاطوار المختلفة لكي تبقى دراسة السبائك متكاملة ، الحراري 

 مثال لطريقة رسم مخطط الاتزان الحراري من منحنيات التبريد ) 3-6(الشكل 
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 .مخطط الاتزان الحراري لمادتين تامتين الذوبان كالنيكل والنحاس مثلاً ) 3-7(يمثل الشكل      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 

هنــاك مــا يســمى بخــط الانصــهار وهــو الخــط الــذي اعــلاه لا يوجــد غيــر منصــهر وخــط التجمــد وهــو      
) a(عنـد النقطـة . الخط الذي اسفله لا يوجد غيـر متجمـد ومـا بينهمـا يكـون خلـيط مـن منصـهر ومتجمـد 

عنـد النقطـة . منصـهر  يكون هناك بعض المتجمد والباقي) b(تكون السبيكة كلها منصهرة وعند النقطة 
)c ( عند النقطة . تزيد نسبة المتجمد الى المنصهر)d ( تكون كل السبيكة متجمد. 

 قاعدة العتلة  ٢-٥-٣ 
          عند وج.  b  ،cوهناك طوران عند النقاط  a  ،dهناك طور واحد عند النقطة ) 3-7(في الشكل      

عنـد وجـود . والتركيـب للطـور هـو نفـس تركيـب السـبيكة % 100ود طور واحد فإن نسبة الاطوار تكـون 
اكثــر مــن طــور فــإن هنــاك نســبة مــن كــل طــور كمــا ان كــل طــور لــه تركيبــه الخــاص الــذي يختلــف عــن 

 ) .3-8(تركيب السبيكة ولإيجاد ذلك نتبع قاعدة العتلة كما هو موضح بالشكل 

 الذوبان مخطط الاتزان الحراري لمادتين تامتين) 3-7(الشكل 



   

٤٤     
                                     

 

 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عنــد الطــرف الايســر مــن المحــور الافقــي .  A  ،Bفــي هــذا الشــكل الســبيكة مكونــة مــن عنصــرين      
          وفــي الطــرف الايمــن يكــون  Aوبالتــالي يكتــب الحــرف   B%0أي   A%100يكــون تركيــب الســبيكة 

 ) .x(ما بينهما هو خليط من الاثنين .  Bوبالتالي يكتب الحرف   A%0أي   B%100التركيب 
لإيجــاد نســبة الاطــوار وتركيــب . هنــاك طــوران همــا ســائل ومتجمــد )  x1تركيــب (  Fعنــد النقطــة      

خطاً افقياً ليتقاطع مـع خـط المنصـهر وخـط المتجمـد ويكـون تركيـب السـائل  Fنرسم من نقطة ، الاطوار 
 -:والنسبة بينهما هي  x2وتركيب المتجمد هو  x0هو 

  =  = نسبة المتجمد 

 =  =  سائلنسبة ال  

) . l = l1 + l2(هي المسافة بين نقطتي تقاطع العتلة مع خط المنصـهر وخـط المتجمـد  lحيث ان      
المسـافة القريبـة مـن السـائل  l2القريبـة مـن المتجمـد و  l1الـى مسـافتين  x1تقسم هذه المسـافة عنـد تركيـب 

 .أي ان نسبة السائل والمتجمد تحسب بالمسافات العكسية وهذه قاعدة عامة 

 )الخط الافقي ( قاعدة العتلة ) 3-8(الشكل 
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ــذوبان فــي الحالــة الســائلة ومحــدودي ٣-٥-٣  تيمخطــط اتــزان حــراري لمــادتين تــامتي ال
 الذوبان في الحالة المتجمدة 

لمخطــط الاتــزان الحــراري للنحــاس وهــو شــكل تقريبــي ) 3-8(المثــال هنــا كمــا هــو موضــح بالشــكل      
 .والفضة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
امـا كلمـة ثنـائي فلأنـه يتكـون . ويعرف هذا المخطط بالمخطط الثنائي اليوتيكتيكي للاتـزان الحـراري      

وهـي مــا تسـمى بنقطــة  Eوكلمــة يـوتيكتيكي هــذه لمـا يحــدث عنـد نقطــة ) الفضــة والنحـاس ( مـن مـركبين 
 -:هناك عدة سمات لهذا المخطط وهي . اليوتيكتيك وهذا ما سنتناوله بالشرح لاحقاً 

هـو محلـول متجمـد  αالطـور .  αو  βهناك ثلاثة اطـوار موجـودة فـي المخطـط وهـي السـائل و  .١
وهو غني  βالطور . غني بالنحاس وهو يحتوي على نسبة من الفضة كمذاب في هذا المحلول 

 .بالفضة والنحاس مذاب فيه 

لنحــاس حـدود اذابــة ا HGFحـدود اذابــة الفضـة فــي النحـاس كمــا يمثـل الخــط  CBAيمثـل الخــط  .٢
 .في الفضة 

 شكل تقريبي لمخطط الاتزان الحراري للنحاس والفضة ) 3-8(الشكل 
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اقصــاها علــى الخــط الافقــي ) ســواء فضــة فــي نحــاس أو نحــاس فــي فضــة ( تكــون نســبة الاذابــة  .٣
BEG . 

وهذا الخط الافقي هو جزء .  Eعند نقطة )  BEGعلى نفس الخط ( تكون اقل درجة انصهار  .٤
 .من خط التجمد 

ا  EGFوالمنطقة  L  +αبهـا  AEBهناك ثلاث مناطق حيث يوجد طوران فالمنطقة  .٥  L  +βبه
ويــتم تعيــين كميــة كــل طــور وتكوينــه بــنفس قاعــدة  β  +αبهــا  CBEGHوالمنطقــة تحــت الخــط 

 .العتلة السابقة 

ويكون عندها اقل درجة انصـهار وتسـمى نقطـة  L  ،β  ،αيلتقي عندها ثلاثة اطوار  Eالنقطة  .٦
نقطــة تحــدث عنــد درجــة حــرارة فــإن هــذه ال) اي فــي هــذا المخطــط ( اليوتيكتيــك وفــي هــذه الحالــة 

780°C  فضة واذا لاحظنا فإن هناك ثلاثة اطوار تتجمع عند هذه النقطة %  71.9وتركيب .
عند درجات )  αالذي ينتهي بطور واحد (  C1البنية الدقيقة عند تركيب ) 3-9(يوضح الشكل 

 ٠الحرارة المختلفة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ات  α  ،βالــذي ينتهــي بطــورين   C2البنيــة الدقيقــة عنــد تركيــب ) 3-10(يوضــح الشــكل       د درج عن
 .الحرارة المختلفة 

 

 الذي ينتهي بطور واحد  C1البنية الدقيقة عند تركيب ) 3-9(الشكل 
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 .البنية الدقيقة عند التركيب اليوتيكتيكي عند درجـات الحـرارة المختلفـة ) 3-11(كما يوضح الشكل      

 يزة الشكل فهي على شكل مخطط وتسـمىعند درجات حرارة اقل من اليوتيكتيك نجد ان البنية الدقيقة مم
 ) .LAMELLAE(لاملاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الذي ينتهي بطورين  C2البنية الدقيقة عند تركيب  )3-10(الشكل 

 البنية الدقيقة عند التركيب اليوتيكتيكي) 3-11(الشكل 
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ولا يمــــر  α  ،βالــــذي ينتهــــي بطــــورين (  C4البنيــــة الدقيقــــة عنــــد تركيــــب ) 3-12(يوضــــح الشــــكل      
عنــد درجــات حــرارة اقــل مــن اليوتيكتيــك نجــد ان اللامــلاي . عنــد درجــات الحــرارة المختلفــة )  α بــالطور

)LAMELLAE ( موجــودة بالاضـــافة الـــىα  يمكـــن اســـتنتاج البنيـــة الدقيقـــة لبـــاقي الخطـــط مـــع . ابتـــدائي
 . αبدلاً من  βالاخذ في الاعتبار سيادة الطور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هنـاك مخططـات اتـزان حراريـة ثنائيـة ) . نقطـة بهـا ثلاثـة اطـوار ( كما انه يوجد تركيـب يـوتيكتيكي      
 -:اخرى فيها نقاط ذات ثلاثة اطوار مثل 

والفرق عن التركيب اليوتيكتيكي هو ان ) 3-13(التركيب اليوتيكتويدي كما هو موضح بالشكل  .١
 .جميع اطواره متجمدة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 αولا يمر بالطور  الذي ينتهي بطورين  C4البنية الدقيقة عند تركيب  )3-12(الشكل 

 التركيب اليوتيكتويدي )3-13(الشكل 
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حرارة اليوتيكتيك ويكون طورين متجمدين تحـت درجـة حـرارة       فالتركيب اليوتيكتيكي يكون سائلاً فوق
امــا التركيــب اليوتيكتويــدي فيكــون طــوراً واحــداً متجمــد فــوق حــرارة اليوتيكتويــد ويتحــول الــى . اليوتيكتيــك 

 .طورين متجمدين تحت اليوتيكتويد 
فهــو عبــارة عــن طــورين احــدهما ســائل ) 3-14(لبريتيكتيكــي كمــا هــو موضــح بالشــكل التركيــب ا .٢

 .كتيك وطور واحد متجمد تحت درجة حرارة البريتيكتيك فوق درجة حرارة البريتي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متجمــدين فــي فهــو عبــارة عــن طــورين ) 3-15(التركيــب البريتكتويــدي كمــا هــو موضــح بالشــكل  .٣
 .درجة حرارة فوق البريتيكتويد وطور واحد في درجة حرارة اقل من البريتيكتويد 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 التركيب البريتيكتيكي ) 3-14(الشكل 

 التركيب البريتكتويدي) 3-15(الشكل 
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ودرجـة  Sn% 40عنـد تركيـب ) 3-16(المبـين بالشـكل  Snوالقصـدير  Pbفي منحنى الرصـاص      
 -:اوجد  C°150حرارة 
 . βو  αتركيب كل من الطورين  .١

 .نسبة اوزان كل طور  .٢

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : وبتطبيق قاعد العتلة المذكور سابقاً اذن ) 3-16(كما هو موضح بالشكل      

 )  α   )11% Sn   ,  89% Pbتركيب 
 )   β   )99% Sn   ,  1% Pbتركيب 

  α  =99 – 40   / 99 – 11  =0.67نسبة الطور 

  β  =40 – 11  / 99 – 11   =0.33ة الطور نسب
 

 مثال

 مخطط الاتزان الحراري للرصاص والقصدير ) 3-16(الشكل 
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 أو ثلاثـة او ينمـركب تشـكل قـد وإنمـا فقـط واحـداً  مركبـاً  السـبائك مـن العديـد فـي المكونـات تشـكل لا     

ويمثـل ) عناصرها( مكوناتها إنصهار درجات عن مختلفة إنصهار بدرجات المركبات هذه وتتمتع . أكثر
 الذي مركباً  العنصران هذان فيها يشكل التي قصدير – مغنيسيوم سبيكة حالة مخطط) 3-17 (الشكل 

 . Mg2Sn الصيغة ويوافق وزناً %  29.1 بنسبة المغنيسيوم يحوي

   
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

مـن  كـل إنصـهار درجـة مـن اعلـى درجـة عنـد أيC°778  درجـة عنـد المركـب هـذا ينصـهر     
       صـلبة محاليـلاً أيضـ السـبيكة هـذه فـي وتتشـكل C°232 النقـي والقصـدير C°650 النقـي المغنيسـيوم

 مـن مؤلـف وكأنـه السـبيكة لهـذه راريالحـ التـوازن مخطـط ويظهـر .α الطـور المغنيسـيوم فـي Mg2Sn ل
 -:قسمين
مغنسـيوم % 63.6ويحتوي على نقطة يوتيكتيك توافق التراكيـب  Mg-Mg2Snمخطط السبيكة  .١

 . C°560ودرجة حرارة 

مغنيسـيوم % 2.1ويحتوي على نقطة يوتيكتيـك توافـق التراكيـب  Sn- Mg2Snمخطط السبيكة  .٢
 . C°200ودرجة حرارة 

الاختلاف الاساسـي بـين هـاتين السـبيكتين فـي ان اطـوار السـبيكة الحاويـة علـى اكثـر مـن ويتلخص      
29.1%Mg   لا توجــد فيهــا بلــورات مــن القصــدير وانمــا تتــألف مــن الطــورα  ) وهــو محلــول جامــد مــن

  Mg-Snمخطط التوازن الحراري لسبيكة ) 3-17(الشكل 
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بينما لا توجد في الاطوار للسـبيكة الحاويـة علـى .  Mg2Snمع بلورات المركب ) القصدير والمغنيسيوم 
. نفســـه  Mg2Snبـــل تتـــألف مـــن بلـــورات القصـــدير وبلـــورات المركـــب  α الطـــور Mg% 29.1مـــن اقـــل 

وبصــورة تامــة يمكــن اعتبــار هــذا المخطــط مكونــاً مــن مخططــين مــن النــوع الثــاني والنــوع الثالــث ويتميــز 
 .بوجود نهاية عظمى مكشوفة 

 تأثير معدل التبريد ٦-٣

لــة التــوازن بــين الطــورين الجامــد والســائل فــي اثنــاء انجمــاد الســبيكة فــي لا يمكــن المحافظــة علــى حا     
ويعـزى ذلـك الـى قلـة الـزمن الكـافي للانتشـار فـي الطـور الجامـد الامـر الـذي يـؤدي ، الظروف الاعتيادية 
وعنــدما يبــرد ، يظهــر قســم مــن النظــام المتماثــل ) 3-18(ففــي الشــكل ، الشــجيري الــى تكــوين الانعــزال 

لا تتـوفر لـه  1αيبـدأ الانجمـاد بتكـوين بلـورات ،  T1الـى درجـة حـرارة  ركيبـه الكلـي بنقطـة سائل يمثـل ت
 . 2αالفرصة لتعديل التركيب الى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

افي  2αالتركيب الى لا تتوفر له الفرصة لتعديل  1αوعلى اي حال فإن       زمن الك بسبب عدم توفر ال

وهـذا ،  2αَولنقول  1α  ،2αلذلك يكون معدل تركيب الطور الجامد ما بين ، للانتشار وحصول التوازن 

 جزء من مخطط الاطوار لتوضيح منشأ العزل المجهري اثناء ) 3-18(الشكل 
 التبريد اللامتوازن للمعدن المنصهر                 
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يعنـي انـه عنـدما يحــدث الانجمـاد السـريع سـتتكون بلــورات فيهـا محلـول جامـد قليــل بالمقارنـة مـع البلــورات 
يتبــع معــدل التركيــب للطــور الصــلب الخــط المــنقط فــي اثنــاء تقــدم . المتكونــة فــي اثنــاء الانجمــاد البطــيء 

 .بين الانجماد ويكون دائماً الى يسار منحنى توازن الجامد في المخطط الم
وفــي ، ان يكــون النظــام كامــل التجمــد فــي ظــروف الانجمــاد المتــوازن  T5ويتوقــع فــي درجــة حــرارة      

فــإن  T6وحتــى بلــوغ درجــة الحــرارة ، الواقــع يمكــن ملاحظــة بعــض قطــرات مــن الســائل لا زالــت موجــودة 
. الحــرارة هــذه ويمــون الانجمــاد قــد انتهــى فــي درجــة ، تركيــب طــور الجامــد لــيس التركيــب الاول للســائل 
 .وتنتج عملية الانجماد بما يعرف بالعزل المجهري 

 العزل المجهري  ٧-٣
ان البلـورات الاوليـة التـي ، ) 3-19(نيكـل فـي الشـكل  –يتضح من التبريد السريع لسـبيكة النحـاس      

 .) Cu 25% - Ni 75%(كانت غنية بالنيكل  C°1350تكونت في درجة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نيكل  –مخطط الاتزان الحراري لسبيكة النحاس ) 3-19(الشكل  



   

٥٤     
                                     

 

 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

 ) . 3-20(الشكل بينما كان المنصهر فقيراً بالنيكل وغنياً بالنحاس      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تــزداد اعــداد البلــورات المتجمــدة علــى حســاب المنصــهر كمــا  C°1300وبهبــوط درجــة الحــرارة الــى      
وتحــيط البلــورات الجديــدة بــالبلورات ،  Ni 68%الــى  Ni 75%يتغيــر تركيــب البلــورات المتجمــدة مــن 

الــــى وبهبــــوط درجــــة الحــــرارة ، القديمــــة عــــلاوة علــــى تكــــون بلــــورات منفــــردة جديــــدة فــــي التركيــــب الجديــــد 
1280°C  يصـبح تركيـب البلـورات)Cu 40% - Ni 60% ( وفـي كـل ، التركيـب الاساسـي للسـبيكة

وهـذا يعنـي ان مركـز الحبيبـة يكـون غنيـاً ، تحيط البلورات الجديدة بالبلورات الاقدم منها الحالات السابقة 
يــؤدي الــى عــدم تجــانس الامــر الــذي بالنيكــل فــي حــين يكــون طــرف الحبيبــة فقيــراً بالنيكــل غنيــاً بالنحــاس ٍ 

فلــو تمــت عمليــة التبريــد بشــكل بطــيء ومتــوازن فــإن " العــزل المجهــري"مكونــات الســبيكة وهــذا مــا يســمى 
ذرات البلــورات الاوليــة وذرات البلــورات المحيطــة بهــا ليتجــانس  ــاً ليــتم الانتشــار بــين كافي الوقــت سيصــبح

 .تركيبها في جميع المناطق 
لمجهـري بتسـخين السـبائك بعـد تجمـدها لفتـرات طويلـة عنـد درجـات حـرارة ويمكن التقليل مـن العـزل ا     

وتـــدعى هـــذه العمليـــة التلـــدين الانتشـــاري ، مرتفعـــة نســـبياً بحيـــث تكـــون كافيـــة لحـــدوث عمليـــات الانتشـــار 
)Diffusion Annealing ( حيـث تختفـي البنيـة غيـر المتجانسـة للمسـبوكات المعدنيـة وتظهـر بـدلاً منهـا

 .لورات متجانسة من المحلول الجامد وبذلك تتحسن الخواص العامة للمسبوكة بنية مكونة من ب

 مخطط الاتزان الحراري للحديد والكربون  ٨-٣
 .مخطط الاتزان الحراري للحديد والكربون ) 3-21(يبين الشكل      

  Cu 25%-Ni 75%الذي تركيبه  C1العزل المجهري المتغير من ) 3-20(الشكل 
 Cu 40%-Ni 60%الذي تركيبه  C2الى                 
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مخطط الاتزان الحراري للحديد ) 3-21(الشكل 

ال



   

٥٦     
                                     

 

 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

 -:نلاحظ ما يأتي في هذا الشكل      
امــا الطــور الاخــر فهــو ) Ferrite(يــت اويســمى فر  αعنــد درجــة حــرارة الغرفــة هنــاك طــوران همــا  .١

)Fe3C (يت انتوهــو غنــي بــالكربون ويســمى ســم)Cementite ( او فــي بعــض الاحيــان يســمى
اذابتهـــا فـــي وهـــي اقصـــى نســـبة كربـــون يمكـــن % 6.7ونســـبة الكربـــون فيـــه ) Carbide(كربيـــد 
 .الحديد 

هــــو ) الخليــــة الوحديــــة لــــه ( طـــور الفريــــت بــــه نســــبة قليلــــة جــــداً مــــن الكربــــون وتركيبــــه البلــــوري  .٢
B.C.C.  وعند تسخينه يحدث له تغير الى الطـورγ يت اويسـمى الاوسـتن)Austenite . ( واذا

ه  γ وهـــذا الطـــور C°912فـــإن هـــذا التغيـــر يحـــدث عنـــد درجـــة حـــرارة ، اعتبرنـــا الحديـــد النقـــي  ل
 . .F.C.Cتركيب بلوري 

ويعود  C°1394فريت عند درجة حرارة  δالى طور يسمى  γيتحول الحديد النقي مرة ثانية من  .٣
تســـمى هــذه العمليــة بــالبولي مورفيســـم .  .B.C.Cالــى التركيــب البلــوري  هــذا الطــور مــرة اخـــرى

)Polymorphism . ( بـــأكثر مـــن تركيـــب يعـــرف البـــولي مورفيســـم بأنـــه قابليـــة المـــادة بالتواجـــد
 .بلوري 

الامـــاكن التــي تجـــدها ) . شــوائب ( الكربــون يعتبـــر كمــذاب فـــي الحديــد وهوكـــذرة غريبــة مقحمـــة  .٤
رغـم ان معامـل الاكتظـاظ (  .B.C.C لاكثر مـن ا .F.C.C لذرات الكربون كذرات مقحمة في ا

ـــــر مـــــن ا .F.C.C لفـــــي ا ـــــي )  .B.C.C لاكث ـــــون ف ـــــل ان نســـــبة الكرب الاوســـــتنيت  γوهـــــذا يعل
)F.C.C. ( اكبر من نسبة الكربون فيα  اوδ  فريت)B.C.C.. ( 

فريــت هــو طــور مســتقر عنــد درجــات حــرارة عاليــة جــداً لــذلك فإنــه ليســت لــه قيمــة  δلان الطــور  .٥
 .عملية 

صـلب جـداً وقصـف جـداً وتتحسـن خـواص ) كربيد ( يت امنتالسمن ناحية الخواص الميكانيكية ف .٦
 .الصلب بإضافة نسب منه 

 -:نلاحظ ان هناك ثلاث نقاط ثلاثية الاطوار ) 3-21(في الشكل  .٧

 . C°1148كربون ودرجة حرارة % 4.3نقطة يوتيكتيك عند تركيب  ) أ

 . C°727ودرجة حرارة % 0.77نقطة يوتيكتويد عند تركيب  ) ب

 . C°1538ودرجة حرارة % 0.2نقطة بريتكتيك عند تركيب ) ج
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  سبائك الحديد والكربون  ٩-٣

 -:هناك ثلاثة مسميات لسبائك الحديد والكربون      
 % .0.008وهو الذي يحتوي على نسبة كربون اقل من ) Iron(حديد  .١

وعــادة فــي % 0.008 -% 2.11وهــو الــذي يحتــوي علــى نســبة كربــون بــين ) Steel(الصــلب  .٢
 % .1الحياة العملية فإنه قليلاً ما تجد صلباً تزيد فيه نسبة الكربون عن 

وعـادة % 2.11 -% 6.7وهو الذي تتراوح نسبة الكربـون فيـه مـن ) Cast Iron(الزهر الحديد  .٣
 % .4.5ما تكون نسبة الكربون في الحديد الزهر حوالي 

في الواقع فإن الصـلب هـو اهـم سـبائك الحديـد والكربـون واكثرهمـا اسـتخداماً وفـي كثيـر مـن الاحيـان      
، وهو الاكثر شيوعاً ، من وزن الكربون   %1ل من بالنسبة للصلب اق. يضاف عناصر اخرى للصلب 

والجمعيـة ،  American Iron and Steel Institute ((AISI)(فإن معهد الحديـد والصـلب الامريكـي 
قـد ) American Society for Testing and Materials) (ASTM(الامريكيـة للاختبـار والمـواد 

طيع التعـرف علـى السـبائك وبالتـالي التعـرف علـى خواصـها لكي نستوضعوا اعداداً نمطية متعارفاً عليها 
هــذه الاعــداد تتكــون مــن اربعــة ارقــام صــحيحة اول رقمــين مــن اليســار الــى اليمــين يشــيران الــى العناصــر 

 .الاخرى في السبيكة بالاضافة للحديد والكربون والرقمان الاخران يشيران الى نسبة الكربون 
امـــا اول رقمـــين % 0.4ومعنـــى ذلـــك ان نســـبة الكربـــون  40اخـــر رقمـــان همـــا  1040مـــثلاً صـــلب      

نســبة الكربــون  9280صــلب . يعنيــان انــه لا يوجــد اي عنصــر اخــر ســوى الكربــون والحديــد ) 10وهمــا (
 4025صــلب %) . 1.8 -% 2.2(ومــن جــداول خاصــة فــإن الســبيكة تحتــوي علــى ســيليكون % 0.8

 %) . 0.2-%0.3(بنسبة ) Mo(كة تحتوي على موليبدينيوم والسبي% 0.25يحتوي على نسبة كربون 
فهــذا يعنــي انــه لا يوجــد اي عنصــر اضــافي واي ارقــام  10عمومــاً اذا كــان اول رقمــين مــن اليســار      

الرقمـان الاخـران يشـيران الـى . اخرى معناها عناصر اضافية يمكـن الحصـول عليهـا مـن جـداول خاصـة 
 .علامة عشرية قبلهما النسبة المئوية للكربون وتوضع 

 البنية الدقيقة للصلب  ١٠-٣
 التركيب اليوتيكتويدي  ١-١٠-٣ 

) يتاالاوستن( γ البنية الدقيقة للتركيب اليوتيكتويدي عند المرور من الطور) 3-22(يوضح الشكل      
 . bعند نقطة ) يتامنتس( Fe3C+  )يتافر ( αالى  aعند نقطة 
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 ) .Pearlite(يت رلايبالب bتسمى البنية الدقيقة عند نقطة      

 التركيب تحت اليوتيكتويدي  ٢-١٠-٣
البنيــــة الدقيقــــة للصــــلب عنــــدما تكــــون نســــبة الكربــــون اقــــل مــــن التركيــــب ) 3-23(يوضــــح الشــــكل      

 ) . من وزن الكربون% 0.77(اليوتيكتويدي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 البنية الدقيقة للصلب للتركيب اليوتيكتويدي ) 3-22(الشكل 

 البنية الدقيقة للصلب للتركيب تحت اليوتيكتويدي) 3-23(الشكل 
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 d  ،eوعند النقاط  γ يكون هناك طور واحد وهو cعند نقطة ، ) 3-23(كما هو موضح بالشكل      
 αيكـون التركيـب مـن  C°727في التكون عند حدود الحبيبات وعند درجـة حـرارة اقـل مـن  αيبدأ الطور 

 ) .يتامينتس+α(برليت ) + يتافر (

 التركيب فوق اليوتيكتويدي ٣-١٠-٣
البنيــــة الدقيقــــة للصــــلب عنــــدما تكـــون نســــبة الكربــــون اكبــــر مــــن التركيــــب ) 3-24(يوضـــح الشــــكل      

 . )من وزن الكربون % 0.77( اليوتيكتويدي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يبــــدأ  hوعنــــد النقــــاط  γيكــــون هنـــاك طــــور واحــــد وهــــو  gعنــــد نقطــــة ، كمـــا هــــو موضــــح بالشــــكل      
يكـــون التركيـــب هـــو )  C°727اقـــل مـــن (  iالســـيمينتيت فـــي التكـــون عنـــد حـــدود الحبيبـــات وعنـــد نقطـــة 

 ) .يتافر + يت انتسم(يت رلايب+ يت انتسم

 للتركيب فوق اليوتيكتويدي البنية الدقيقة للصلب) 3-24(الشكل 
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 قسم الهندسة الميكانيكية

  الثالث   الموضوعاول ميكانيك        
    معادنالهندسة   السبائك المعدنية ومخططات الاتزان الحراري

 
 

ـــاك صـــلب تركيبـــه ، مـــن مخطـــط الاتـــزان الحـــراري للحديـــد والكربـــون       حديـــد % 99.65اذا كـــان هن
يت وتركيب كل انتميت والسااوجد نسبة الفر ، كربون في درجة حرارة اقل قليلاً من اليوتيكتويد % 0.35و

 . منها
 

 -:من مخطط الحديد والكربون نجد ان      
 .حديد % 99.98كربون والباقي حديد أو % 0.022يت اتركيب الفر 
 :حديد بتطبيق قاعدة العتلة للنسب نجد ان % 93.3كربون و% 6.7يت انتتركيب السم
  α  =6.7 - 0.35  =6.7 – 0.022  =0.95نسبة الطور 

  0.05=  0.022 – 6.7=  0.022 – 0.35= نسبة السيمينتيت 
 
 

عنـد درجـات % 0.4مـن حديـد يحتـوي علـى نسـبة كربـون ) kg 3(فـي  αو  γاوجـد كميـة كـل مـن      
 . C°726و  C°728و  C°850الحرارة التالية 

      
 . αو لا يوجد  γغرام كيلو  3:  850عند درجة 
 . αغرام كيلو  1.54و  γغرام كيلو  1.46:  728عند درجة 
 . αكيلوغرام  2.83و  γلا يوجد :  726عند درجة 

 
 

والخلـــيط اليوتيكتويـــدي  αكربـــون وتتركـــب بنيتـــه مـــن % 0.3فـــولاذ قبـــل اليوتيكتويـــدي يحتـــوي علـــى      
[α+Fe3C]  ، المطلوب تحديد كميةα  والخليط اليوتيكتويدي لهذا الفولاذ. 

 ) .في الحسابات العملية% 0.025يمكن اهمال احتواء الفيرايت على الكربون بنسبة (
 

 :وبتطبيق قاعدة الذراع نحصل على ) 3-25(بالاستعانة بالشكل      
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  ))السبائك (( 
  
  -:  تكوين السبائك2-1

معدنية لتمتاز المعادن النقية بصفات خاصة ثابتة تنفرد بها دون غيرها من العناصر ا            
وشبه المعدنية، ومن هذه المميزات القابلية على السحب والطرق والثنـي والتوصـيل الجيـد          

ثر وتسخين الخليط الـى     وعند خلط معدنيين او اك    . للحرارة والكهربائية وغيرها من المميزات    
درجة انصهاره ثم اعادة تبريده يمكن الحصول على مادة جديدة لها صفات معدنية تختلف عن               

  .Alloysتلك التي تكونت منها ويطلق على هذه المواد الجديدة بالسبائك 
  

  -: )  Compounds(المركبات  2-2
  : يمكن تقسيم المركبات السبائكية الى نوعين    

 Compounds Intermetallicية تتبع قانون التكافؤ العادي وتـسمى        مركبات معدن   . أ
   بتركيب معين ولها نقطة انصهار محددة وتخـضع لقـانون التكـافؤ المعتـاد مثـل                 وهي

Mg2Sn , Mg2Si.   
 وهي مركبات معدنية لاتخـضع الـى   Electronic Compoundsمركبات إلكترونية   . ب

  اداً على النسبة بين مجموع إلكترونات التكـافؤ         التكافؤ وتكون على ثلاثة أنواع اعتم      قانون
الى عدد الذرات الكلي في الجزيئات المكونة للمركب ويسمى النوع          ) في المدار الخارجي    ( 

 ـ      ويـسمى النـوع الثـاني               وهو بنسبة    βالأول صنف       وهـو بنـسبة      γصنفب

، ومن الأمثلة على ذلـك المركـب        7/4 وهو بنسبة    ε ويسمى النوع الثالث صنف      21/13
CuZn      2 وعدد الذرات    3 ومجموع التكافؤ    2 وتكافؤ الزنك    1 حيث يكون تكافؤ النحاس ،

 1 حيث يكون تكافؤ النحـاس       Cu31Sn8أما المركب    ). βالصنف   ( 3/2فالنسبة اذاً هي    
   هـي                  ، فالنسبة اذاً  39=8+31، عدد الذرات    63 أي ان مجموع التكافؤ      4وتكافؤ القصدير   

39

63

13

21
   ).γصنف (  =

ومن المركبات السبائكية المهمة التي توجد فـي الـسبائك المـستخدمة صـناعياً                        
الكاربيدات التي تتميز بصلادة عالية ومقاومة عالية للاحتكاك الميكانيكي ومثــال على           

  . وغيرهاCr3C, Mn3C, Fe3Cذلك 
  
  -: )Solid Solution(ا����
ة ا�������  2-3

في الحالة المنصهرة تقبل معظم المعادن الذوبان بعضها ببعض طالما كانت 
أوزانها النوعية متساوية او متقاربة، اما اذا اختلفت فان ذراتها قد تنفصل فيترسب الثقيل 

وقد تبقى هذه الحالة قائمة في القاع وتطفو ذرات المعدن ذو الوزن النوعي المنخفض، 
واذا حدث ذوبان تام فيما . حتى في حالة الأنجماد دون أي اختلاط او ذوبان فيما بينها

بينها في الحالة الصلبة فان السبيكة ستكون مكونة من طور واحد، وتدعى مثل هذه 
لذوبان السبائك بالمحاليل الجامدة مثل الذهب والفضة، النحاس والنيكل، وهي سبائك تامة ا

بعضها ببعض وبجميع النسب، وتكون حبيبات السبيكة الناتجة متشابهة بالمظهر مع 
حبيبات المعادن النقية المكونة لها، كما ان البنية البلورية للسبيكة تمثل البنية البلورية 

بينما ] وجود بنسبة أعلى في السبيكة ميقصد بالمعدن المذيب المعدن ال[ للمعدن المذيب 
موزعة في تلك البنية عن طريقين ] المعدن الموجود بنسبة أقل[ت المعدن المذاب تكون ذرا

  :هما
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  - :)Substitutional Solid Solution(ا�����ل ا����
 ا�����  1
 نقاط تقاطع الشبكة    يهو المحلول الذي تحتل ذرات المذاب فيه أماكن ذرات المذيب ف          

 الشبكة البلورية للمذيب قد تعرضت للتـشويه        فان ) 1-2( البلورية، وكما موضح في الشكل      
نتيجة لاستيعاب المذيب لعدد من ذرات المذاب، ويصاحب هذا التشويه زيـادة فـي صـلادة                
المعدن المذيب ومقاومته، ويلاحظ كذلك ان الأبعاد الذرية سـتزداد اذا كانـت أقطـار ذرات                

فـة عندما تكون أقطـار     المذاب اكبر من أقطار ذرات المذيب فـي حين تتقلـص هذه المسا          
  .ذرات المذاب اصغر من أقطار ذرات المذيب

                              

 
  

 فهي نوع خاص من المحلول الجامـد  Super Lattice اما الشبكة البلورية المثالية 
الإحلالي الذي يمثل توزيعاً منتظماً جداً لذرات المذيب والمذاب بخلاف التوزيـع العـشوائي              

تيادي، وتحتل ذرات المذاب في المحلول الجامد المثالي مواقع محددة في الشبكة البلورية             الاع
الذي يمثل سبيكة النحاس والذهب حيث تكـون نـسبة ذرات            ) 2-2( كما موضح في الشكل     

بينما تحتل  . تل ذرات النحاس بعد التنظيم نقاط متوسط أوجه الشبكة البلورية         ح وت 3/1النحاس  
  .يا وحدة الخلاياذرات الذهب زوا

  
  
  - :)Interstitial Solid Solution(ا�����ل ا����
 ا����� -2

وهو المحلول الذي تحتل فيه ذرات المذاب مواقع بينية بين ذرات المذيب عندما تكون              
أنصاف أقطار ذرات المذاب اقل من أنصاف أقطار ذرات المذيب مما يؤدي الى حدوث تشوه               

  .بنية البلوريةبسيط وزيادة في صلادة ال
الـذي يمثـل    ) 3-2( واضح في الـشكل  هو ويمكن كذلك ان يزداد هذا التشوه كما     

حيث يمكن للحيز الموجود بين ذرات . ) γ ) F.C.C محلول جامد بيني للكاربون في الحديد 
  حديد الواقعة ، ويمكن ملاحظة ذلك اذا اعتبرت ذرات ال الحديد ان يحتضن ذرة من الكاربون

في مركز الوجه هي اصل وحدة الخلية بدلاً من ذرات الزوايا، ويلاحـظ ايـضاً ان                
ذرات الكاربون توجد بإعداد كبيرة نسبياً مادامت درجة الحرارة مرتفعة بينما تكون القابليـة              

 ا����ل ا��
	� ا�����  )1-2(  الشكل     

,  سبيكة النحاس والذهبل مثالىمحلول جامد احلالي  )  2-2(  الشكل 

 الدوائر الصغيرة تمثل ذرات النحاس والدوائر الكبيرة ذرات الذهب
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على استيعاب ذرات الكاربون في الحديد محدودة في درجات الحرارة المنخفضة، لذا نرى ان              
    )..α  ) B.C.Cة قليلة جداً من ذرات الكاربون توجد في حديدكمي

  
  
  - :الة الصلبةح العوامل المؤثرة في قابلية الذوبان في ال2-4

  :تتوقف قابلية الذوبان التام بين المعادن في الحالة الصلبة على عدة عوامل أهمها
  .اب والمذيب للبنية البلورية للمذSpace Latticeتشابه نوع الشبكة الحيزية  .1
  .الأقطار الذرية النسبية للمذاب والمذيب .2
  .التشابه الكيمياوي بين المذيب والمذاب .3
  .لذرات المذيب والمذاب] عدد الاهتزازات في الثانية [ تردد  .4
  .التكافؤ الكيمياوي للمذيب والمذاب .5
  .شحنة ذرات المذيب والمذاب .6
  
  -:  منحنيات التسخين والتبريد2-5

معادن النقية يحصل في أبعادها قليل من التمدد وتبقى المادة علـى            في بداية تسخين ال   
حالها من حيث الصلابة، بينما ترتفع درجة الحرارة بشكل مستمر حتى تصل الى درجة معينة             

 يبدأ المعدن بالانصهار ويتوقـف      ذتحصل عندها ظاهرتان جديدتان مرتبطتان مع بعضهما، ا       
ان المواد المتبلـورة كافـة      . ول كل المعدن الى سائل    الارتفاع في درجة الحرارة الى ان يتح      

ومنها المعادن تتميز بوجود درجات انصهار معينة لكل منها، فالألمنيوم ينصهر فـي درجـة               
660 o     1084م والنحاس في درجة o     1539م والحديد في درجة oوكما معلوم، فان ذرات    . م

 بذبذبات صغيرة جـداً بـالقرب مـن         المعادن في كل بلورة منها تؤلف نسقاً منتظماً وتتذبذب        
أماكنها الوسطى، وكلما زادت درجة تسخين الجسم زادت سرعة ذبذبة الذرات مع زيادة سعة              

، وهذه الزيادة في سرعة حركة الذرات بزيادة درجة الحرارة تؤلف أحـد القـوانين               بذبات  الذ
  .الأساسية للطبيعة الذي ينطبق على المادة في حالاتها الثلاث

لة تبريد المنصهر نجد ان كل الظواهر التي تم شرحها آنفاً تحـدث بـصورة               وفي حا 
 وعندما تنخفض درجة الحرارة الى مـستوى كبيـر          . )4-2( معكوسة تماماً كما في الشكل      

تصبح سرعة حركة الذرات بطيئة جداً بحيث تبدأ بعض هذه الذرات وبتأثير قـوة الجاذبيـة                
 نويات بلورية، وتنمو هذه النويات على هيئة بلورات      بالانضمام بعضها الى بعض مكونة بذلك     

 ـ              غيرة صمتعددة السطوح، لكن هذا النمو الطليق لايستمر مدة زمنية طويلة لان البلـورات ال
   اثناءفي تتصادم بعضها مع بعض 

حيث . ) F.C.C ( γ يمثل محلول جامد بيني للكاربون في الحديد ) 3-2( الشكل 
محدثا تشوها فى  للحيز الموجود بين ذرات الحديد ان يحتضن ذرة من الكاربونيمكن 

  c  ,  bالشبكة البلورية كما فى  
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عملية نموها، ويتوقف النمو في اماكن تصادمها، ويكتسب الجسم بنيـة حبيبيـة، ان              
تكّون نويات التبلور في الوقت المناسب، فتنخفض درجة الحرارة الى اقل الذرات لاتستطيع ان 

من درجة حرارة التجمد، عندها يحدث التبلور فجأة بسبب حركة صغيرة، وتـستمر عمليـة               
التبلور بسرعة لكي تعوض الزمن الضائع، وتفقد الذرات التي ترتب نفسها في بلورات كميـة              

جة الحرارة التي انخفضت عند درجة التجمد ترتفع مرة كبيرة من الحرارة لدرجة بحيث ان در
-2( أخرى حتى درجة حرارة التجمد ويستمر ما تبقى من عملية التجمد بشكله الطبيعي شكل           

5( .  
  

  
  

  
اما منحنيات التبريد في السبائك الثنائية فانها تختلف عن منحنيات المعادن النقية، ففي             

 في الحالة السائلة والصلبة والتي تكون محاليل جامـدة،          السبائك التي عناصرها تامة الذوبان    
   كما في الـشكل     )2،1(نجماد يكون بين النقطتين     لافان نطاق درجة الحرارة التي يحدث فيها ا       

 )2-7( .   

   منحنى تبريد معدن نقى )4-2( الشكل     
 

 منحنى تبريد فيه تبريد منخفض الى أقل من درجة حرارة  )5-2( شكل ال
  ديرجة حرارة التجم مرة أخرى حتى د درجة الحرارة ترتفع,التجميد بقليل
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وفي درجات الحـرارة  . نهايته ) 2( بداية الأنجماد والنقطة     ) 1( حيث تؤشر النقطة    
جزئياً وجامدة جزئياً، وتعتمد كمية كل من السائل والجامد على تكون السبيكة سائلة ) 2،1(بين 

درجة الحرارة، اما السبائك التي عناصرها تامة الذوبان في الحالة السائلة وعديمة الذوبان في              
  ،  )8-2( الحالة الصلبة فيكون المنحنى كما في الشكل 

  

  
   

 يماثل منحنى )2،1(طتين  حيث يلاحظ في هذا المنحنى ان الجزء المحصور مابين النق         
 يماثل منحنـى  )3،2(التبريد للسبيكة الثنائية التي تكون محلولاً جامداً، والجزء المحصور بين  

في جميع السبائك من هذا النوع هناك سبيكة ذات تركيب محـدد مـن              . التبريد للمعادن النقية  
خـرى لهـذه    لايـب ا  لتراكاالمعدنيين تبقى سائلة بشكل تام وفي درجة حرارة اقل من جميع            

  .السبيكة وتسمى بسبيكة اليوتكتك
  

��ار�����ت  2-9�  -: ) Phase equilibrium diagrams( ا� �ازن ا
نظراً لاعتماد خواص كثير من السبائك على خواص الأطوار وعلى الطريقـة التـي              

 خلـة بـين الأطـوار   داتكون بها بنية تجميعية يقتضي وجود طريقة ما لتعيين العلاقـات المت    
المختلفة، كما يجب أيضاً التعرف على الأطوار الموجودة في حالة اتزان في درجات الحرارة              

 منفصلة، وهذا كله يمكن توضيحه عن       بصورةالمختلفة والتعرف كذلك على تركيب كل طور        

  تكون محلول جامدالثنائيةتبريد في السبائك منحنى ) 7-2(  الشكل

 اليوتكتك تكون الثنائيةتبريد في السبائك منحنى ) 8-2(الشكل
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طريق رسوم تسمى مخططات التوازن للأطوار، وتعرف هذه المخططات بإنها رسوم توضح            
ولغـرض إنـشاء مخطـط      . درجة حرارة السبائك في حالة الاتـزان      العلاقة بين التركيب و   

ذات تراكيـب    ) pb-Sb( الاتـزان نأخذ على سبيل المثال سبيكة من الرصاص والأنتيمون          
  ).11-2(كما هو موضح في الشكل و.مختلفة

 

  

  

   
  
  

ن حرجتان بعكس المعـادن النقيـة، وهاتـان         يوتبين هذه المنحنيات ان للسبائك نقطت     
 درجة حرارة بدء التجمد ودرجة حرارة انتهاء التجمد، ولإنشاء الرسـم البيـاني       ماطتان ه النق

 ) % 80 ، 40 ، 20 ، 10 ، 5(السبائك  ) تركيز  ( المطلوب، يرسم على المحور الافقي تركيب       
وتؤخذ على المحور الرأسي درجات الحرارة، وقد يرمز للنقاط الحرجـة العليـا             ) أنتيمون  ( 

 وهذه النقـاط    K-l-m-n-P ، وللنقاط الحرجة السفلى بالحروف       A-a-b-c-d-e-Bبالحروف  
م، ولهذا السبب توصل هذه النقاط بمستقيم يمتـد حتـى           o 246تقابل درجة حرارة واحدة هي      

   ).12-2( يقابـل الأحداثيين الرأسيين للمعدنيين النقيين شكل 
  

    الرصاص والأنتيمون تبريد سبائكمنحنيات) 11-2(الشكل 
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 ـ                سبائك بمنحنيـين  وبتوصيل النقاط الحرجة العليا التي تـدل علـى بـدء تجمـد ال
 Bedc ,A a b الواقعة على الخط الأفقي  ) 0(  فانهما يتقاطعان في النقطةKlmnp وبذلك 

   .pb-Sbنحصل على منحنى توازن الأطوار للمجموعة 
ومن الرسم البياني نرى ان التجمد يبدأ في جميع السبائك عند درجة حرارة تقع على               

اما انتهاء التجمد لجميع سبائك هـذه   ).  Liquidus(  يسمى خط السيولة AabocdeBالخط 
 الذي يـسمى خـط   klmnpالمجموعة فانه يحدث عند درجة حرارة واحدة تقع على المستقيم      

وتكون السبائك فوق خط السيولة في حالة سائلة بينما تكون فـي حالـة               ) Solidus( التجمد  
وتختلف ) متجمدة وسائلة (ة  مزدوجة الحال تكون  صلبة تحت خط التجمد، اما بين الخطين فإنها         

منحنيات توازن الأطوار لأي مجموعة ثنائية حسب نوع المكونات، فهي كما ذكرنا تعتمد على     
ويمكـن  . نوع السبائك الناتجة ان كانت خليطاً ميكانيكياً او محلولاً جامداً او مركباً كيميائيـاً             

الحالة السائلة والـصلبة،  تصنيف مخططات توازن الأطوار وفقاً لطبيعة المكونات في كل من        
وتعد مخططات التوازن، التي تكون فيها المكونات تامة الذوبان في الحالة السائلة مـن اكثـر      

  .الأنواع شيوعاً في السبائك
  

   -:" ا���ع  ا�ول "  …  �.آ��ت ,��& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& وا����
ة 2-9-1
سبائك نظام السبائك تامة الـذوبان      أن أحد أبسط أنواع مخططات التوازن الحراري لل       

 ). 13-2(النيكل  شكل  -وافضل مثال لهذا النوع سبيكة النحاس     . في الحالتين الجامدة والسائلة   
ويلاحظ ان كافة التراكيب الكيمياوية تكون في حالة سائلة في المنطقة الواقعـة فـوق خـط                 

اما في المنطقة الواقعـة     . ادالسيولة، وفي الحالة الصلبة في المنطقة الواقعة تحت خط الأنجم         
بين خطي السيولة والأنجماد فان النظام يتكون من الطورين السائل والجامد أي من بلـورات               

ولشرح مخطط التوازن لهذا النوع من السبائك، نأخذ        . من المحلول الجامد مع المحلول السائل     
قاطع الحاصـلة بـين      التي تمثل   نقطة الت      Dنيكل، فعند النقطة    % 60التركيب الحاوي على    
ــي   ــور الأفق ــاوي  ( المح ــب الكيمي ــل % 60التركي ــودي  ) نيك ــور العم   والمح
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، يكون النظام في حالة سائلة ولايحدث أي تغييـر عنـد            )مo 1400درجة الحرارة   ( 

 وهي  على خط     Aحيث نصل النقطة    . مo 1350التبريد حتى تصل درجة حرارة النظام الى        
ا منطقة ذات طورين حيث يتوقع ان يبدأ تكون بعض مـن المـادة              السيولة، وهذا يعني دخولن   

، ويمكـن   )نيكل  % 75 –نحاس  % 25(  الحاوي على    Bالجامدة الأولية وبتركيب كيمياوي     
 على خط B الى النقطة Aالحصول على بقية الأرقام وذلك بمد خط درجة الحرارة من النقطة 

نحاس من منصهر يحتوي علـى      % 25 وعندما يتجمد جزء من الصلب الحاوي على      . التجمد
نحاس يتضح ان محتوى النحاس في المحلول السائل المتبقي يكون أعلى مـن الـسائل            % 40

الأصلي، ويدل انحدار خط السيولة على ان درجة الحرارة التي يتجمد فيها الـسائل المتبقـي                
أريـد  م وعليه يجب ان تهبط درجـة الحـرارة اذا           o 1350يجب ان تقع تحت درجة حرارة       

  التي تقـع  Cم سنصل الى النقطةo 1300وعند بلوغ درجة الحرارة الى   . للانجماد ان يستمر  
 A1C حيث يمثل الخط     B1,A1ضمن منطقة ذات طورين لهما تراكيب كيمياوية تمثل بالنقاط          

مية المحلول الـسائل    ك CB1، والخط   ]نيكل  % B1] 68كمية المحلول الجامد بتركيب النقطة      
  ] .نيكل % A1 ] 50ة تركيب النقطب

م تنجمد آخر قطرات من المحلول السائل       o 1280 في درجة الحرارة     B2وعند النقطة   
، بينما يحتوي المحلول الجامـد       ) A2تركيب النقطة   ( نيكل  % 40المتبقي الذي يحتوي على     

، )للمنـصهر ( نيكل  والذي يمثل نفس التركيب الكيميـاوي الأساسـي للـسائل             % 60على  
  . أي تغيير لاحق تحت هذه الدرجةولايحدث 

 النيكل  -سبيكة النحاسل الحرارى الاتزان مخطط  )13-2(شكلال
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60-50  
68-50  

68-60  
68-50  

ومما تقدم، فانه بالإمكان استنباط أربعة قوانين بسيطة تساعد على إيجاد كل من كمية 
 المحلول الجامد، والسائل وتركيب المحلول الجامد والسائل التي توجد في حالة اتزان عند أي

  :درجة حرارة معطاة وكما يأتي

 الخط الواصل بين الخـط الـذي يمثـل        يمكن تحديد كمية المحلول الجامد من      .1
  .تركيب السبيكة والنقطة المقابلة له على خط السيولة

يمكن تحديد كمية المحلول السائل من الخط الواصل بين الخـط الـذي يمثـل        .2
  .تركيب السبيكة والنقطة المقابلة له على خط التجمد

  .ديمكن تمثيل تركيب المحلول الجامد بالنقطة الواقعة على خط التجم .3
 .يمكن تمثيل تركيب المحلول السائل بالنقطة الواقعة على خط السيولة .4
  
4 �&2�3
ة ا� 2-9-1-1 )Lever Principle(: -  

تستخدم القوانين الآنفة الذكر لمعرفة نسب الأطوار المختلفة التي يمكن ان توجد معـاً              
 نسب الطـورين    يمكن إيجاد  ) 13-2( ففي الشكل   . في حالة توازن عند درجة حرارة معينة      

م وذلـك   o 1350نيكل في درجة    % 60نحاس و   % 40الموجودين في السبيكة الحاوية على      
يمثل  الذي  CB1 الذي يمثل كمية المحلول الصلب وA1Cبتعيين اطوال لقطعتين لخط الوصل 

)(نسبة المحلول الجامد الى كمية السبيكة المحلـول السائل حيث تكـون  11
11

1 BA
BA

CA
=  

                                                 x100 = %55.6%  
  

= ونسبة المحلول السائل الى كمية السبيكة 
11

1

BA

CB
  

        
                   x 100 = %44.4%  

  
من  % 55.6ويظهر من قياسات الاطوال الحقيقية لهذين الخطين المستقيمين ان 

منه محلول سائل، ولما كانت النسب المئوية تمثل أبعاداً  % 44.4 بينما النظام محلول جامد
متساوية فانه يمكن حساب الأطوال باصطلاح النسب المئوية ولاحاجة لقياس الأطوال 

من اعتبار خط الوصل ذراعاً نقطة ارتكازه واقعة في ) قاعدة الذراع ( وتأتي تسمية . الحقيقية
. ، وتحمل ذراعيه أوزاناً تتناسب عكسياً مع أطوالها)كل ني% 60( نقطة التركيب الكلي 

وأساس هذه الطريقة الافتراض ان الكمية الأجمالية لسبيكة معينة معروفة، وعليه فانه بالإمكان 
احتساب كمية كل طور يوجد في حالة توازن في درجة حرارة معينة، ويتم ذلك بالعلاقة بين 

 للسبيكة ككل، لان الوزن الأجمالي لأي من ةمياويكيب الكياتركيبها الكيمياوي مع التر
  :المعدنيين الموجدين في السبيكة يجب ان يقسم بين الطورين ويمكن شرح ذلك بالمعادلة الآتية

)] =               نسبة المعدن الأول فيها ( التركيب الكيمياوي للسبيكة  [ xوزن المعدن الأول في السبيكة 
    xوزن الطور الجامد ]  + لتركيب الكيمياوي للطور السائلا [ x  السائلوزن الطور

  ]التركيب الكيمياوي للطور الجامد [ 
  

W*C % = Wℓ + Cℓ + Ws*Cs % 
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   عبارة عن مجموع وزني الطورين السائل والجامد Wوبما ان وزن السبيكة 

 )Wℓ+Ws ( فان العلاقة السابقة ستكون:  

S

S

CC

CC

W

W

−

−
= 

  
2-9-1-2 
4
ل ا� �.5��67. , )Effect of cooling rate (:-  

أثنـاء إنجمـاد    في  لايمكن المحافظة على حالة التوازن بين الطورين الجامد والسائل          
السبيكة في الظروف الاعتيادية، ويعزى ذلك الى قلة الزمن الكافي للانتشار في الطور الجامد              

   ) 14-2(  الشكل الأمر الذي يؤدي الى تكوين الانعزال الشجيري، ففي
  

  
  

الـى   Xيظهر قسم من النظام المتماثل، وعندما يبرد سائل يمثل تركيبه الكلي بنقطة             
 وعند هبوط L2  بتغيير تركيب السائل الى 1α، يبدأ الانجماد بتكوين بلورات     T1درجة حرارة   

  لاتتوفر له الفرصة لتعديل      1αوعلى اي حال فان     . α2 تتكون بلورات    T2درجة الحرارة الى    
 بسبب عدم توفر الزمن الكافي للانتشار وحصول التوازن، لذلك يكون معدل            α2التركيب الى   

2α ولنقول   1α   ، 2αتركيب الطور الجامد مابين        ، وهذا يعني انه عندما يحـدث الانجمـاد          ′
اثنـاء  فـي   ا محلول جامد قليل بالمقارنة مع البلورات المتكونـة          السريع ستتكون بلورات فيه   

  اثناء تقدم الانجماد في يتبع معدل التركيب للطور الصلب الخط المنقط . الانجماد البطىء
ويتوقع فـي درجـة   . ويكون دائماً الى يسار منحنى توازن الجامد في المخطط المبين    

وف الانجماد المتوازن، وفي الواقـع يمكـن         ان يكون النظام كامل التجمد في ظر       T5حرارة  
 فـان   T6ملاحظة بعض قطرات من السائل لازالت موجودة، وحتى بلوغ درجـة الحـرارة              

تركيب طور الجامد ليس التركيب الاول للسائل، ويكون الانجماد قد انتهى في درجة الحرارة              
  .وتنتج عملية الانجماد بما يعرف بالعزل المجهري. هذه

ℓ  

ℓ  
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  -:  )Coring ( :ل ا���9.يا�4 2-9-1-3

، ان البلورات  )13-2(  النيكل في الشكل –يتضح من التبريد السريع لسبيكة النحاس      
بينمـا   ) Ni – 25%Cu%75( م كانت غنية بالنيكل     o 1350الأولية التي تكونت في درجة      

   ).15-2( كان المنصهر فقيراً بالنيكل وغنياً بالنحاس شكل 
  

  
   

علـى حـساب    م تزداد إعداد البلورات المتجمدة      o 1300ارة الى   وبهبوط درجة الحر  
، وتحيط البلورات  Ni% 68 الى   Ni% 75من  المنصهر كما يتغير تركيب البلورات المتجمدة       

تكون بلورات منفردة جديدة في التركيب الجديد، وبهبوط علاوةً على الجديدة بالبلورات القديمة 
التركيـب   ) Ni – 40%Cu% 60( ب البلورات   م يصبح تركي  o 1280درجة الحرارة الى    

الأساسي للسبيكة، وفي كل الحالات السابقة تحيط البلورات الجديدة بالبلورات الأقـدم منهـا،              
وهذا يعني ان مركز الحبيبة يكون غنياً بالنيكل في حين يكون طرف الحبيبة فقيراً بالنيكل غنياً 

العزل المجهري  " ت السبيكة وهذا ما يسمى      بالنحاس الامر الذي يؤدي الى عدم تجانس مكونا       
، فلو تمت عملية التبريد بشكل بطيء ومتوازن فان الوقت سيصبح كافياً ليتم الانتشار بـين                "

  .ذرات البلورات الأولية وذرات البلورات المحيطة بها ليتجانس تركيبها في جميع المناطق
 بعد تجمدها لفترات طويلـة      ويمكن التقليل من تأثير العزل المجهري بتسخين السبائك       

عند درجات حرارة مرتفعة نسبياً بحيث تكون كافية لحدوث عمليات الانتشار، وتـدعى هـذه          
متجانـسة  ال حيث تختفـي البنيـة غيـر    Diffusion annealingالعملية التلدين الأنتشاري 

 الجامـد   للمسبوكات المعدنية وتظهر بدلاً منها بنية مكونة من بلورات متجانسة من المحلـول            
  .وبذلك تتحسن الخواص العامة للمسبوكة

  
   �.آ�;;;�ت ,��;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;)�'�& و2
�5;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا����;;;
ة      2-9-2
  -: "ا���ع ا�=�>�" 

  يمكــن تمثيــل هـــذا النــوع مـــن الــسبائك بالنظــام الــسبائكي        
اؤول الذي ينص ويمكن تطبيق قانون ر ). 16-2(  شكل Bi –  Cd كادميـوم  –للبرموث 

على ان إضافة إي عنصر نقي الى عنصر نقي آخر ستؤدي الى انخفاض درجة تجمد الاول،                
ويستمر هذا الانخفاض كلما أضيفت مقادير أخرى من العنـصر الثـاني، ويتناسـب مقـدار                

) 16-2(ويلاحظ في الشكل  . الانخفاض في درجة التجمد هذه مع الأوزان الجزيئية للعنصرين        
السيولة من كلا الطرفين مما يدل على انخفاض درجة بدء التجمد لكلا العنصرين،           انحدار خط   
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  )وتركيبه(كمية المحلول الجامد 

  )ركيبهوت(كمية المحلول السائل 
  )هـ(و ن 

  )ن (و هـ

  )كادميوم% 100 (80-75

  )بزموث%25+كادميوم% 75 (100-80

80-40  
100-40  

100-80  

100-40  

وباستمرار إضافة العنصر سيلتقي الخطان عند تركيب معين هو الحد الأدنى لمدى الانخفاض             
في درجة التجمد حتى يتجمد العنصران في وقت واحد وفي درجة حـرارة واحـدة وثبـات                 

وسـنأتي  " اليوتكتـك  " تتم عندها مثل هذه التحولات بنقطة     حراري، وتسمى هذه النقطة التي      
  :كادميوم سنلاحظ ما يأتي% 80اذا تتبعنا السبيكة الحاوية على . على شرحها لاحقاً

م، ومد الخط الأفقي الذي يلتقي مع المحـور الرأسـي         o 260بالتبريد الى درجة حرارة      .1
% ) 100تركيز  ( كادميوم النقي   ستنفصل بلورات من معدن ال    ) خط التجمد   ( من اليمين   

ر الباقي فقيراً  بالكادميوم غنياً بالبزموث، وبالتالي يتغير تركيز          همما يجعل المعدن المنص   
  .المنصهر قليلاً الى ناحية اليسار في مجال المحلول السائل

ستنفصل بلورات اخرى من معدن  ) ن هـ( م ومد الخط الافقي o 240وبالتبريد الى درجة  .2
  .وسيصبح تركيز المحلول السائل النقطة ن ) هـقيمة النقطة ( يوم النقي الكادم

يمكن تعيين الكميات النسبية لكل من المحلول الجامد الى المحلول الـسائل عنـد درجـة                 .3
  .م وفقاً لقاعدة الذراعo 260حرارة 

  
=               =           

  
  :م تصبحo 140وعند درجة الحرارة 

  
  % Cd             = x    100للكادميوم النسبة المئوية 

                                       
  

  x 100%=              النسبة المئوية للايوتكتيك  
  
  

فعند تطبيق قاعدة الذراع مرة     ) سبيكة اليوتكتك   ( كادميوم  % 40اما السبيكة الخاصة    
ى يلتقي مع المحورين الرأسيين الى      فنمد الخط الأفقي حت   . مo 140أخرى عند درجة الحرارة     

 النقية، وفـي نفـس   Biاليمين والى اليسار، أي ستترسب عند هذه النقطة بلورات من المعدن     
عند تطبيق قاعدة الذراع عند درجة حرارة اليوتكتيـك          . النقية Cdالوقت بلورات من المعدن     

 سائل، جامد من الكادميوم محلول( نجد ان هناك ثلاثة أطوار في حالة اتزان هذه الأطوار هي 
وفي هذه المجموعة المكونة من مركبتين، فاننا نجد عند هذه          ) النقي، جامد من البزموث النقي      

وتـصبح المجموعـة     ) F=2-3+1=0( النقطـة ان عـدد درجـات الحرية يساوي صفراً        
معينـة   الشرط لايوجد الاعند درجـة حـرارة         اعندها عديمة التغيير، وبطبيعة الحال فان هذ      

  .وتركيب معين
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   �.آ�;;;�ت ,��;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;)�'�& و��;;;
ودة ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;?��&    2-9-3
 "A��=ا���ع ا�" :-  

، ويمثل ) Ag – Cu( النحاس –من أمثلة هذه النوع من النظم السبائكية نظام الفضة 
 دائماً فوق خطوط السيولة،     ويكون الطور سائلاً  . مخطط التوازن لهذا النظام    ) 17-2( الشكل  

 على امتداد المحور العمودي في الجهة اليسرى يتكـون          αوتوجد منطقة ذات طور واحد من       
من محلول جامد للنحاس في الفضة، وتوجد في الجهة اليمنى منطقة اخرى ذات طور واحـد                

 ) +β  α(  تتكون من محلول جامد للفضة في النحاس، وتفصل المنطقة ذات الطورين   βمن 
، وكذلك توجد بين     ) α+L( منطقة   L والسائل   α، منطقتا الطور الواحد، وتوجد بين منطقتي        

خـط  هـو   ان التفاعل اليوتكتيكي في درجة حرارة ثابتة         ). β+L( والسائل منطقة    βطوري  
  .مo 779موازي لمحور التركيب الكيمياوي ويمثل درجة حرارة انجماد اليوتكتك الذي يعادل 

 ) KI(  الموضحة في الشكل بـالحروف  Solvus Lineلمحاليل الجامدة اما خطوط ا
من النحاس في المحلول الصلب  فـي درجـة   % 8.8تدل على ان الفضة تستطيع ان تستبقي       

نحاس فـي   % 1م ان تستبقي    o 316م، بينما تستطيع ايضاً وفي درجة حرارة        o 704حرارة  
قابلية ذوبان الفضة في النحاس      ) MJ( خر  ويمثل منحنى المحلول الجامد الآ    . المحلول الجامد 
  .مo 316في درجة حرارة % 1م الى اقل من o 779في درجة % 8التي تتغير من 

% 93نحـاس و    % 7ولغرض دراسة هذا النوع من النظام نأخذ سبيكة تحتوي على            
م سيكون تقاطع المحور الافقي مع المحور العمـودي فـي           o 960فضة، فعند درجة الحرارة     

   مما يؤدي الى وقوع النظام في المنطقة السائلة، وتتكون اول بلورات من المحلول Aة نقط
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DE  
DF 

7-5  

9-5  

EF  
DF 

9-7  

9-5  

  
% 2.5م ، ويحتوي هذا المحلول على o 916 في درجة حرارة B في النقطة αالجامد  

ويحتـوي  . فضة، أي ستكون الفضة المذيب بينما سيكون النحاس المـذاب         % 97.5نحاس و   
% 90نحاس بينما يحتوي السائل علـى       % 5م على   o 900ة  المحلول الجامد في درجة حرار    

  :ويمكن ايجاد نسبتي الكميتين من الجامد والسائل باستخدام قاعدة الذراع وكما يأتي. نحاس
  

  α        = x    100%كمية المحلول الجامد 
  
  

 =                       x               100 = %50%  
  
  

  x 100%           = كمية المحلول السائل  
  
  

          =      x    100 = %50%  
  

ويصبح السائل والجامد اغنى بالنحاس عند هبوط درجة الحرارة، واخيراً وفي درجة            
نحاس % 14تتجمد آخر قطرات السائل المتبقي والحاوي على         ) Gالنقطة  ( م  o 852حرارة  

ن المحلول الجامد   ليكوα و التركيـب الكيميـاوي الاساسـي    نحاس وهذا ه% 7 الحاوي على
م لايحدث تقاطع بين خطوط درجة o 746 للمنصهر، وتحت هذه الدرجة وحتى درجة حرارة 

الحرارة وخط التركيب في منطقة المحلول الجامد، لذلك لايحدث تغير في بنية السبيكة حتـى               
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98-7  
98-3  

7-3  

98-3  

β م حيث يدخل منطقة ثنائية الطور ليظهر طور َ        o 746تصل درجة الحرارة الى       ويوضح  ,′
βخط المحلول الجامد هبوط قابلية ذوبان النحاس في الفضة، لتتكون جسيمات         من النحـاس  ′

βولما كان طور َ   . الزائد  من الفضة في النحاس، فان النحاس الزائد يأخذ فـي  اً جامد لاً محلو ′
βويتحدد طور   . ضة معه عند الترسيب   الواقع قسماً من الف    م بتكوين o 704 في درجة حرارة ′

β، لذلك فانَ J واسقاط خط عمودي من نقطة IJخط الربط  فضة مذابة في % 5 ستتكون من ′
βم، وانخفاض درجة الحـرارة يـزداد ترسـيب َ         o 704نحاس في درجة    % 95  ، α مـن    ′

β نحاس و % 3 حاوية على αم على توازن بين o 593وسنحصل في درجة حرارة  َحاوية ′
  :  ان كميتي الطورين الموجودتين هي). أ -1-2( فضة جدول % 2على 

  
=α          x   100 = %96%  
  
  
β            = x 100 = %4%  

  
ي غير المتوازن لهذه السبيكة سيحدث فيها تغير ضئيل في البنية تحت اثناء التبريد الحقيقفي و

βدرجة الحرارة هذه بسبب ترسيبَ   استناداً الى مبدأ الانتشار، ولما كان الانتشار α من ′
يجري ببطىء عند انخفاض درجة الحرارة فان الترسيب سيتم بصورة بطيئة الامر الذي يؤدي 

  ). المعاملة المحلولية (  خواص السبيكة وهذا ما سنأتي على شرحه في الى تغيير
  فضة% 93 –نحاس % 7لسبيكة تحتوي على ) أ-1-2(جدول 

  
درجة 

الحرارة 
   م0

الوزن الكلي لكل   تراكيب الاطوار  الاطوار المتواجدة
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 7  سائل  954
  916  سائل% 100  نحاس% 7  سائل
  αقليل من   نحاس% 2.5  جامد

  αمحلول جامد + سائل 

  900  سائل% 50  نحاس% 9  سائل
   α% 50  نحاس% α 5جامد 

  αمحلول جامد + سائل 

  852  قليل من السائل  نحاس% 14  سائل
  α% 100  نحاس% α  7جامد 

كمية كبيرة من + سائل 
 على αالمحلول الجامد 

  الحدود الحبيبية
  α  704% 98  نحاس% α  5جامد 

  β% 2  نحاس% β 95جامد 

كمية كبيرة من المحلول 
 مع ترسيب αالجامد 

رقيق من المحلول 
  βالجامد 

  α  593% 96  نحاس% α  3جامد 

  β% 4  نحاس% β  98جامد 

كمية كبيرة من المحلول 
 مع ترسيب αالجامد 

رقيق من المحلول 
  βالجامدَ 
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92-28.1  

92-8.8  

28.1-8.8  
92-8.8  

  
    

م فسيكون تركيـب    o 900نحاس في درجة حرارة     % 28.1اما السبيكة الحاوية على     
( م  o 779اليوتكتك سائلاً عند هذه الدرجة وبدون أي تغير حتى تهبط درجة الحـرارة الـى                

حيث يحدث تفاعل فيزياوي عند أي تبريـد   ) Eutectic reactionدرجة التفاعل اليوتكتيكي 
  :   تيةلالاحق، ويمثل هذا التفاعل بالمعادلة ا

M8�%ا�←+ )( βα  
  وتبقى درجة الحرارة ثابتة لحين اكمال التفاعل، ويطلق على هذا التفاعل كما ذكرنـا              

 ثابتة في حين ان نسبة الجامد الى السائل         β الى   αحيث تكون نسبة    ) التفاعل اليوتكتيكي   ( 
  .تعتمد على محتوى الطاقة للنظام

   وهو  K النقطة α  بحيث يكون تركيبα  ،βم يكون النظام من   o 779ي درجة الحرارة    وف
ــب   % 8.8 ــون تركي ــين يك ــي ح ــاس ف ــة βنح ــو M النقط ــاس % 92  وه   نح

  ).ب 1-2(   كما في الجدول α  ،βوعليه تكون الكميات النسبية من ) فضة% 8(
  فضة% 71.9 –نحاس % 28.1لسبيكة تحتوي على ) ب-1-2(جدول 

  

 0درجة الحرارة 
  م

الاطوار 
  المتواجدة

تراكيب 
  الاطوار

الوزن الكلي لكل 
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 28.1  سائل  871
  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 28.1  سائل  779

  779اقل من   α% 77  نحاس% α  8.8جامد 

  β% 23  نحاس% β  92جامد 
 كطبقات βواجد يت

  متتالية في اليوتكتك

  
  

=α              x 100 = %77%  
  
  
β               = x 100 = %23%  

  
  

 لمزيج اليوتكتك   β من محلول الجامد     αم تترسب   o 779وفي درجات حرارة اقل من      
نحاس فـي حـين   % 1  حاوياً علىα بحيث يصبح تركيب    α من المحلول الجامد     βوتترسب  

 β و α م ، بينما يصبح كل من     o 316فضة في درجة حرارة     % 1 حاوياً على اقل من      β يكون
  .معادن نقية عند درجة حرارة المختبر

  
 مo 871نحاس الذي هو سائل في درجة حرارة % 20اما السبيكة الحاوية على 

% 7.5يحتوي على حوالي  α محلول جامد مo 815فيتكون اولاً عند التبريد الى درجة حرارة 
نحاس والسائل على % 8 يحتوي الجامد المتوازن على مo 801نحاس، وفي درجة حرارة 

ونحصل في درجة حرارة اعلى بقليل من درجة حرارة اليوتكتك على سائل . نحاس% 23
 الذي αفي توازن مع المحلول الجامد ) بمعنى تركيب اليوتكتك ( نحاس % 28.1يحتوي على 

  :نحاس ومقدار هذين الطورين هو% 8.8ى يحتوي عل
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11.2 

19.3  

8.8 

19.3  

  
  x 100 = %58%=           السائل 

  
  
α          = x   100 = %42%  

  
وتتـألف  . ويستمر انجماد سائل اليوتكتك في درجة حرارة اليوتكتك وكما ذكرنا سابقاً          

 المعروفـة ،   αة المجهرية من بلورات المحلـول الجامـد         يتحت درجة حرارة اليوتكتك البن    
محاطة بخليط يوتكتك من محلولين     ،  بالبلورات الأولية التي تكونت قبل انجماد سائل اليوتكتك         

   )  .+  β  α(جامدين 
 هي نفسها مo 779ان النسبة المئوية لخليط اليوتكتك الجامد تحت درجة الحرارة 

هبوط وعند %. 58 والمساوية الى مo 779للسائل الذي كان في درجة حرارة اعلى بقليل من 
 من α ويترسب طور α من طور βدرجة الحرارة تحت درجة حرارة اليوتكتك يترسب طور 

% 28.1اما السبائك التي تحتوي على اكثر من )  جـ 1-2(  كما ذكرنا سابقاً جدول βطور 
  %.28.1فان شرحها يشابه تلك التي تحتوي على نسب اقل من 

   فضة%80 –نحاس % 20لسبيكة تحتوي على ) ج-1-2(جدول 
  

 0درجة الحرارة 
  م

الاطوار 
  المتواجدة

الوزن الكلي لكل   تراكيب الاطوار
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 20  سائل  871

  α  801% 20  نحاس% α  8جامد 
  β% 80  نحاس% 23  سائل

  αمحلول جامد + سائل 

  α  779% 42  نحاس% α  8.8جامد 
قليل من 
  اليوتكتك

  سائل% 58  نحاس% 28.1  سائل
  α محلول جامد +سائل 

  
 

2-9-4             �;2�C, D� ة
 �.آ��ت ,��& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& و��
دة ا�+و*�ن (� ا����& ا����
 ���� ) �E� E 5.* " ( D*ا���ع ا�.ا" :-  

 ) 20-2( يمكن اعتبار النظام الحولي نظام يوتكتك مقلوب كما واضح فـي الـشكل              
    وحولها بلـورات      αحولي لعنصري الفضة والبلاتين حيث تتكون بلورات        الذي يمثل نظام    

β  ]     الناتجة من التفاعل بينα      1185 والمنصهر عند درجة حرارة oولكون   ] مβ   تحـيط 
  فعند الوصول Xير هذا المخطط نتبع مثلاً تبريد سبيكة فسولت . فقد سميت حوليةαبالبلورات 

عنصر الفضة ذائب فـي عنـصر       [ ) a( بتركيز   α تبدأ بلورات    مo 1600الى درجة حرارة    
 مo 1350وعند الوصول الـى درجـة الحـرارة    . بالانفصال من المنصهر وتتجمد   ] البلاتين  

  ير تركيب البلورات سيتغ

  وستكون نسبة المنصهر الى المتجمد  a1  الى aمن 
yX

aX

o

o     وتزداد عند هذه1
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الدرجة درجة ذوبان الفضة في البلاتين حتى تصل الى اقصاها عند درجـة حـرارة               
1185 oم   

 المتجمدة فعلاً في التفاعـل      α ، حيث يبدأ جزء من بلورات        pالنقطة   ) Ag% 12بمقدار  ( 
لتكوين بلورات جديدة تامة الذوبان      ) R ) 69 %Agمع المنصهر الباقي الذي تركيبه النقطة       

  :وحسب المعادلة الآتية )Q ) 45 %Agولكن بتركيب النقطة βمن 

βαα
23

1185
41

QP

C

PR

o

L + →+  

  فان لها مـسلك      yاما السبيكة   . نصهر تماماً ويستمر هذا التفاعل حتى يستهلك كل الم      
، وعنـد    )a1(  بتركيز   α ستنفصل بلورات    مo 1850آخر، فعند الوصول الى درجة الحرارة       

 سنجد ان التفاعل سيأخذ صورة اخـرى        مo 1185الوصول الى درجة حرارة التفاعل الحولي       
 α  بالنسبة لكمية بلورات  )Xبعكس السبيكة السابقة  ( Rبسبب ازدياد كمية المنصهر يتركيز   

Pبتركيز  
Ry

ay
=

1

  :جمد حسب المعادلة الآتيةتويبدأ التفاعل بين المنصهر والم . 11

βαα
23

1185
14

QR

C

PR

o

L + →+  

 المتجمدة تستهلك كلها بسبب ضآلة كميتها نسبة للمنـصهر          αحيث نجد ان البلورات     
وعند الهبوط بدرجـة   ) Q ) 45 %Agبتركيب النقطة β وتتحول الى بلورات متجمدة من 

 βبينما تـزداد بلـورات       βحيث يقل المنصهر ويتحول الى       ،   RFQدخل المجال   تالحرارة  
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 فقط والتـي    βالتي تتحول عندها كل السبيكة الى بلورات          y2  الأولية حتى نصل الى نقطة    
صل الـى درجـة     تجة الحرارة حتى    تستمر بعد ذلك على نوعها دون تغيير مع انخفاض در         

  .حرارة الغرفة
  مثـل الـسبيكة الحاويـة علـى         ) HQ( واذا حدث تقاطع مع خط المحلول الجامد        

 )46 %Ag(  ستبدأ بلورات جديدة ،α بالترسيب من β وتزداد كميتها بالتدريج كلما انخفضت 
ولي ثلاثة أطوار فـي     ويجدر بالإشارة هنا الى أنه توجد على خط التفاعل الح         . درجة الحرارة 

مساوية الى الصفر حسب قاعدة الأطـوار       ) الطلاقة  ( وقت واحد ولذلك تكون درجة الحرية       
  .التي سبق شرحها

  
2-9-5�ّE,& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& و�.آ��ت ,��ة  
  ن �.آ��ت �4
>�& (� ا����& ا����
 " H�ا���ع ا���:"  

كباً واحداً فقط وإنما قد تشكل مركبتين او        لاتشكل المكونات في العديد من السبائك مر      
وتتمتع هذه المركبات بدرجات إنصهار مختلفة عن درجات إنصهار مكوناتهـا           . ثلاثة أو أكثر  

 قصدير التي يـشكل     –مخطط حالة سبيكة مغنيسيوم      ) 21-2( ويمثل الشكل   ). عناصرها  (
 وزنـاً ويوافـق الـصيغة       %29.1فيها هذان العنصران مركباً الذي يحوي المغنيسيوم بنسبة         

Mg2Sn.  
  

  
م أي عند درجة اعلى من درجة إنصهار كل         o 778 ينصهر هذا المركب عند درجة      

، وتتشكل في هذه السبيكة أيضاً       )مo 232(والقصدير النقي   ) م  o 650( يسيوم النقي   نمن المغ 
اري ويظهر مخطط التـوازن الحـر  ). αالطور ( يسيوم ن في المغMg2Sn  محاليل صلبة لـ

  :لهذه السبيكة وكأنه مؤلف من قسمين
% 63.6 ويحتوي على نقطـة يوتكتـك توافـق التراكيـب         Mg-Mg2Snمخطط السبيكة   . أ

  .مo 560مغنيسيوم ودرجة حرارة  
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0.5-0.18  

0.5-0.1  

0.18-0.1  

0.5-0.1  

% 2.1 ويحتوي على نقطـة يوتكتـك توافـق التراكيـب            Sn-Mg2Snمخطط السبيكة   . ب
  .مo 200مغنيسيوم ودرجة حرارة  

اسي بين هاتين السبيكتين في أن أطوار السبيكة الحاوية على         ويتلخص الأختلاف الأس  
   α لاتوجد فيها بلورات من القـصدير وإنمـا تتـألف مـن الطـور                Mg% 29.1أكثر من   

بينما لايوجد  . Mg2Sn مع بلورات المركب    ) يسيوم  نوهو محلول جامد من القصدير والمغ     ( 
 بل تتـألف مـن بلـورات        αطور   ال Mg% 29.1في الأطوار للسبيكة الحاوية على أقل من        

 من اًوبصورة تامة يمكن اعتبار هذا المخطط مكون.  نفسهMg2Sn القصدير وبلورات المركب
  .مخططين من النوع الثاني والنوع الثالث ويتميز بوجود نهاية عظمى مكشوفة

  

5
 � ���K ا� �ازن ا��.اري 2-9-7
   -:  ا��Eر*�ن–��
 الحراري بين عنصري الحديد والكاربون لغاية مخطط التوازن ) 24-2( يمثل الشكل 

أو ) الكرافيـت (كربون وهي النسبة العملية لهذه السبيكة حيث يتكون الكاربون الحر           % 6.67
ولغرض تسهيل دراسة هذا المخطط سـنجزئه الـى          . Fe3Cالمركب الكيميائي كربيد الحديد     

  .ثلاثة أجزاء وحسب درجات الحرارة
  -: ����ا��:ء ا���ص *�� �2�C ا� .1

 ) 24-2( موضح في الشكل    كما   مo 1495ويتكون هذا الجزء عند درجة حرارة       
كاربون سيحدث التجمــد عنـد درجــات        % 0.18فاذا أخذنا سبيكـة تحتـوي على      

 مo 1443 ، وعنـد درجـة   δ حيث يتكون الطور   مo  )1497 – 1518( الحرارة مابين   
  :يوجد هذا الطور والسائل بالمقدارين الآتيين

  
  

  محلول جامد% δ                = x 100 = %80الطور      
  

       
  سائلمحلول % x100 = %20=                الطور السائل      

  
  : وحسب المعادلة الآتيةمo 1495في درجة حرارة الحولي ويحدث التفاعل      

γδ
C

C

CC

O

L
18.0

1495

%5.0%1

 →+  

كاربون من تفاعل السائل    % 0.18بتركيب  )  γ(أي سنحصل على الطور الجديد                 
  .كاربون% 0.1 الحاوي على δكاربون مع الطور % 0.5الذي يحتوي على 
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عند التبريـد    ) δ( كاربون فاننا سنحصل على     % 0.14اما السبيكة الحاوية على        
سائل % 10توي النظام على    ، ويح  مo 1496البطيء من الحالة السائلة الى درجة حرارة        

ويتفاعل . كاربون% 0.1بتركيب   ) δ(محلول جامد من    % 90كاربون و   % 0.5تركيبه  

في درجة حرارة التفاعل الحولي  ) γ( لنحصل على الطور δجميع السائل مع جزء من 
1495 oباشرة تحت  ويتكون الناتج عند درجة حرارة م     .  في ظروف التبريـد المتوازن    م

1495 oمن الطور    م ) δ (   كاربون مع الطور    % 0.1بتركيب)γ (    0.18بتركيـب %
  سيختفي ليظهر بدلاً منه الطـور      ) δ(كاربون، وعند الهبوط بدرجة الحرارة فإن الطور          

)γ.(   
والـسائل   ) δ( ف من الطور      كاربون فانها تتأل  % 0.34اما السبيكة الحاوية على        

  .الجامد )  δ (منه سائلاً والباقي من طور % 60 ويكون مo 1497عند درجة 
 )  δ ( يتفاعل جزء من السائل مع كل من الطـور  مo 1495وعند درجة الحرارة    

لناتج عند  وذلك عندما يكون التبريد متزناً، ويتكون ا      % 0.18بتركيب  ) γ(لإنتاج طور   
 بقليل من نصفين نصف من الطور الـسائل ونـصف مـن             مo 1495درجة حرارة دون    

عندما تهبط درجـة     ) γ(، ثم يختفي الطور السائل ليظهر بدلاً منه الطور          )γ(الطور  
  .الحرارة
 من الحديد والكاربون،    محلول جامد وهو   ) δ(لقد لاحظنا بصورة عامة أن الطور          

  ن فـي درجـات حراريـة مـا بـين           وقـد تكـو   % 0.1ونسبة الكاربون فيه لاتتعدى     
1538 o1401 - م oم.  

[δ = Fe ( c ), C ≤  0.1% , To (1401-1538)] 
  
2. �E� E,�2 ا����C ��* ا��:ء ا���ص :- 
  

  : E��P& ��3 ا���,O E. أ
 فسنلاحظ  مo 1370كاربون بردت من درجة       % 3توي على   اذا تأملنا سبيكة تح        

 ويستمر مo 1300يبدأ بالتجمد عند درجة      ) γ(أن الطور    ) 24-2( حسب الشكل   
وعند هذه الدرجة يكـون تركيـب        . مo 1131بالتجمد حتى تصل درجة الحرارة الى       

  طــور ذو تركيــب يوتكتــك % 50و  ) γ(طــور صــلب مــن % 50الــسبيكة 

 ]Fe3C+ γ [  الذي ندعوه بالليديبيوريت )Led.(   
  

][ 3
1131

CFeL
C

O

++ →+ γγγ  
   

قبـل   ) γ(ويتكون هنا الطور     ) 24-2( ونجد هذا واضحاً في مخطط الشكل            
كاربون، وعندما تـنخفض درجـة      % 2أن يتكون اليوتكتك، وهو طور يحتوي على        

سـتقل وحـسب    ) γ( فان قابلية ذوبان الكاربون في       مo 1131الحرارة وببطىء من    
 تقريبـاً،   مo 723كاربون عند درجة الحرارة     % 0.8 بحيث تصبح النسبة     Acmالخط  
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  تفاعل يوتكتيكي

6.67-5  

6.67-4.3  

5-4.3  

6.67-4.7  

ذو التركيـب    ) γ(من الطور   % 85.1وعليه فان البنية عند هذه الدرجة تتكون من         
  .Fe3Cمن السمنتايت % 14.9و ) كاربون % 0.8(  اليوتكتويدي

ذا التركيب اليوتكتويدي سـرعان مـا يتحـول الـى الخلـيط             ) γ(ان الطور        
 Fe3Cوالـسمنتايت    ) α(  مكوناً بنية من الطور ألفا       مo 723اليوتكتويدي عند درجة    

  .على التوالي% 12و% 88وبنسب 
  

  : E��P& ا���,O E.ب
 مo 1131كاربون عند درجـة حـرارة       % 4.3اذا تأملنا اليوتكتك الحاوية على           

 ) γ(من الطور % 47.7فسنلاحظ أن هذه السبيكة ستتحول الى خليكط يوتكتيكي فيه    
  من السمنتايت وحسب المعادلة % 52.3اليوتكتيكي و 

][ 3
1131

CFeL
CO + → γ 

  

كاربون عند هـذه الدرجـة ولكـن        % 2اليوتكتيكي على    ) γ(ويحتوي طور        
كاربون عند درجة % 0.8سرعان ما تقل هذه النسبة عند هبوط درجة الحرارة لتصبح        

723 oتقريباًم .  

) كاربون % 0.8( ب اليوتكتويدي ذو التركي ) γ(وسرعان ما يتحول الطـور          
 ) α(  الى الخليط اليوتكتويدي مكونـاً بنيـة مـن الطـور ألفـا               مo 723عند درجة   

   p والذي ندعوه بالبيرلايت α + Fe3C][والسمنتايت  
  

  -: E��P&  (�ق ا���,O E. �ـ
من الكاربون فان   % 6.67-%4.3عند تبريد السبائك المحتوية على نسب بين               
  وسائل عند درجات حـرارة أعلـى مـن          Fe3CIا ستتكون من سمنتايت أولي      بنيته

1131 oأما عند هذه الدرجة فان البنية ستتكون من السمنتايت الأولـي وخلـيط               م ،

   ]Fe3C+ γ[يوتكتيكي الليديبيوريت 
   

][ 33
1131

3 CFeCFeLCFe I

C

I

O

++ →+ γ 
 
  

  مثلاً ستتكون بعـد التجمـد عنـد درجـة        كاربون  % 5فالسبيكة الحاوية على           
1131 oمن خليط يوتكتيكي بنسبة م :  

  
                       x 100 = %70.46%  
  

  : ومن السمنتايت الأولي بنسبة         
  

                       x 100 = %29.54%  
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ولــي  الأ Fe3CI فان بنيـة السبيكـة ستتكون من       مo 723أما عند درجـة            
لقد لاحظنا في الجزء الخـاص بالتفاعـل        ]. Fe3C+ α[ وخليـط يوتكتويـدي من    

وهو مركب صلد يتكـون مـن إتحـاد       Fe3CIاليوتكتيكي ظهور المركب الكيمياوي     
الحديد مع الكاربون، ويوجد أما بصورة  منفصلة على شكل شبكة في مناطق حدود              

ولاحظنا كـذلك   ). البيرلايت  ( يدي  الحبيبات او ان يدخل في تركيب الخليط اليوتكتو       

وهو محلول جامد من الحديد والكاربون تكون نسبة الكـاربون           ) γ(ظهور الطور   
، وفد اتفـق   مo 910 – 1400ويظهر في درجات حرارية مابين % 2فيه لاتتعدى 

  .أوستنروبرت  حديد كَاما او حديد الاوستنايت نسبة للعالم تهعلى تسمي
  

5
ي .3� E,�2 ا����C ��* ا��:ء ا���ص :-  
يعرف اليوتكتويد بانه مزيج ميكانيكي متلاحم يتكون من طـورين او اكثـر ولـه                  

واليوتكتويد الخاص بنظـام    . تركيب معين ودرجة حرارة تحول معينة في الحالة الصلبة        
تبريد فـي   ، ويتكون اثناء ال   %0.8 الكاربون يتكون عندما تكون نسبة الكاربون        –الحديد  

، ويتكون من مزيج ميكانيكي متعاشق من الفرايت        مo 723ظروف الاتزان وعند درجة       
والسمنتيت على شكل شرائح ويظهر تحت المجهر على شكل يشبه اللؤلؤ لذا أطلق عليـه               

فالسبائك التي تحتوي علـى نـسبة مـن          ،)أ  25-2( شكل  ) بيرلايت  ( الشكل اللؤلؤي   
تتجمد على النمط الذي ذكرناه فـي       ) ائك قبل اليوتكتويدي    سب% ( 0.8الكاربون أقل من    

 ) γ( الكاربون، حيث يتكون الطور –الجزء الخاص بالتفاعل الحولي من مخطط الحديد 
وباستمرار التبريد فانه لا يلاحظ تغيير طوري حتى         . تقريباً مo 1400عند درجة حرارة    

γ والطور   αمنطقة ذات طورين هما الطور       وعنده تظهر    A3نصل الى الخط    
، وعليه   

 يبدأ بالتكون عند درجة الحرارة المناظرة لهذا الخط، ويستمر بالتكون حتى تصل             αفان    

% 0.8المتبقي الذي يحتوي على      ) γ( حيث يتحول الطور     مo 723درجة الحرارة الى    
  الذي ندعوه البيرلايت،] Fe3C+ α[  يوتكتويدي منكاربون الى خليط 

واذا استمرت عملية التبريد فلن يكون هناك تحول آخر باستثناء احتمال انفصال بعض             
 لان ذوبان الكاربون في الفيرايت يتنـاقص      α من الفيرايت    Fe3CIIIمن السمنتايت الثالث    

تبر وعليه فان البنية كاربون في درجة حرارة المخ% 0.0025كاربون الى  % 0.025من  
  ).أ25-2( برلايت كما موضح في الشكل + المتكونة لهذه السبائك هي عبارة عن فيرايت 

  
  ) ب 25-2( كاربون كما في الشكل % 0.8بائك الحاوية على اكثر من لساما ا    

  :فانها ستتجمد حسب النمط الآتي  )اليوتكتويديسبائك فوق ( 

أولاً عند بلوغ الحـرارة المنـاظرة لخـط          )  γ(تنفصل بلورات من الطور           
السيولة، وعند بلوغ درجة الحرارة المناظرة لخط الانجماد يستكمل بقية المنصهر تجمـده         

الاوستنايت، وباستمرار عمليـة التبريـد فانـه         ) γ(مكوناً المحلول الجامد من الطور      
   وعنده تظهرAcmتغيير طوري حتى تصل درجة الحرارة الى الخط لايلاحظ حدوث أي 



 
  

27

  
   
  

ومع ) ب  25-2( شكل  ) γ(والطور   Fe3CIIمنطقة تحتوي على السمنتايت الثانوي      

% 0.8الذي يحتوي على    ) γ( فان المتبقي من الطور      مo 723انخفاض درجة الحرارة    
  :وحسب المعادلة الآتية]  Fe3C + α[ن سوف يتحول الى الخليط اليوتكتويدي من الكاربو

  

][ 33
723

3 CFeCFeCFe II

C

II

O

++ →+ αγ  

 

سـبيكة مـن الحديـد      هـو    الذي ظهر في هذا الجزء من المخطط         αان الطور       
ويظهر في درجات حرارية أقـل مـن        % 0.025والكاربون لاتتعدى فيه نسبة الكاربون      

910 oديد الفيرايت نسبة للعالم فيريبحسميته الطور الفا او ، وقد اتفق على ت م.  
 تحتوي على طبقات رقائقية متعاقبة من الفيرايت يوتكتويديةاما البيرلايت فهو بنية     

)α (  والسمنتايتFe3C     0.8 ، ويحتوي البيرلايت على نسبة من الكـاربون مقـدارها% ،

  :الى فيرايت وسمنتايت حسب المعادلة الآتية ) γ(وهو يتكون من تحول الاوستنايت 

][ 3

723
CFe

C
O

+ → αγ  
  

  كربون %0,3 لسبيكة تحتوى على  الكاربون–مخطط الحديد  )أ 25-2( شكل ال
 



 
  

28

0.8-0.3  

  صفر-0.6
صفر-0.3  

  صفر-0.8

  
  

   -: )1(�=�ل 
والخلـيط   αكاربون وتتركب بنيته مـن      % 0.3فولاذ قبل اليوتكتويدي يحتوي على      

  .  والخلـيط اليوتكتويـدي لهـذا الفـولاذ        α، المطلوب تحديد كمية     ] Fe3C+α[اليوتكتويدي  
  ].في الحسابات العملية% 0.025واء الفيرايت على الكاربون بنسبة يمكن اهمال احت[ 
  

  -: ا���
  :وبتطبيق قاعدة الذراع نحصل على )  أ 25-2( بالاستعانة بالشكل 

 
α               = x 100 = %62.5%  
  
]  Fe3C  +α               = [ x 100 = %37.5%  
  
  

  -: )2(�=�ل 
  

  كـاربون مـن    % 1.2كتويـدي المحتـوي علـى       تتركب بنية الفـولاذ فـوق اليوت      
]  Fe3C  +α [  والسمنتايت الثانوي المطلوب تحديد كمية]  Fe3C  +α [   وكمية الـسمنتايت

  .الثانوي 
  

 كربون %1,2 لسبيكة تحتوى على  الكاربون–مخطط الحديد  )ب 25-2( شكل ال
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6.67-1.2  

6.65-0.8  
1.2-0.8  

6.67-0.8  

   -: ا���
  :وبتطبيق قاعدة الذراع نجد ان )  ب 25-2( بالاستعانة بالرسم 

  
]  Fe3C  +α            = [    x 100 = %93.18%  
  

 Fe3C    =            x 100 = %6.82%  
  
  
2-9-7-1
5
��ار (� ا��Rا �S7, : -  

تتغير الشبكة البلورية للمعدن مع تغير درجات الحرارة، وتحدث هذه الظاهرة لبعض            
في ) متمركز الجسم    ( B.C.Cويتخذ الحديد شكل شبكة بلورية من نوع        . المعادن مثل الحديد  

يد بناء نظامه الداخلي ويعدله الى شبكة       ع حيث ي  مo 1400درجة حرارة المرتفعة وحتى درجة      
 حيث نجده   مo 910، ويستمر كذلك حتى درجة حرارة       )متمركز الوجه    (F.C.Cبلورية نوع   

، ويبقى هذا النسق حتى درجة      B.C.Cيغير هذا النظام مرة اخرى ويعود الى الشبكة البلورية          
   ). 26-2( حرارة المختبر شكل 

  
  
  

 قى  منحنى التبريد للحديد الن )26-2( شكل ال       
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كربـون  % 0.15 الفولاذ قبل اليوتكتويدي التي تحتوي على نسبة         اذا سخنا قطعة من   
ستحدث زيادة في حجمها، وتستمر هذه الزيادة مع ارتفاع درجة الحرارة حتـى نـصل الـى           

 حيث نفاجأ بظاهرة غير متوقعة، فعلى الرغم من الاستمرار في تسخين قطعة             مo 910درجة    
 كما ان درجة حرارة القطعة ستثبت        )27-2( الفولاذ فانها ستتعرض الى تقلص لحظي شكل        

هي الاخرى ولاترتفع لفترة ملحوظة، وبمعنى آخر سيحدث تقلـص مفـاجىء فـي الحجـم                
Contraction              ،مع ثبوت درجة الحرارة على الرغم من استمرار انتقال الطاقـة الحراريـة 

بالمعـدل  وبعد حصول قدر معين من التقلص تعود قطعة الفولاذ و تؤصل الزيادة في الحجم               
 مo 1400نفسه مع ارتفاع درجة الحرارة، وتستمر هذه الحالة حتى يصل الفولاذ الى درجـة               

حيث نلاحظ حصول تمدد لحظي وان درجة حرارة القطعة ستثبت ولاترتفع في تلك اللحظـة               
   )28-2(  شكل

  
  

  
  

دل المعبوبعد حصول قدر معين من التمدد، تعود قطعة الفولاذ وتستمر بزيادة حجمها             
ومع التبريد البطيء لقطعة الفولاذ من حالـة        . نفسه حتى يصل الفولاذ الى مرحلة الانصهار      

ن بنظـام عكـسي،     ولكجد ان الخطوات نفسها ستتكرر      نالانصهار الى درجة حرارة الغرفة      
والاختلاف الوحيد هنا هو ان التغيير الفجائي في الحجم سيحدث في هذه الحالة عنـد درجـة                 

  .عض الشيء عن تلك التي حدث عندها اثناء التسخينحرارة منخفضة ب
ان التقلص المفاجىء للفولاذ على الرغم من مواصلة تسخينه يعني ان هـذا الفـولاذ               
يستوعب قدراً ملحوظاً من الطاقة الحرارية، وقد استغلت هذه الطاقة في تغيير البنية الداخلية،              

   .F.C.C الى B.C.Cأي في اعادة الترتيب الذري من 
  

  كربون% 0.15 تغير الحجم مع درجة الحرارة للفولاذ  )27-2( شكل ال
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  تأهيل الأطوار في الفولاذ) 28-2(شكل 

  
  

فانه ) فوق اليوتكتويدي   ( كاربون  % 0.8اما الفولاذ الذي يحتوي على نسبة اكثر من         
 الى  B.C.Cيتعرض الى التقلص المفاجىء نفسه الذي يمثل التحول الداخلي للذرات من نظام             

الزيادة في الحجم مـرة اخـرى        ، الا انه وبعد الأنتهاء من مرحلة التقلص تبدأ           F.C.Cنظام  
ولكن بمعدل يقل قليلاً عن معدل الزيادة في الحجم الأصلي، ويستمر هذا الحال حتى الوصول               
الى درجة حرارة معينة نلاحظ بعدها رجوع معدل الزيادة في الحجم الى وضعه الأصلي حيث 

  .يبقى كذلك حتى يدخل مراحل التلدين والانصهار
ات التي نحصل عليها من هذه التجارب تفيدنا في التعـرف           ان المشاهدات والاستنتاج  

على التراكيب المجهرية ومتابعة التغيرات التي تحدث في البنيان الداخلي لقطعة الفولاذ مـع              
  .ارتفاع درجة حرارتها

  
5
 وا�E.*�ن2-9-7-3
��� .T (ا�� U�Vو .T (ا� �ازن ا�� K��� : -  

اثبت صور سبائك الحديد مع من و الكرافيت التركيب الداخلي المكون من الحديد يعد 
الخطوط المتقطعة (  الكرافيت النظام المستقر –الكاربون، فاننا نستطيع ان نسمي نظام الحديد 

   وكربيد الحديد –، والنظام شبه المستقر للسبائك بين الحديد  )30-2( في الشكل 
 كاربون اءكانية السمنتايت عطوذلك لام) الخطوط المتصلة من الشكل نفسه ) ( السمنتايت ( 

مل يمكن فهم صور السمنتايت المختلفة، فالبناء اومن ملاحظة الشكل الك ).كرافيت ( هو 
. الداخلي للسمنتايت هو نفسه في كل الحالات عدا إختلاف في الحجم والشكل الخارجي فقط

، Cنقطة فالسمنتايت الأولي ينفصل بصورة مباشرة من السبيكة المنصهرة على يمين ال
 مo 723- مo 1131وينفصل السمنتايت الثانوي في الحالة الصلبة عند درجة حرارة مابين 

   ) γ( من بلورات المحلول الصلب ESكاربون وعلى يمين الخط % 0.8 -% 2وبتراكيب 
   αلورات  من بمo 723يت الثالث فانه ينفصل تحت درجة حرارة ا، أما السمنت)الأوستنايت ( 
  .كاربون% 0.0025 -% 0.025وبتراكيب من ) الفيرايت ( 
  

   تأصل الاطوار فى الفولاذ )28-2(  شكل    ال
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   الكربون و– شبه المستقر للسبائك  الحديد  المستقر والنظام ) 30-2( الشكل 
  

  -: Steel) الصلب ( الفولاذ  2-10
على السبيكة الحاوية على الحديد مع نـسبة مـن          ) الصلب  ( يطلق اصطلاح الفولاذ    

ويمكن تقسيم الفولاذ الى نـوعين       ). 31-2( كربون كما في الشكل     % 2وز  الكاربون لاتتجا 
  .الفولاذ الكربوني و الفولاذ السبائكي: أساسيين هما

1.   �<�;*.Eذ ا���;Cوهو الفولاذ الذي يلعب فيه الكاربون دوراً أساسياً في تحديد خواصـه             -:ا� 
  .كاربون% 1.4وبنسبة لاتتجاوز 

  : الفولاذ هيوهناك اربعة أنواع من هذا   
  

كـاربون، ويمتـاز    % 0.35الفولاذ المنخفض الكاربون، ويحتوي على نسبة أقل مـن          . أ
ويمكـن  . بالمطيلية العالية عند تشكيله على الساخن لذا لديه قابلية جيدة على الخراطـة            

  تقسيم هذا الفـولاذ الـى نـوعين، النـوع الأول ويـسمى الفـولاذ الطـري الهامـد                   
Dead Mild Steel0.15الـى  % 0.05بـين   وي على نسبة من الكاربون ما ويحت %

ك كاربون، وتصنع منه الشرائط المدرفلة على الساخن لغرض الكبس والقضبان والأسلا          
 ويحتوي علـى  Mild Steelفي صناعة المسامير، اما النوع الثاني فهو الفولاذ الطري 

لى سطوح صلدة   كاربون، وهذه النسبة من الكاربون كافية للحصول ع       % 0.3 -% 0.1
عالية وخواص   ) Wear( بالكربنة ليصبح بالامكان الجمع بين سطوح ذات مقاومة بلى          
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لب متينة، ويستخدم هذا النوع من الفولاذ في الصناعات الأنشائية بسبب مقاومته العالية             
  .ومطيليته المنخفضة

  

 
  
  

% 0.6 -% 0.35بـين   فولاذ متوسط الكربون، ويحتوي على نسبة من الكاربون مـا     . ب
  .كاربون ويمكن تصليده كلياً بالاخماد والمراجعة ليعطي مقاومة جيدة جداً ومتانة عالية

% 0.8 -% 0.6 فولاذ عالي الكاربون، ويحتوي على نسبة مـن الكـاربون مـابين              .�� ـ
كاربون، وهذه النسبة العالية من الكاربون تساعد هذا النوع من الفولاذ على معاملتـه              

ويستعمل هذا النوع في صنع عجلات السكك الحديد والأسلاك     .ن خواصه حرارياً لتحسي 
  .ذات المقاومة العالية مثل أوتار البيانو وأسلاك الخياطة وأسلاك النوابض

كاربون، ويستخدم هـذا    % 1.4 -% 0.8فولاذ العدة الكربوني، ويحتوي على نسبة من        . د
  ثاقب والمطارق والسكاكين وغيرها والم النوع في كثير من الصناعات العامة مثل اللوالب

من العدد المنزلية ويعتبر فولاذ العدة الكربوني محدود الأستخدام بسبب صلادته ومقاومتـه             
  .المنخفضة في درجات الحرارة المرتفعة بالمقارنة مما هو عليه في فولاذ العدة السبائكي

  

  

  سبيكة فوق اليوتكتك- B   سبيكة قبل اليوتكتك - A     مخطط الفولاذ  )31-2( الشكل 
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2-10-1-2* ��&�E�<�Eر*�>� وا���اص ا����Eذ ا���Cا� & :-  
تمد الخواص الميكانيكية للفولاذ الكاربوني ببطأ على النـسب المئويـة لمكونـات             تع

التراكيب المجهرية المختلفة، فيحتوي الفولاذ الكاربوني على الفيرايـت والـسمنتايت اللـذان             
يكونان البيرلايت، ويعد الفيرايت الحالة اللينة الصعبة الكسر نسبياً، أما السمنتايت فهو الحالـة      

يبين الخواص الميكانيكية والنسب المئوية للكاربون ويلاحظ        ) 33-2( لهشة والشكل   الصلدة ا 
  ان المقاومة تتناسب خطياً مع زيادة النسبة المئويـة للكـاربون لغايـة              ) 33-2( من الشكل   

ولا تستمر هذه العلاقة الخطية بعد ذلك نتيجة لظهور الـسمنتايت  % ) 100بيرلايت  % ( 0.8
وقد وجد ان صلادة الفولاذ قبل اليوتكتويدي الملدن يمكن تحديدها من           . ريفي التركيب المجه  

  :المعادلة
  
  
  

  
  

HB = 1.3 ] 80 MF + 180 Mp[   
  :اما صلادة الفولاذ فوق اليوتكتويدي فيمكن تحديدها من المعادلة

HB = 1.3 ] 180 Mp + 800 Mc[   
  ئب، اما أرقـام الـصلادة       لتصحيح الناتج من تأثير الشوا     ت وضع 1.3 والقيمة الثابتة 

امـا كميـة    .  فهي لكل من الفيرايت والبيرلايت والسمنتايت على التـوالي         800،  180،  80 
  .على التوالي]  Mcو  Mpو MF[  الفيرايت والبيرلايت والسمنتايت فرمزها 

وتحدد خواص الفولاذ قبل اليوتكتويدي بمقادير متوسطة لخواص كل من البيرلايـت            
الفولاذ فوق اليوتكتويدي فيظهر بدلاً من الفيرايت السمنتايت الثانوي الذي يعمل اما . والفيرايت

  على زيادة الصلادة والمقاومة وتقليل اللدونة، وبزيادة السمنتايت الثـانوي تـزداد قـصافته              
. زيادة كبيرة وتنقص مقاومته ليصبح عندئذ تقدير الخواص الميكانيكية غير دقيـق           ) هشاشته(

 )  σ(  ناك علاقة تجريبية تقريبية بين النسبة المئوية للكاربون ومقاومة الشد           وبصورة عامة ه  
   )33-2( للفولاذ قبل اليوتكتويدي المبرد تبريداً بطيئاً كما في الشكل 

 ة للكاربونبين الخواص الميكانيكية والنسب المئوي  العلاقة )33-2( الشكل 
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σ700 = 2مم/  نيوتن%C + 350  
  
2-10-2 �E'��(ذ ا���Cا� )Alloy Steel( :-  

وعلى  ) Mn  ،Si  ،p  ،S( ر الـ   هو الفولاذ الذي يحتوي على نسبٍ قليلة من عناص        
او على نسبٍ عالية من ) Cu, Co. W, Mo, Cr, Ni( نسب اخرى من عناصر خاصة مثل 

  ).Mn, Si(عناصر مثل 
ويسمى الفولاذ السبائكي حسب العنصر المضاف اليه فيقال مثلاً فـولاذ كرومـي أو              

لـسبائكي واسـتخداماته    وقبل الحديث عن الفولاذ ا    . فولاذ منغنيزي او فولاذ سليكوني وهكذا     
  :وخواصه لابد من القول أن للفولاذ الكاربوني استخدامات محدودة للأسباب الآتية

 اذا أريد الأحتفـاظ بمتانـة   2م/ نيوتن700عدم امكانية الحصول على مقاومة شد اعلى من       .1
  .ولتين في آنٍ واحدقطيلية معتممس

ء الى حدوث عدد مـن التـصدعات        تؤدي عملية التصليد للفولاذ الكاربوني باستخدام الما       .2
  .والعيوب

 .للفولاذ الكاربوني مقاومة ضعيفة للتآكل والتأكسد في درجات الحرارة العالية .3
  
2-10-2-1 &)�Yا�� .S��4�67. ا�, )�E'��(ذ ا���Cاص ا��Z [ :-  
تؤدي العناصر السبائكية المضافة الى زيادة الصلادة للفولاذ بسبب تكوين المحلول الجامد             .1

  ).35-2( ي يؤدي الى حدوث تشويه في بنية الشبكة البلورية كما في الشكل الذ
2.  

  
  
  

تفوق حد الذوبان فـي   ) W, Cr, Mn, Mo, Ti, V( ثل مان وجود نسبٍ من العناصر  .3
 ) Cr7C3, Mo2C, WC( الحالة الجامدة يؤدي أحياناً الى تكوين الكاربيدات الصلدة مثل 

  .مقترنة مع السمنتايتوعادة ما تكون هذه الكاربيدات 
   ).FeCr, Fe3W2( تؤدي بعض العناصر المضافة الى تكون مركبات وسطية مثل  .4
الـى تحلـل الكاربيـدات     ) Cu, Co, Al, Ni, Si( تؤدي بعض العناصر المضافة مثل  .5

 بدوره يؤدي الى نقص في قيمة المقاومـة والمطيليـة ومقاومـة             اوتكوين الكرافيت وهذ  

 تاثير العناصر المضافة على صلادة الفولاذ السبائكي  )35-2( الشكل 
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تأثير مثل هذه العناصر تضاف عناصر سبائكية اخـرى تحمـل           الصدمة، وللتغلب على    
 .تأثيراً معاكساً وهي العناصر التي تسبب تكوين الكاربيدات

  على نمو الحبيبات بينما يحد البعض الآخـر مثـل    ) Cr, Si( تعمل بعض العناصر مثل  .6
 )Ni ( من نمو هذه الحبيبات.  

درجـة حـرارة التفاعـل      ( جـة   تعمل بعض العناصر على تغيير درجات الحرارة الحر        .7
 . مo 30 بمقدار   A1نيكل على سبيل المثال تؤدي الى خفض        % 3، فاضافة   )اليوتكتويدي  

  .مo 880الى  A1 ترتفع Cr% 1وعند اضافة ) 36-2(كما في الشكل 

  
  

  تؤدي العناصر السبائكية أيضاً الى خفض نـسبة الكـاربون فـي تركيـب اليوتكتويـد                 .8
 ستصبح نسبة الكربون فـي اليوتكتويـد        Ni% 4فاضافة   ) 37-2( شكل  ) البيرلايت  ( 

 .كربون% 0.55 ستصبح هذه النسبة Cr% 4كربون وعند اضافة % 0.7
  
  
 

 

  تاثير العناصر المضافة على درجة حرارة اليوتكتويد )36-2(الشكل 
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فيوضح تأثير النسب المختلفة للمنغنيز فـي نـسبة الكربـون فـي              ) 38-2( اما الشكل   
 . درجة حرارة اليوتكتويد معاًفياليوتكتويد و

  

  
اذ يرمز  ) A4, A3( ر السبائكية درجات الحرارة الحرجة او تخفضها ترفع بعض العناص .9

ــى αلتحــول  ـــ γ ال ــى γولتحــول   ) A3( ب ـــ δ ال   ، فالعناصــر )A4 ( ب
 ]Mo, Cr, Si, W, V, Al [ ةتزيد من قيم A3  حتى تندمج بنقطةA4   مكونة ما يـسمى

وعندما تصل نسبة هذه العناصر في الفولاذ حداً معيناً  ، )39-2( شكل بحلقة كاما المغلقة 
سيصبح الفيرايت مستقراً عند درجات الحرارة كافة ويطلق عليه اسم الفـولاذ الفيرايتـي              

عـلاوة  للصدأ  الذي يمتاز بصفاته المغناطيسية ومقاومته لفعل درجات الحرارة ومقاومته          

  تاثير العناصر المضافة على تركيب اليوتكتويد )37-2( شكل ال

 درجة حرارة اليوتكتويد تاثير نسب المنغنيز على تركيب اليوتكتويد و  )38-2( شكل 
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ويمكن تصغير حجم حبيبات هذا النوع      . ت الحرارية على انه غير قابل للتصليد بالمعاملا     
   امـا العناصـر   . البـارد من الفولاذ بطريقـة التلـدين بعـد عمليـة التـشكيل علـى               

 ]Cu, Co, Mn, Ni [  فانها تخفض من قيمة)A3 (   وترفع من قيمة) A4(  وعنـدما ،
جـة حـرارة    تصل نسبها حداً معيناً فانها ستؤدي الى استقرارية الأوستنايت حتى في در           

 .الغرفة
 

  
  
  

 ويكون هذا النوع من الفولاذ ذا بنية اوستنايتية عندما يبرد بالهواء الى درجـة حـرارة                
ومن خواص هذا النوع من الفولاذ خلوه من الصفات         . الغرفة ويسمى الفولاذ الأوستنايتي   

دن عند حد    بطرائق الأخماد الأعتيادية علاوة على انه ل       ه تصليد ةالمغناطيسية وعدم امكاني  
-2( المرونة وله قوة تماسك عالية ومقاومة لفعل درجات الحرارة العالية كما في الشكل              

40.(   
  

  الفولاذ الفيرايتي )39-2( شكل 
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�ذ2-10-3�Cا� \��?, : -   
  
2-10-3-1��ذ �)_ ا��4?. ا���Yف:  اوً�Cا� \��?, :-  
  

% 5ت نسبته  يكّون النيكل مع الحديد محلولاً صلباً ذا بنية بيرلايتية اذا كان-:فولاذ نيكلي
، اما اذا زادت نسبته كثيراً فانه يكّون % 25وبنية اوستنيتية اذا كانت نسبته 

نيكل في اجزاء % 5-2بنية مارتنسايتية، ويستخدم الفولاذ الحاوي على 
المكائن التي تتعرض للصدمات والجهد الحراري، بينما الفولاذ الحاوي على 

لمرونته العالية، اما الفولاذ فيستخدم في الأعمال الأنشائية  نيكل% 3.5
  .الحاوي على نسب عالية من النيكل فيستخدم كفولاذ مقاوم للصدأ

  
من الكروم لاتختلف كثيراً عن % 6 ان بنية الفولاذ الحاوي على نسبة اقل من -:فولاذ كرومي

فان بنيته % 6بنية الفولاذ الكربوني الخالي، وعندما تكون نسبته اكثر من 
  .ايت مع بلورات الكاربيداتتتكون من الفير

ومن الاستعمالات المهمة لهذا الفولاذ صناعة الكرات والدرافيل 
الأسطوانية وكراسي المحاور، بينما تستخدم انواع الفولاذ العالية الكروم 

 الحرارة ات عند درجحفلمقاومة التآكل الأحتكاكي وزيادة مقاومة الز
  .العالية

  

  الفولاذ الاوستنيتي )40-2( الشكل       
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 الى الفولاذ باعتباره عاملاً مساعداً اذ يتحد مع الأوكسجين يضاف المنغنيز -:فولاذ منغنيزي
مكوناً أوكسيد المنغنيز، ولا يضاف هذا العنصر بنسب عالية لانه يكّون مع 
السليكون مركبات معدنية هشة تجعل الفولاذ صعب التشغيل ومقاوم للتآكل، 

ئن ومن الاستعمالات المهمة لهذا النوع من الفولاذ صناعة أجزاء المكا
  .المستخدمة في البثق والسحق والمعدات الخاصة بالسكك الحديدية

  
يوجد التنكستون مع عناصر اخرى في الفولاذ السبائكي، ومن هذه  -:فولاذ التنكستون

العناصر الكروم والمنغنيز، ويؤدي بصورة عامة الى احتفاظ الفولاذ 
دي بصلادته عند تسخينه لذا يستخدم في صناعة ادوات القطع، ويب

من هذا العنصر خاصية الأحتفاظ العالي % 5-4الفولاذ الحاوي على 
  .للمغنطة، مما يجعله ذا قيمة في صناعة المغانط الدائمة

  
ان تأثير المولبدنيوم مشابه لتأثير عنصر التنكستون من حيث قوة التصليد  -:فولاذ المولبدنيوم

ة عنصر الكروم الى المولبدنيوم يتكون وعند اضاف. ورفع مقاومة الشد
  .للكلال وللتاكل في درجات الحرارة العالية فولاذ ذو مقاومة عالية

 علاوةً علىى صورة كاربيدات لان وجود هذا العنصر مع الفولاذ يكون ع -:فولاذ الفناديوم
تخدم هذا الفولاذ في انتاج العدد سانه يكّون محلولاً جامداً مع الفيرايت، وي

  .لمصبوبات والمطروقاتوا
  

يكّون سبيكة تستخدم في صناعة %3ان وجود السليكون بنسب اكثر من  -:فولاذ سليكوني
، اما اذا احتوى هذا الفولاذ على عنصر اضافي مثل الكهربائية المعدات 

فان هذه السبيكة تحتفظ بصلادتها في درجات الحرارة %6الكروم بنسبة 
  .في الآلات الأحتراق الداخلي الصماماتالعالية، لذا تستخدم في صناعة 

  

ام:  �6>�2-10-3-2�ً� P��ذ �)_ ا�Cا� \��?,:-  
  
1. �E'��P �'�a<ذ ا��):-  

ويستخدم هذا النوع من الفولاذ في صناعة أنواع مختلفة من أجزاء الماكينات       
ثل والمنشآت عالية المقاومة والمتانة، ويحتوي على عناصر خلط سبائكي أساسية م

% ) 1.2-%0.5( والسليكون % ) 4.5-%0.5( والنيكل % ) 1.1-%0.8( الكروم
، وتخلط مع هذه العناصر عناصر اخرى مثل التنكستن % )1.8-%0.8( والمنغنيز 

والمولبدنيوم والفناديوم والتيتانيوم والبورون ولكن بنسب ضئيلة لغرض اضافة تحسينات 
ذا الفولاذ الانشائي الى الفولاذ البيرلايتي وتنتمي غالبية انواع ه. اخرى في الخواص

وضمن مجموعة الفولاذ قبل اليوتكتويدي وعندما تجرى على الفولاذ معاملات حرارية 
مثل التصليد والمراجعة ترتفع فيه الخواص الميكانيكية اذ يزداد حد الخضوع والصلادة 

الة الفولاذ السبائكي، والمتانة، ويرجع الفضل في ذلك الى السرعة الحرجة للتبريد في ح
علاوة على ذلك تكون بنية حبيبات الفولاذ السبائكي وحجمها أصغر مما عليه في الفولاذ 
الكاربوني، وعليه فان الفولاذ السبائكي يستخدم في صناعة الأجزاء الضخمة وكذلك 

وبزيادة تركيز عناصر الخلط السبائكي تصبح . الأجزاء الصغيرة ذات المقاطع المعقدة
بلية الفولاذ على التصليد اكبر واعمق، وقد لايؤدي هذا التصليد احياناً الى تحسين قا
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الخواص الميكانيكية للفولاذ بل العكس من ذلك فانه قد يؤدي الى تدهورها والى زيادة 
  ).تقليل المتانة ( درجة حرارة التحول من اللدونة الى القصافة 

  
�ذ ا���Tوم ��?
أ .2�Cا�:-  

لمعادن في كثير من الحالات بريقها المعدني ويتغطى سطحها بنواتج التاكسد تفقد ا       
 الميكانيكية، بشكل حاد ويحصل الصدأ ااو الصدا الامر الذي يؤدي الى تدهور خواصه

عادة من تأثير الغازات او السوائل غير الألكتروليتية مثل النفط ونواتجه، او من تأثير 
وقد لوحظ ان الفولاذ الحاوي على . ض والقلويات والأملاحالسوائل الألكتروليتية كالأحما

كروم تكون مقاومته للتآكل الجوي جيدة بسبب تكّون طبقة رقيقة مستقرة % 13
(CrFe)2O3 على سطحه تمنع تآكله عند مهاجمته بالسوائل ذات الطبيعة المؤكسدة، كما

وهما عنصران يذوبان في يمكن زيادة مقاومة الصدأ باضافة عنصر الألمنيوم او السليكون 
ويمكن تقسيم هذا الفولاذ الى . اثناء التسخين قشرة واقية من الأكاسيدفي الحديد ويكونان 

  :الأنواع الآتية
% 0.4 -% 0.2الفولاذ الكرومي الذي تكون بنيته مارتنسيت، وهو فولاذ يحتوي على . أ

 وفي هذه الحالة مo 950كروم، ويصلد بالأخماد بالزيت من درجة % 13كاربون زائداً 
وتكون . يتميز بمقاومة تآكل قصوى نتيجة ذوبان جميع الكاربيدات في المحلول الجامد

. هذه السبائك صعبة اللحام، وتنخفض مقاومتها للتآكل بسبب التشكيل على البارد
ويستعمل هذا النوع من الفولاذ في صناعة الصمامات والمكابس وفي صناعة أدوات 

  .التي تحتاج الى حافات حادةالقطع والجراحة 
% 0.12الفولاذ الكرومي الذي تتكون بنيته من الأوستنايت والذي يحتوي على . ب

، 8 الى 18وتكون نسبة الكروم الى النيكل في هذا النوع من الفولاذ هي . كاربون
 يؤدي الى مo 1050ولايمكن تصليد هذا النوع بالأخماد لان الإخماد من درجة حرارة 

الكاربيدات من قبل المحلول الجامد وتكوين بنية من الأوستنايت فقط التي إمتصاص 
ويستعمل هذا . خلوها من المغناطيسية مع امتلاكها مقاومة تآكل قصوىوتمتاز بالليونة 

النوع من الفولاذ في مصانع الكيمياويات والألبان وصناعات المواد الغذائية 
 مo 700 – 500الأوستنايتي حتى درجة وعند تسخين الفولاذ . وللأغراض المنزلية

ستنفصل كربيدات الكروم على الحدود بين الحبيبات، ولهذا سيقل ) اثناء اللحام مثلاً (
الأمر % 12تركيز الكروم في المحلول الجامد بالقرب من الحدود بين الحبيبات عن 

أ بين الذي يؤدي الى انخفاض شديد في مقاومة الصدأ مما يجعل الفولاذ عرضة للصد
الذي يتطور الى تشققات على امتداد تلك الحدود مما يؤدي ) بين الحبيبات ( البلورات 

  .الى انهيار الفولاذ
  الفولاذ الكرومي الذي تتكون بنيته من الفيرايت، ويحتوي هذا النوع على . ـ�

كروم وهو غير قابل للتصليد % 30 -% 16كاربون و % 0.15 -% 0.05
وتتألف بنيته من حبيبات الفيرايت وجسيمات من الكاربيدات بالمعاملة الحرارية، 

ثانوية اذا ما خواصاً  فيها الخواص الميكانيكية دويستعمل في صناعة الأجزاء التي تع
  .قورنت مع مقاومة التآكل والقابلية الجيدة على التشغيل

  
�ذ ا���Tوم ���.ارة ا����4& .3�Cا�:-  

 ) Scaling( ذ بمقاومته للزحف والتأكسد والتقشر يمتاز هذا النوع من الفولا         
 تكّون أكاسيد هذه العناصر اذلاحتوائه على عناصر مثل الكروم والألمنيوم والسليكون 

في ) غير متغيرة ( على شكل غشاء واقي، ويجب ان تكون بنية هذا النوع مستقرة 
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دود الحبيبية او درجات الحرارة العالية كي تمنع ترسب الكاربيدات في مناطق الح
  . تكورها

  
على لتشغيل بالمكائن وقابليته على اومن صفات هذا النوع من الفولاذ أيضاً قابليته     
حام ومقاومته للكلال، ويستخدم هذا النوع في محطات توليد القدرة البخارية حيث يكون للا

رة، ويستخدم الذي يساعد على تكوين كاربيدات مستق% 0.5حاوياً على المولبدنيوم بنسبة 
والسيلكون % 8كذلك في صناعة الصمامات عندما يحتوي على عنصري الكروم بنسبة 

، ويستخدم في صناعة ريش وأقراص التوربينات الغازية عندما يحتوي على %3.5بنسبة 
  %.18والكروم بنسبة % 8عنصري النيكل بنسبة 

  
4. �E'��(ة ا�
�ذ ا�4�):-    

ذ العدد بصفات مشتركة مثل الصلادة والمتانة ومقاومة تتصف جميع أنواع فولا         
الأحتكاك الميكانيكي، ويمتاز البعض من هذا النوع بقلة التشويه خلال التصليد وبالمتانة 
العالية جداًوبالمقاومة ضد التلين بالحرارة وبالتشقق في الفولاذ المستخدم في التشكيل على 

 للخراطة والجلخ قدر الإمكان لاًفولاذ العدد قابويفضل ان يكون . الساخن والقطع السريع
وبشكل عام يجب ان . اثناء المعاملة الحراريةفي وخالياً من النزوع الى فقدان الكاربون 

  تتوفر في هذا النوع من الفولاذ عناصر تساعد على تكوين الكاربيدات الصلدة مثل 
Ti, V, Mo, W, Cr .فاد نسبة الكاربون في فهذه العناصر علاوة على نزوعها لاستن

  : تسبب تغييرات اخرى فهي الأوستنايت والمارتنسايت فانها
تعمل على تصغير الحجم الحبيبي في الأوستنايت لوجودها على هيئة جسيمات كربيد . أ

وبصورة عامة يمكن . غير قابلة للذوبان في درجات الحرارة المستعملة في التصليد
  . كربيد صلادة ازداد التحسن في المتانةالقول انه كلما ازدادت مكونات ال

وجود جسيمات الكاربيدات في طور المارتنسايت المستمر على تحسين مقاومة بساعد ت. ب
  .العدد للاحتكاك الميكانيكي

تساعد جسيمات الكاربيدات على تحسين الصلادة الساخنة التي لها أهمية كبيرة في .�ـ
  .عمليات القطع السريع

  .الكربيد التليين خلال عملية المراجعةتقاوم مكونات . د
تساعد جميع العناصر المكونة للكربيد والمذابة في الأوستنايت على تحسين قابلية . هـ

   .التصليد
يعد الفولاذ سريع القطع من أهم سبائك فولاذ العدد، وتعد عناصر التنكستن   

وع من الفولاذ التي توفر والمولبدنيوم والفناديون والكوبلت العناصر الأساسية في هذا الن
  .الصمود ضد الحرارة

 تقريباً لكي مo 1220ولغرض تصليد الفولاذ سريع القطع، يسخن الى درجة حرارة   
 V, Mo, W, Crتذوب الكربيدات الثانوية مما يعطي اوستنايت حاوٍ على كمية كبيرة من 

 ولغرض تحاشي نشوء الأمر الذي يجعل المارتنسايت الناتج بعد التصليد صامداً للحرارة،
  الشقوق عند التسخين حتى درجة حرارة التصليد، تسخن العدد أولاً تسخيناً تمهيدياً عند 

800 – 850 oع دقائق وفي درجة ب ولمدة عشر دقائق، وفي أملاح منصهرة مدة أرم  
1050 – 1100 oولايجوز الإبقاء على درجة حرارة التصليد لفترة زمنية طويلة ويفضل  م ،

وعند تبريد الأوستنايت الحاوي على .  ثوان لكل مليمتر من القطر9-8كون المدة هنا من ان ت
العناصر السبائكية المرتفعة في أي وسط سواء في الزيت أو الأملاح او الهواء فانه سيستمر 

ومع الأستمرار بالتبريد يتحول ,  )مMs ) 180-200 oبالبقاء حتى النقطة المارتنسايتية 
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وبعد عملية  ). 2-3-11-2) ( راجع المعاملات الحرارية ( الى مارتنسايت الأوستنايت 
 تقريباً الأمر الذي يؤدي الى تحول الأوستنايت مo 560التصليد يراجع الفولاذ عند درجة 

ويكون ذلك مصحوباً بزيادة في الصلادة، وفي  ) 41 -2( المتبقي الى مارتنسايت الشكل 
حرارة المراجعة ستنفصل كربيدات من الأوستنايت المتبقي اثناء فترة الإبقاء عند درجة 

عند درجات حرارة أقل ( ممايؤدي الى تقليل نسبة العناصر فيه، لذا وفي اثناء التبريد التالي 
وخلال عملية المراجعة التي . سيتحول الأوستنايت المتبقي الى مارتنسايت ) مo 150من 

يت المتبقي الى المارتنسايت، لذا يعمد الى تكرار تجري لمرة واحدة سيتحول جزء من الأوستنا
 لضمان تحول الأوستنايت المتبقي كله الى المارتنسايت، مo 560عملية المراجعة عند درجة 

  . دقيقة60 الى 45وتستغرق كل عملية من عمليات المراجعة من 
  
5 .�(����cذ ا����Cا�:-  

  :وهو على نوعين            
  

��)� . أ��c� ذ��)d3e� )Steel-Soft Magnet(: -  
وهو الفولاذ المستعمل في معدات ومكائن التيار المتناوب اذ تزول الخاصية        

المغناطيسية حال زوال المجال المغناطيسي ولايحتفظ الفولاذ الإ بقدر قليل جداً من 
هرت ان اقدم السبائك التي استخدمت في هذا المجال الحديد الطري، ثم ظ. المغناطيسية

سليكون والتي تصنع على % 4.5 السليكون المحتوية على –بعد ذلك سبائك الحديد 
 تستخدم في قلب المحلول الكهربائي، ويفضل استخدام السليكون لكونه فاعلاً لواحشكل أ

في زيادة المقاومة الكهربائية، وقد تحقق نجاح كبير في التحكم في اتجاهية الحبيبات 
  .يث يمكن الحصول على أحسن أداء مغناطيسيفي الحديد السليكوني بح

  
��)� دا'f. ب��c� ذ��) )Steel-Permanent magnet(: -  

وتستخدم مثل هذه السبائك في صناعة المغانط الدائمة، ويعد الفولاذ   
كربون من أقدم السبائك التي استخدمت في صناعة % 1الكاربوني الحاوي على 

تنكستن، وفولاذ % 6ام فولاذ التنكستن الحاوي على المغانط الدائمة، ثم أعقبها استخد
كروم، ومن ثم اخترعت مجموعة من السبائك تحتوي % 6.3الكروم الحاوي على 

على نسبٍ عالية من الكوبلت ولها خواص مغناطيسية جيدة، ثم دخل تطور سبائك 
نيوم المغناطيس الدائم عصراً جديداً عندما اخترعت سبائك تحتوي على النيكل والألم

، ثم طورت هذه السبائك باضافة عناصر اخرى  )Alni( والحديد التي تسمى تجارياً 
التي تتميز بخواصها  ) Alinico( مثل الكوبلت والنحاس وسميت بأسم النيكو 

المغناطيسية   من أكثر أنواع السبائكColumaxوتعد سبائك الكولماكس . الأتجاهية
 ةاه حبيباتها الطوليجملية الصب على ان يكون اتاثناء عفي عمل اذ تالدائمة توفراً، 

  .هو اتجاه محور المغناطيسية المفضل نفسه مما يعطي قيمة كبيرة لنفاذية المغناطيسية
  
�ذ ا�)��'�E �)_ ا����& ا���5.9&:  ��6=�2-10-3-3�Cا� \��?, :-  

  :وهو على ستة أنواع هي   
  .النوع البيرلايتي .1
 .النوع المارتنسايت .2
  .وستنيتيالنوع الا .3
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  .النوع الكاربيدي .4
  .النوع الليديبوريتي .5
  .النوع الفيرايتي .6
  
�ذ,)��& 2-10-4�Cا� : - 

 AISI الأمريكي للحديد والفولاذ المعهد و SAE مهندسي المحركات جمعية وضعت  
ويشار الى هذه  ) 2-2(  المواصفات تغطي بعض أنواع الفولاذ السبائكي جدول من سلسلة

 الثاني بالأعداد، فيشير الرقم الأول من اليسار الى نوع السبيكة ويشير الرقم  الفولاذمنالأنواع 
 الكاربون نسبةالى نسبة العنصر الرئيسي المضاف أما الرقمان الأخيران فانهما يشيران الى 

 التي تشير الى الاعدادكاربون، اما % 0.01الموجودة في الفولاذ حيث تمثل القيمة الواحدة 
  :ي كما يلينوع الفولاذ فه

  
Cr-V 6: C 1: 

W 7: Ni 2: 
Ni-Cr-Mo 8: Ni-Cr 3: 

Si-Mo 9: Mo 4: 
  Cr 5: 

    
  

الى الفولاذ الكاربوني الذي يحتوي على نسبة  )) 1((  يشير الرقم مثلاً SAE 1020 فالرقم
الى فولاذ  )) 2 (( الرقم يشير SAE 2340والرقم  %. 0.25 الى 0.15من الكاربون مابين 

نيكل ونسبة الكاربون % 3.25 و 2.75نيكل تتراوح مابين % 3 الذي يحتوي على قيم نيكلي
  %.0.45 الى 0.35مابين  

  
   - :)Heat Treatment of Metal(  ا��.ار5& ����4دنا���4��& 2-11

 التي تجرى على المعادن لاحداث تغيير في خواصها الميكانيكية المعاملة وهي  
  :المعاملاتوهناك أربع من هذه .  بالتأثير الحراري عليها خلال التحكموالفيزياويةومن

  .Annealing التلدين .1
  .Normalising المعادلة .2
  .Hardening التصليد .3
  .Tempering والتطبيع المراجعة .4

  : عامة بالخطوات الآتيةبصورة اجمال خطوات المعاملة الحرارية ويمكن  
  .رة معينة بمعدل تسخين معين حرارة المعدن او السبيكة الى درجة حرادرجة رفع. أ

 زمنية محدودة كافية للحصول على التجانس الحراري لفترة درجة الحرارة ثابتة ابقاء. ب
  . او الخواصللأطواروالتغيير المطلوب بالنسبة 

يوضح  ) 43-2( والشكل ) بالفرن، بالهواء، بالماء او الزيت (  تبريد معين بمعدل التبريد. �ـ
  .الخطواتهذه 
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والزمن  كل من درجة الحرارة على تحقيق هذه الخطوات لابد من السيطرة ولغرض  
  .وجو الفرن

  :ةلاتي الرموز اللفولاذ في شرح المعاملات الحرارية ستخدمنوس  
ِAC1 اوستنايتالى بها درجة الحرارة الحرجة الدنيا وهي درجة تحول البيرلايت ونعني .  
ِ AC2فقد عندها الفولاذ الخواص المغناطيسيةي الحرارة الحرجة التي درجة تعني.  

 AC3الأوستنايت الحرارة الحرجة العليا التي ينتهي عندها تحول الفيرايت الى درجة.  
ACm حرارة انتهاء ذوبان السمنتايت الثانوي في الأوستنايتدرجة .  
AC4 الحرف ويرمز الحرارة الحرجة التي عندها يتحول الأوستنايت الى حديد دلتا درجة C 

 تكون ACان قيم . التبريدالى  ) Arm , Ar3 ,Ar1 ( مثل r الحرف يرمز التسخين بينما الى
  . الفرق بزيادة معدلات التسخين والتبريدهذا ويزداد Ar اعلى من قيم عادة

  
  -: ا� �
g5 (� ا���4دن2-11-1

 التخلص من عدم الأستقرار الذي ينجم عن التصليد التلدين من الأساسي الغرض ان  
 السبيكة عملية السباكة لذا يتطلب الأمر تسخين المعدن او اثناءفي اثناء التشكيل اللدن او في 

) المعدن الدرجة المطلقة لانصهار هي Tm  ()Tm 0.3(المشكلة الى درجة من الحرارة تعادل 
 في تغيير ولاتغير هذه الدرجة من شكل وأبعاد الحبيبات المشكلة الا انها كافية لاحداث ،

 للانخلاعاتاص المعدن نتيجة توزيع الأنخلاعات في مجموعات او الفناء المتبادل خو
يلاحظ ظهور انباتات   )Tm0.4(المختلفة الأشارة وعند رفع درجة الحرارة الى قيمة تعادل 

 مع زيادة الفترة الزمنية حتى تصبح حبيبات وتكبرجديدة في مناطق الحدود البلورية التي تنمو 
 تختلف تماماً عن الحبيبات القديمـة المستطيلـة  )44-2( ور الى حد ما شكل متساوية المحا

 فقط بل وايضاً باكتسابها بنيان داخلـي اكثـر اكتمالاً الشكــلوالمشوهــة لا مـن حيث 
 ) 2سم / 8 10 الى 2سم / 12 10من (  العيـوب البلوريـة فيها تركيــزوكذلك بانخفـاض 

 وان القوة المحركة لاعادة التبلور ،Recrystalizationعادة التبلور ويطلق على هذه العملية ا
 النسق البلوري للحبيبات المشكلة والتي تتحرر انحرافاتتكمن في الطاقة المخزونة في 

  الىبالتسخين الأمر الذي يؤدي 
  

  رسم تخطيطي للمعاملة الحرارية )43-2( الشكل 



 
  

46

  
  
  
  

 نهائياً شكلةالمالأنخفاض في الطاقة الحرة، وتنتهي عملية اعادة التبلور عندما تختفي الحبيبات 
 بعض الذرات او وانتقالتبدأ بالتضخم بنمو الحبيبة الواحدة على حساب الحبيبة الأخرى فهي 

 النامية مما يؤدي الى الحبيبةمجموعة منها عبر الحدود الفاصلة من الحبيبة المتضائلة الى 
بيبات ذات الحدود  وعادة ما تنمو الحالمتضائلة،انتقال الحدود الفاصلة تدريجياً باتجاه الحبيبة 

 المحدبة أي ان الحدود تنتقل باتجاه مركز تقعرها الحدودالمقعرة على حساب الحبيبات ذات 
   )45-2( شكل 

  

   يمثل اعادة التبلور و النمو الحبيبي في المعادن )44-2( شكل 
 

  شي الحبيبات الصغيرة تنتقل الحدود الحبيبية نحو مركز التقعر فتلا )45-2( شكل 
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 القوة المحركة لهذه العملية وتكمن،  )Grain Growth(   النمو الحبيبيالعملية وتسمى هذه 

  . في تقليل الطاقة السطحية للحبيبات
  

  - :)malizingNor (ا���4د�& 2-11-2
تعد المعادلة عملية وسطية بين التلدين و التصليد ،و تتم برفع درجة حرارة الفـولاذ               

 والانتظار فتـرة    AC3قبل اليوتكتويدي و اليوتكتويدي الى فوق درجة الحرارة الحرجة العليا           
لذي يعد  ثم التبريد في الهواء الساكن ا     , زمنية مناسبة تعتمد بالدرجة الاولى على سمك العينة         

   )53-2(معدلا وسطيا بين التبريد داخل الفرن المغلق و بين التبريد في الماء شكل 

  
  

و يساعد التبريد في الهواء على تكون بنية من البيرلايت الناعم و الفيرايت بحبيبـات               
ومثال على ذلـك ،تقـدر      .وهي بنية تتصف بصلادة عالية مقارنة مع البنية الملدنة          , صغيرة  
من الكاربون بعد عملية التلدين     % 0.8،  %0.45،  %0.2نواع الفولاذ المحتوية على     صلادة ا 
-130 على التوالي ،وبعد عملية المعادلة تقدر بحـوالي          HB برينل   180،160،120بحوالي  

  . برينل على التوالي 190-240
  

2-11-3 
  -:  )ardeningH ( ا� ?��

 تكـون كافيـة لتكـوين       AC3وق  نعني بالتصليد تسخين الفولاذ الى درجة حرارة ف       
اوستنايت متجانس من حيث التركيب الكيمياوي ودرجة الحرارة ،ثم ابقائه عند تلك الدرجـة              
لفترة زمنية مناسبة تعتمد على سمك المقطع والتركيب الكيمياوي ثم اخماده بعد ذلك باستخدام              

الاوستنايت سـيتحول  اذا تجاوز معدل التبريد قيمة حرجة فان        ).54-2(الماء او الزيت شكل     
 F.C.Cوهو مركب انتقالي بـين الاوسـتنايت        .مباشرة الى بنية صلدة جدا هي المارتنسايت        

 حيث لاتتمكن ذرات الكاربون الكثيرة الموجودة فـي الاوسـتنايت مـن             B.C.Cوالفيرايت  
 مثل ما يحصل بطريقة الاخماد فـي      ) م في الثانية  1000(الهروب عند معدلات التبريد العالية      

الماء ، فيتكون نتيجة ذلك محلول جامد فوق الاشباع من حديد الفا مذابة فيه نسبة عالية مـن                  
الكاربون ،ويكون شكل وحدة الخلية عبارة عن موشور رباعي تزداد فيه الاطوال مع انحراف              

  ).55-2( درجة شكل 60في زوايا الموشور بحدود 

   عالي الكاربون–معادلة الفولاذ متوسط ) 53-2( الشكل
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لبنية المتكونة تحت المجهر علـى شـكل       ، وتظهر ا  % 1 مع زيادة في الحجم بحدود      
ان التشوه الحاصل في شكل الشبكة البلورية يعمل على اعاقة حركة الانخلاعات الامر . ابري 

الذي يؤدي الى زيادة الصلادة و تقليل المطيلية ، وكلما زادت نسبة الكاربون في المارتنسايت               
  .دة كان التشوه في الشبكة البلورية اكبر مع زيادة في الصلا

  التصليد للفولاذ الكاربوني ) 54-2( الشكل
 

  ) 55-2(            الشكل
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2-11-4  &4hا��.ا ) emperingT (:-  

تؤدي عملية التصليد في معظم الحالات الى نشوء محلول مفرط فـي التـشبع غيـر                
 وهي عملية تتضمن تسخين الفـولاذ المـصلد   ،لذا يعمد الى اجراء عملية المراجعة    , مستقر  

زم لاعادة  حيث يتوفر عندها الظرف اللا     ,) 60-2(شكل  ) م600-200(حتى درجات حرارة    
لذا يعد التسخين عند المراجعة عامل اساسي فـي ازالـة           , توزيع المركبات الذائبة بالانتشار     

معظم الاجهادات الداخلية ولتسريع العمليات الانتشارية لتفكيك المحلـول الجامـد وبالتـالي             
الحصول على محلول جامد متزن لتزداد عند ذلك المتانة دون ان تتأثر الـصلادة ومقاومـة                

وتجدر الاشارة هنا الى ان سرعة التسخين وسرعة التبريد لا تلعبان دوراً مهمـاً              , الاحتكاك  
  .في عملية المراجعة 

  
  

يلاحظ مما سبق ان المعاملات الحرارية للفولاذ تعتمد بالدرجة الاساس علـى نـسبة              
, عدل التبريد م, معدل التسخين , الزمن , درجة الحرارة , نسبة العناصر المضافة , الكاربون 

ــا الـــــــــشكل , ســـــــــمك الانمـــــــــوذج    امـــــــ
  .فيوضح مواقع المعاملات الحرارية للفولاذ الكاربوني ) 2-61(
  

   المراجعة فى الفولاذ الكاربونى)60-2(الشكل    
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  -: )  cast Iron( حديد الزهر  2-12
, حديد الزهـر    % 6.67الى  % 2تسمى سبائك الحديد الحاوية على نسب كاربون من         

لـذلك يلعـب التفاعـل      , كاربون  % 4.5 -% 2.5ومن الناحية العملية يحتوي حديد الزهر       
  .  م دوراً مهماً في تكوين البنية المجهرية 1131اليوتكتيكي الذي يحدث عند درجة حرارة 

) 24-2(كاربون شـكل    % 2.5فعند متابعة تبريد سبيكة من الحديد تحتوي على نسبة          
 ستزداد كمية   وعند استمرار التبريد  , م  1317يتبين لنا ان نواة الاوستنايت تتكون عند درجة         

م حيث يتكون المحلول الجامد اليوتكتيكي من الـسائل  1131الاوستنايت الى ان تصل الدرجة      
  وهو محلول يحتوي على كتل من الاوستينايت في اساس مـن الـسمنتايت شـكل               , المتبقي  

م سيتحول الاوستنايت كما معلوم الى البيرلايت وعليه فأن البنيـة           723وعند درجة   ) 2-62(
ائية ستتكون من جزر كبيرة من البيرلايت زائداً يوتكتي من جزر بيرلايتية في اساس من               النه

وتتصف هذه البنية بخواص عديدة اهمهـا الـصلادة العاليـة           , السمنتايت تدعى الليدبيوريت    
 وعليه فان مثل هذه البنية لا       ،والمطيلية المنخفضة علاوة على مقاومة الشد المنخفضة نسبيا ً        

وبصورة عامة يمكـن تـصنيف حديـد        . دادة ولاتسحب وتكبس بل تشكل بالسبك       تشكل بالح 
  :الزهر الى ثلاثة انواع هي 

  
  
5
 ا�:ه. ��3 ا���,O E -أ
�: - 

 وتتكون بنيته عند    ،)% 4.3  الى      2(     تتراوح نسبة الكاربون في هذا النوع من        
سبة كـل مـن هـذين    ويمكن تحديد ن, الليدبيوريت  + م من بلورات الاوستنايت     1131

  .المكونين بتطبيق قاعدة الذراع 
  

  توزيع درجات الحرارة للمعاملات الحرارية للفولاذ الكربونى)61-2(الشكل 
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  - :�=�ل
م مـن   1131كاربون تتكون بنيته عند التجمد في درجة        % 3حديد زهر يحتوي على     

  جد النسبة المئوية لهذين المكونيين ؟  , Wγ  والاوستينايت WLedالليدبيويت 
   -: ا���

  : نحصل على ) 24-2(ن شكل من مخطط الحديد والكاربو
 
 
   
  
  
  
   
  

م فأن قسماً من الاوستينايت سيفرز 723م الى اعلى من 1131وعند انخفاض درجة الحرارة من 
وعندها ستتكون البنية من الليديبوريت , م سيتكون البيرلايت 723وعند درجة , سمنتايت ثانوي 

ة كل منها بتطبيق قاعدة الذراع ، فمثلا تتكون ويمكن تحديد نسب, والبيرلايت والسمنتايت الثانوي 
  .بيرلايت % 45.2سمنتايت ثانوي طليق و % 11.3كاربون من % 3بنية الزهر الحاوي على 

  
  
  
  
  
  

WLed      = 3 -  2    *    100 =   % 43.5 %   

       4.3 – 2      

  

 Wγ = 4.3   -   3 *   100 =  %  56.5 %   

   4,3   -  2   

  كاربون% 2,5 تبريد حديد الزهر قبل اليوتكتك )62-2(الشكل 
  تكون خلايا اليوتكتك  - أ

  نمو اللديبوريت-ب - ب
   تفاعل يوتكتكى شبه متكامل مع نجوم الكرافيت-ج
  تجمد متكامل مع نجوم الكرافيت فى اساسمن الاوستنايت-د
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5
 زه. O E,�5 -ب
� : - 
كاربون ، وتتكون بنية من الليديبوريت لايوجد فيه        % 4.3   هو حديد يحتوي على     

 تتكون البنية من الاوستنايت مع الـسمنتايت ،         م1131فعند درجة حرارة    . طور زائد   
  . م تتكون البنية من البيرلايت مع السمنتايت 723وعند 

  

5
 زه. (�ق ا���,O E -ج
�: -  

كـاربون ، وتتكـون     % 6.67وادنى من   % 4.3ويحتوي على نسبة اعلى من      
   .م من بلورات من السمنتايت الاولي و الليبديبوريت1131بنيته في درجة حرارة 

  

  - :�=�ل
م مـن   1131كاربون تتكون بنيته في درجـة حـرارة         % 5حديد زهر يحتوي على     

  الليديبوريت والسمنتايت الاولي جد النسبة المئوية لهذين المكونين ؟
  

  - :���ا
      نحصل على ) 24-2( الكاربون  شكل –من مخطط الحديد 

  
  

 من السمنتايت الاولـي والليـديبوريت       م تتكون بنية الزهر   723          وعند درجة حرارة    
الذي يتكون من السمنتايت الثانوي والسمنتايت البوتكتك والبيرلايت وسيكون السمنتايت الـذي         

يتكون في بنية حديد الزهر غير ثابت ويتحلل عند درجات الحرارة العالية اذا سـمح الوقـت                                                                         
بذلك واذا ترك ليبرد ببطئ الى عناصره الاساسية وهي الكاربون والحديد وحـسب المعادلـة              

  :الاتية 
Fe3c           3Fe  +   C       

لذا فأن التبريد البطيـئ يعـد مـن    , فالكاربون الحر المنفصل سيكون بصورة كرافيت متبلور    
ي انفصال الكرافيت الذي يكون على اشكال مختلفة منها الرقائقي ومنهـا            العوامل الاساسية ف  

  .الكروي 
ويسمى حديد الزهر الرمادي وهو زهر يتصف       )رمادي اللون   (وعادة يكون لون المكسر داكناً      

  .بالليونة النسبية وله قابلية جيدة للتشغيل بالمكائن 
ايت فأن حديد الزهر سيكون كما اسـلفنا                 اما اذا كان الكاربون متحداً على شكل سمنت       

  .صلداً وهشاً وغير قابل للتشغيل بالمكائن 
             gK;ا��)%�(و9)#ن �#ن ا�� (   ¬�?ا	�C اذا �C' MC �Gء    . ا?�¬ �ا f�%9 !��9 ا��ه� ا

                  �C9��? f�%C9 ¯&�C	 M(TC? �9 ا��ه� ا��)%#ر�! SK� f 7 �F°�%Z \�Zآ�ا fا�%��(�9\ ا� 
	
  ¯&�Cا��ه� ا��Mottled Cast Iron   م�C;G �C�	نستنتج ان صورة الكاربون تحدد نوع حديد  و 

ومـن اهـم هـذه      . الزهر الامر الذي يستدعي دراسة العوامل المؤثرة في صور الكاربون           
  :العوامل هي 

1- 
4
ل ا� �.5�: -  

اذا كان معدل التبريد بطيئاً فأنه يؤدي الى تكون الكرافيت وبالتالي تكون حديد 
اما اذا كان سريعاً فأن السمنتايت سيستقر ويتكون بذلك حديد الزهر , ي الزهر رماد

فتحتوي , ويعتمد معدل التبريد على نوع مادة القالب وعلى سمك المقطع . الابيض 

  WLed         =  6.67  -  5    *  100 =   % 70.46 %  وريت    بليدي  
              6.67  - 4.3     

  WFe3c1
  سمنتايت اولي % 29.54  %  = 100  *   4.3   -   5    = 

       6.67 -   4.3    
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بينما تحتوي على الزهر , المسبوكة على الزهر الابيض اذا كان المقطع رقيقاً 
يبينان ان الكرافيت ) ب64-2(و ) 63-2(الرمادي اذا كان المقطع سميكاً والشكلان 

  .يزداد اكتمالاً كلما زاد سمك المسبوك أي مع انخفاض معدل التبريد 

  

  
  
  
  

تأثير سمك المقطع على ) 63-2(الشكل 
 عمق التبريد المفاجئ لحديد الزهر الرمادى
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2- &)�Yا�� .S��4ا�: -  

ان اضافة بعض هذه العناصر مثل الفيروسليكون في منصهر الحديد 
واذا ترك , يساعد على تكون الكرافيت وبالتالي تكون الزهر الرمادي 

تجمد من دون أي اضافة فأن السمنتايت سيتكون وبالتالي نحصل السائل ي
  .على الزهر الابيض 

  
3- �'����Eا� .آ�_ ا�: -  

توجد مع حديد الزهر خمسة عناصر اساسية هي الكاربون والمنغنيز 
  .والسليكون والكبريت والفسفور 

ويساعد , فالكربون يزيد من كمية الكرافيت ويخفض من نقطة الانصهار 
ويوجد هذا , ن على تكون الكرافيت وبالتالي تكون حديد الزهر الرمادي السليكو

   على أنواع حديد الزهرC, Si تأثير نسب )64-2(الشكل          
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يوضح العلاقة بين ) أ-64-2(والشكل ,  % 3و% 1العنصر بنسبة تتراوح ما بين 
حيث يلاحظ ان زيادة نسبة , الكاربون والسليكون وتأثيرهما في بنية حديد الزهر 

.  للحصول على البنية المطلوبة الكاربون في حديد الزهر تقلل الحاجة الى السليكون
 مما يساعد MN3C ويعمل المنغنيز بشكل مباشر على تكوين الكاربيدات وخاصة 

ويكون للمنغنيز هذا التأثير فقط عندما تكون كميته اعلى . على تكون الزهر الابيض 
  :من الكمية اللازمة للاتحاد مع الكبريت وهي 

Mn

S
=

72.1

اما الكبريت فأنه يوجد عادة     % . 1و % 0.4 تتراوح ما بين      اذ يوجد بنسبة   1

ويكون على شكل كبريتيد الحديد % 0.35و  % 0.1في حديد الزهر بنسبة تتراوح ما بين     
FeS  985 درجة انصهاره { اذ يكون بوتكتك ثنائي سهل الانصهار مع الحديد ويوجد }م 

لانكسار السهل في درجـات الحـرارة       هذا اليوتكتك بين البلورات الامر الذي يؤدي الى ا        
  .العالية 
ان وجود الكبريت في حديد الزهر سيؤخر تكون الكرافيت ممـا يجعـل الزهـر                 

اما اذا وجد مترافقاً مع المنغنيز فأنه سيتحول الـى كبريتيـد المنغنيـز            . المسبوك ابيضاً   
MnS ,  وليس لهذا المركب تأثير ضار في الزهر مثل تأثيرFeS  .   

 العنصر الأخير وهو الفسفور  فأن النسبة المسموحة لوجوده في المسبوكات يكـون       اما   
ستظهر بنية من اليوتكتك تتكون مـن  , واذا زادت على هذا الحد % 0.3و % 0.1ما بين   

Fe +Fe3C +Fe3P    وهي بنية سهلة الانصهار والسيولة الامر الذي يساعد علـى ملـئ 
  .تجويف القالب عند السباكة 

   
  - :��& ا��.ار5&ا���4 -4

 تساعد عمليات المعاملة الحرارية كالتلدين على تكوين الكرافيت من مـسبوكات            
  . حديد الزهر الابيض كما في صناعة حديد الزهر الطروق 

  ) 4-2(ان الفرق بين حديد الزهر الابيض والرمادي ممكن ملاحظته من الجدول   

  -:ا#اع ��!� ا� ه� 
  

5
 ا�:ه. ا�.�� -2-12-1
  -: دي�
يتميز هذا النوع بوجود كمية كبيرة من الكاربون الحر على شـكل قـشور مـن                 

  . من حجم حديد الزهر الرمادي % 10-6الكرافيت الذي يشغل من 
ومن اهم خواصه   , ويمتاز هذا النوع من الزهر بسهولة التحضير ورخص الثمن            

, ئية والـصداء والتأكـسد      الميكانيكية سهولة تشغيله ومقاومته لدرجات الحرارة والكهربا      
   .2مم/ نيوتن 200 برينل ومقاومته للشد بحدود 240 و 180وتتراوح صلادته ما بين 
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5
 ا�:ه. ا�.��دي
  - :  ,�EV .�67 ا�E.ا(��Z �) dاص �

تعتمد الخواص الميكانيكية لحديد الزهر الرمادي بصورة عامة على شكل قـشور              
الكرافيت الى خمسة انواع رئيسة كما موضح في الشكل       الكرافيت وحجمها ويمكن تقسيم شكل      

  اتجاه مع  )65 -2( 
 

  
  
  

  يبين نوع قشور الكرافيت) 65-2(الشكل          
  توزيع منتظم و اتجاه جزافى  - أ
  و اتجاه جزافىتجمعات كالورد - ب

   اتجاه جزافى قشور بمقاسات فوق بعضها مع-ج                  
   الشجيرى مع أتجاه  جزافىعزل داخل التكوين-د                   
   عزل داخل التكوين الشجيرى مع أتجاه مفضل-ه                  



 
  

57

 
2-12-2- j�*�5
 ا�:ه. ا
� :-  

 Fe3cيتميز هذا النوع من الحديد بأحتوائه على الكاربون متحداً على شكل سمنتايت  
  )66 – 2( شكل 

  
  

وبعـدم قابليتـه علـى       برينل   500 - 400 وبلونه الأبيض وبصلادته العالية التي تبلغ         
ويصل حجم السمنتايت الموجود في هذا الزهـر   . لذا فهو محدود الاستخدام     , التشغيل بالقطع   

 % 37.5كاربون يحتوي على     % 2.5فالزهر الأبيض الحاوي على     ,  مرة من وزنه     15الى  
 ويمكن  .ولهذا تظهر في هذا النوع من الحديد خاصيتا القصافة والصلادة العاليتين            , سمنتايت  

  ,انتاج هذا النوع بطريقتين 
  , تعتمد الاولى على تبريد المسبوك بسرعة عالية تكون كافية لمنع تحلل الكاربون 

ان المسبوكات التي تحتوي على     .  وتعتمد الثانية على الضبط المناسب للتركيب الكيميائي        
بينما المسبوكات  , يض  مقاطع حادة او رفيعة او رقيقة لها نيل كبير للتحول الى حديد زهر اب             

ذات المقاطع السميكة تميل للتحول الى حديد زهر رمادي وذلك بسبب سرعة فقدانها للحرارة              
  .اما عن اهمية حديد الزهر الأبيض الأساسية فهي تكمن في صناعة حديد الزهر الطروق . 

  
2-12- 3- 
5
� k3.ا�:ه. ا��   Cast Iron-Mottled : -  

بينما يتحول , جي للمسبوك الى حديد زهر ابيض في ظروف معينة   قد يتحول الجزء الخار     
وتتكون منطقة الانتقال بين هاتين المنطقتين مـن        , الجزء الداخلي الى حديد زهر رمادي       

  بنية مكونة من البيرلايـت وكرافيـت شـرائحي بنـسب متباينـة كمـا فـي الـشكل                   
)2-67. (   

 2-12-4- 
5
  -:ron Malleable Cast Iا�:ه. ا��.وق  �
يصنع هذا النوع من الحديد عن طريق تلدين حديد الزهر الابيض بعد التحكم جيداً                

م والانتظـار   950وتتم هذه العملية بتسخين الزهر الابيض ببطئ الى درجة          . بطريقة تبريده   
 درجات  10 – 8بعدها تخفض درجة الحرارة بمعدل      , ساعات  ) 10(لفترة زمنية هي بحدود     

ان التسخين الى   . ثم يبرد بالهواء الى درجة حرارة الغرفة        , م  690صل الى   لكل ساعة حتى ت   
م يعني تحول البيرلايت الموجود في الزهر الابيض الى اوستينايت يذيب بـدوره             950درجة  

نجـد ان قـسماً مـن    , وبعد انقضاء فترة قصيرة عند هـذه الدرجـة      , جزءاً من السمنتايت    
بالكاربون ويبقى في حالة اتزان مع السمنتايت الذي يحتـوي  الاوستينايت قد وصل حد التشبع      

  حديد زهر ابيض)66-2(الشكل 
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وبالاحتفاظ بالمسبوكة مدة اطول نجد ان السمنتايت سيبدأ بالتحلل الى          , كاربون  % 6.67على  
ويترسب الكرافيت الناتج من التحلل على شكل انباتـات تنمـو بمعـدلات             , حديد و كرافيت    

هاية على شكل عقد او كرات غير منتظمة كما في  لتبدو في الن  , منتظمة وفي جميع الاتجاهات     
  )68-2(الشكل 
  

  

  

  
   

 حديد زهر مرقش) 67-2(الشكل 

 

   حديد زهر طروق)68-2(الشكل         
  )فيراتى (ذى قلب أسود -أ               
  )بيرلايتى(ذى قلب ابيض  -             ب
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  وتعد عمليـة التحلـل هـذه بطيئـة نـسبياً اذ تحتـاج الـى وقـت طويـل هـو بحـدود                        
  وبذلك تستغرق عملية تحويل الزهر الابـيض الـى الزهـر الطـروق             ,  ساعة او اكثر     24

فضلاً عن عدم امكانية صـنع      , الزهر  وهذا احدى مساوئ هذا النوع من       ,  ساعة تقريباً    100
  ومن صفات هذا النوع مقاومته العالية للصدمة مما ادى الى استخدامه في . مقاطع كبيرة منه 

صناعة الطائرات والسيارات وعربات النقل والمعدات الزراعية وفي صناعة بعـض المـواد           
 :وحديد الزهر الطروق نوعان هما . الانشائية الصغيرة 

  
5
 ا�:ه .1
  - :)ا�Pد ا��T_ ( . ا��.وق ا��C.ا5 � �
م ومن ثم التبريد البطيئ وكما ذكرنا       950وينتج بتلدين الزهر الابيض من درجة                

  .انفاً 
موزع عليها  ) ذات لون اسود    (وبهذه العملية يتحلل السمنتايت الى ارضية من الفيرايت           

  يـت كمـا فـي الـشكل        من تجمعات نجمية الـشكل مـن الكراف       ) العقد  (بعض البقع   
اذ تصل النسبة المئوية للاستطالة     , ومن خواص هذا الزهر ليونته النسبية       ) أ  -2-68(

 390 -340ومقاومة الشد مـن     ,  برينل   120 – 110وصلادته من   , % 18-12من  
  2مم/نيوتن 

  
2.  � 5�5
 ا�:ه. ا��.وق ا���.
�) _�Tا� j�*ا(: - 

م تبريداً سريعاً نسبياً مقارنة     1050جة  وينتج بتبريد حديد الزهر الابيض من در      
ذات لون  (اذ سيتحلل السمنتايت الى بيرلايت كأرضية       , مع الزهر الطروق اسود القلب      

) ب-68-2(موزع عليها بعض التجمعات النجمية من الكرافيت كما في الشكل        ) ابيض  
ات هـذا   ومن مميـز  . لذلك يأخذ هذا الزهر طابع الهشاشة ويمتاز بصعوبة التشغيل          , 

وارتفاع مقاومة الشد   , برينل  270-170النوع ايضاً ارتفاع صلادته اذ تصل الى مابين         
وانخفاض النسبة المئوية للاستطالة لتصل      , 2مم/ نيوتن   770 – 430لتصل الى مابين    

  .فقط  % 10 -2الى ما بين 
2-12-5- 
5
 - :ا�:ه. ا�E.وي �

 الى منـصهر   Cr58ة السيريوم يمكن الحصول على هذا النوع من الزهر بأضاف  
 % 0.02يقوم هذا العنصر بأزالة وفصله الكبريت مـع تـرك نـسبة     , حديد الزهر الرمادي    

ويفضل كذلك استخدام المغنيـسيوم  . سيريوم كمتبقي في المنصهر ليعمل على تكوير الكرافيت    
ة اقـل   ولما كان هذا العنصر يتطاير عند درجة حرار       , لرخص ثمنه    % 0.07 -0.03بنسبة  

, فأنه يتسابك مع النحاس او النيكل لتجنب ظروف الانفجـار           , من درجة حرارة صب الحديد      
ويـضاف  , ويترك المنصهر المتسابك عقب إضافة المغنيسيوم فترة قصيرة حتى يتم التفاعل            

وتتشابه عموماً  . الفيروسليكون بعد صب المعدن لأبطال مفعول هذا العنصر في تكوين الكربيد          
حديد الزهر الكروي مع مميزات حديد الزهر الرمادي من ناحية انخفـاض درجـة              مميزات  

امـا الاخـتلاف    . الانصهار وارتفاع السيولة وسهولة السبك والتشغيل وارتفاع مقاومة البلى          
الرئيسي بينهما فهو ان الكاربون من النوع الكروي يكون على هيئة كرات بدلاً من رقائق كما                

  .رمادي هو الحال في النوع ال
  

5
 ا�:ه. ا�E.وي
� �) d�)ا.Eا� �EV .�67, :-  
الا انه وفـي الأنـواع غيـر      , ذكرنا ان شكل الكرافيت في هذا النوع هو كروي            

اما الأشكال الأخرى فأن لها      )69-2(الجيدة منه توجد أشكال أخرى وكما موضح في الشكل          
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اسية تؤثر في شكل الكرافيت فـي       ويمكن تحديد خمسة نقاط اس    . تأثيراً سيئاً في هذه الخواص      
  :هذا النوع من حديد الزهر وهي 

  . درجة الحرارة -أ
 . مقطع المسبوك-ب
  .  التطعيم المبدئي-hـ
  .   كمية المغنيسيوم المضافة-د

  .  تركيب حديد الزهر المستخدم-هـ
  

  
  

  
  , نيكية جيدة من الاكثر قبولاً لان هذا الشكل يمنح الزهر خواصاً ميكا) 1( ويعد الانموذج 

  
  
  

  انواع الكرافيت فى حديد الزهر الكروى)69-2(الشكل    
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5
 ا�:ه. �)_ ا����& ا���5.9&2-12-6
  -:  أ>�اع �

     يمكن تقسيم حديد الزهر حسب البنية المجهرية الناتجة بفعل معدلات التبريد المختلفة            
   -:وكما يلي 

 وهو زهر خال من الكرافيت وينتج من التبريد         )P+led( سمنتايت  + حديد زهر بيرلايت     -أ
  هر الأبيض العنيف للز

من % 17 وهو يحتوي على     )P+led+G( كرافيت  + سمنتايت  + حديد زهر بيرلايت     -ب
الكرافيت وتكون حاشيته من البيرلايت ، وينتج من التبريد المعتدل ، ويسمى هذا الزهر              

 ) .الزهر المرقش ( 
% 30و20 وهو زهر يحتوي على نسبة مـابين         )P+G( كرافيت  + حديد زهر بيرلايت    -�� ـ

  .الكرافيت ، وينتج من التبريد المعتدل ،  ويعرف بالزهر المرتفع المقاومة الميكانيكية من 
 وهو زهر يحتوي على نسبة مـن  )P+F+G( كرافيت  + فيرايت  + حديد زهر بيرلايت     –د  

30-90 % ويعرف بالزهر الرمادي . كرافيت وينتج من التبريد البطي.  
 وهو زهر خال من السمنتايت ، لذا فهو يمتـاز           )F+G( كرافيت  +  حديد زهر فيرايت     - ه� ـ

بليونته و مقاومته الميكانيكية المنخفضة ، وينتج هذا الزهر من التبريد البطيئ جـداً ،               
) 71-2( وتظهر بنيته على شكل حبيبات مفتوحة وقشور كبيرة من كرافيت والـشكل             

  يوضح أشكال هذه الأنواع

  

 حديد الزهر الكروى مفضل) 70-2(الشكل       
 

 البنية المكروسكوبية لحديد الزهر) 71-2(الشكل        
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2 -13 &5
5
  -: ا�)��'�n O. ا��
ة المعادن والسبائك غير الحديدية مكانتها الهامة في المجـالات الأنـشاءات            لمجموع

الهندسية لما تتمتع به من خواص فيزياوية واسعة لاتتوفر في سبائك الحديد وأن معظم هـذه                
النحاس ، الألمنيوم ، الرصاص     : السبائك مصنوعة من عنصرين أو أكثر من العناصر الآتية          

الباً ما تضاف عناصر أخرى الى سبائك هذه المجموعـة بغيـة            غ. ، القصدير ،  الخارصين    
  .الحصول على خواص ميكانيكية معينة 

  
  

2-13-1UE'��Pا����س و  :-  
                                               :ويمكن تصنيف سبائك النحاس الشائعة الى ما يأتي 

                                                            
  ).Brassesالنحاس الاصفر ( الخارصين –سبائك النحاس . أ

  ).Tin Bronzesالبرونز القصديري ( القصدير –سبائك النحاس . ب
  ). Aluminium Bronzesالبرونز الالمنيوم ( الالمنيوم –سبائك النحاس . hـ
  ). Beryllium Bronzes( البريليوم –سبائك النحاس . د

  ). Copro-Nickelكوبرو نيكل (  النيكل – سبائك النحاس. هـ
  

     ان لكل من هذه السبائك مخططات توازن حرارية معقدة لكنها تشترك وبصورة عامة         
فالمحلول الجامـد الـذي     . في وجود ذوبانية مناسبة في الحالة الصلبة تتبعها اطوار وسطية           
الفا الذي يمتاز بالليونة    ) α(يتكون في النسب الواطئة من العناصر المضافة عبارة عن الطور           

أما المحلول   . F.C.Cوذرات هذا الطور تترتب بشبكة بلورية من نوع         .  والمطيلية العاليتين   
الجامد المتكون عند زيادة نسب العناصر المضافة عن حد الذوبان في الحالة الـصلبة ، فهـو         

ويمتاز بالمقاومة المرتفعة  B.C.Cالذي تترتب ذراته بشبكة بلورية من نوع  ) β( الطور بيتا  
ولا تشكل هذه السبائك على البارد بسهولة بينما تكون ملائمة للتشكيل           . و المطيلية المنخفضة    

على الساخن أما إذا زادت نسب العناصر المضافة على نسب معينة فأنه سينتج طوران همـاً                

  .شان معاً وهما طوران صلدان وه) δ( والدلتا )γ(كاماً 

  
  - :)ا����س اO'��P ) .CSR ا����س ـ ا���رg�S   . أ

 يتضح أن )72-2(     من مخطط التوازن الطوري للنحاس ـ الخارصين شكل  
عبارة عن بلورات مـن     % 39بنية النحاس الأصفر الذي لا يزيد محتوى الزنك فيه على           

في  ) β (بينما يظهر الطول     مع الذي يمتاز بلليونة والمطيلية العاليتين        αالمحلول الجامد   
وهذا الطور عبارة عن المركب     % 50-39السبائك التي يبلغ محتوى الخارصين فيها من        

 ) β (وعند درجات الحرارة المرتفعة يكون النسق البلوري للطول           .CuZnالألكتروني  
غير منتظم من حيث وضع الذرات فيه وتكون منطقة تجانسه واسعة ، لذلك يكون هـذا                

م ، سيصبح   470-453وعندما تنخفض درجة الحرارة حتى      .  ليناً في هذه الحالة      الطور
وضع ذرات النحاس والخارصين في هذا الطور منتظماً ويرمز اليه في حالته المنتظمـة              

β(بالرمز    .وهو طور يتميز بالصلادة والقصافة معاً ) ′
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خارصين ، فأنهـا ترسـب عنـد    % 46.5من أما السبائك التي تحتوي على أقل       
% 50بينما ترسب السبائك التي تحتـوي علـى أكثـر مـن             ) α(التبريد قسماً من طور     

-38وهكذا فإن السبائك التي تحتوي علـى        .  عند التبريد   ) γ(خارصين الطور كاماً    

نما ستتكون الـسبائك  بي)α+ β(خارصين ستكون  لها بنية دقيقة من الطورين   % 64.5
  . بشكل كامل βخارصين من الطورَ % 50-5.46التي تحتوي على 

التغيرات التي تحصل في الخواص الميكانيكية للنحاس الأصـفر         ) 72-2( ويبين الشكل   
تزداد متانـة  )  α(تبعاً لمحتوى الخارصين فبزيادة محتوى الخارصين في منطقة الطور 

تقل اللدونة بشكل حاد ، أما ) βَ)وعند ظهور الطور      وصلادة ولدونة النحاس الأصفر ،      
مقاومة الشد القصوى فتستمر بالأرتفاع لتصل الى أقصى قيمة لها عندما يصل محتـوى              

ولهـذا   ) βَ)وستقل متانة النحاس الأصفر بشدة في مجال الطور         % 45الخارصين الى   
لاتستخدم % 42ين على السبب فأن سبائك النحاس الأصفر التي يزيد فيها محتوى الخارص

في الصناعة أما الأستطالة النسبية فأنها تصل الى أقصى قيمة لها عنـدما تكـون نـسبة                 
  % .32-30الخارصين بحدود 


ام� PRوا &�E�<�Eا���اص ا���: -  
خارصـين فـي صـناعة      % 30     تستخدم سبائك النحاس الأصفر التي تحتوي على        

 المسحوبة على البارد ولغرض السحب العميق والكبس        الصفائح المشكلة على البارد والأسلاك    
أما عن الخواص الميكانيكية فأن . كما يستخدم في صناعة أغلفة الأطلاقات , وأنتاج والأنابيب 

   فيكرز ومقاومـة شـد تبلـغ        65وصلادة واطئة تبلغ    % 70لهذه السبيكة أستطالة عالية تبلغ      
  .المجهري لهذه السبيكة يبين التركيب ) 73-2(  والشكل 2مم/ نيوتن320
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خارصين فهي سبائك ملائمة للتشكيل بالدرفلة علـى        % 40أما السبائك التي تحتوي على      
الساخن ، والبثق والختم ولأنتاج المسبوكات وتمتاز هذه السبائك بعد عمليـة التـشكيل علـى           

يكـرز ،    ف 150و75 وصلادة مابين    2مم/ نيوتن   460 و 300الساخن بمقاومة شد تبلغ مابين      
  . يبين التركيب المجهري لهذا النوع من السبائك ) 74-2( والشكل % 35وأستطالة نسبية تبلغ 

  
  

وأذا أضيفت لهذا النوع من السبائك عناصرأخرى مثل المنغنيز والألمنيوم والقـصدير ،             
 قد تصل والنيكل ، ستتكون سبائك تمتاز بالمقاومة العالية للتآكل ، ومقاومة شد عالية, والحديد 

 يبين التراكيب المجهرية لبعض أنـواع  النحـاس  ) 75-2(  والشكل 2مم/ نيوتن 740الى 
  .الأصفر المختلفة 

 40/60البنيتان الدقيقتان للنحاس الاصفر  ) ) 74-2(الشكل
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5.ـ  -ب?Tا����س وا� O'��P )5.ي
?Tا��.و>: ا�(: -   
ويتبين من    القصدير ،  –يوضح مخطط التوازن الطوري للنحاس      ) 76-2(    الشكل  

ــاً محلــولاً % 14 النحــاس لغايــة هــذا المخطــط أن القــصدير يــذوب فــي   مكون

   Cu2Snوتتكون في هذه الـسبيكة مركبـات الكترونيـة متعـددة مثـل              ) α(جامداً من   

,  ) 21/13 ذو النـسبة     δالطـور    (Cu31Sn8والمركـب   , ) 3/2 ذو النسبة    βالطور  (

كما توجد مجموعة مـن التحـولات       ,  ) 7/4 ذو النسبة    εوالطور   (Cu3Snوالمركب  
م يحدث تحـول    588فعند درجة   , وتحولات من النوع اليوتكتويدي     ) البريتكتيكية(الحولية  

اما عنـد درجـة     , ) γ(والطور  ) α(مع تكوين خليط من الطور       βيوتكتويدي بالطور   

520فستتحول بلورات المحلول الجامد        م )γ (     الى خليط من الطورين)α (و)δ ( وعند

   والمركـب ) α(الى المحلول الجامد    )  δ(سيتحول الطور   , م تقريباً   350درجة حرارة   

)ε ( ,         اما في ظروف التبريد الواقعية     . ويحدث هذا التحول عند التبريد البطيء جداً فقط

  ) .δ(والمركب ) α(فأنه سيتكون البرونز من الطور 

  .الأصفر المختلفة  اع  النحاسيبين التراكيب المجهرية لبعض أنو) 75-2(الشكل

   )αالقلب طور (و )βالجزر طور  (نحاس اصفر مسبوك   - أ
   )αالطورالفاتح (و )βالطور الغامق  ( نحاس اصفر مسبوك  - ب
  β نحاس اصفر مبثوق يلاحظ استطالة -ج
لماء يلاحظ  نحاس اصفر أجريت عليه عملية تسخين و أخماد فى ا-د

    β   مترسبة على الحدود الحبيبية  αالواح 
     المتظمةβخارصين يلاحظ حبيبات  % 45 نحاس حاوى على -ه

  و الجسيمات )γ(خارصين يلاحظ شبكة   % 57 نحاس حاوى على -و
  βفى الاساس  
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) α( جامد من قصدير سيتكون من محلول% 5ان البرونز الذي يحتوي على اقل من   
, % 5اما اذا زاد محتـوى القـصدير علـى          , وتتكون بنيته من حبيبات متعددة الاسطح       

وتعد السبائك التي تحتوي على     ) . α + δ(واليوتكتويد  ) α(فستتكون بنيته من الطور     
اذ ان زيادة نسبة القصدير عن      , قصدير هي الاكثر استعمالاً في الحياة العملية        % 10-12

والـذي  ) ب-76-2(وهذا ما يظهر في الـشكل       , هذه النسبة تؤدي الى تكون بنية قصفه        
  .يبين تغيير الخواص الميكانيكية للبرونز تبعاً للمحتوى القصديري 

ثـم تـنخفض    ,قصدير  % 20-18نسبة      ويلاحظ هنا ان مقاومة الشد تزداد لغاية        
بشكل حاد بسبب احتواء البنية على كمية كبيرة من اليوتكتيد الحاوي على المركب القصف 

δ        قصدير ثم تقل بعد ذلـك بـسبب تكـون    % 6  اما الاستطالة النسبية فأنها تزداد لغاية
 اللدن الا على البرونز الذي يحتـوي        لهذا فأنه من غير الممكن تطبيق التشكيل      ,اليوتكتويد  

  . قصدير % 6على نسبة اقل من 
  
  



 
  

67


ام� P�  - :ا���اص ا����E�<�E& وا
قصدير بالليونة والمطيلية العـاليتين وتـسمى       % 4     تتميز السبيكة التي تحتوي على      

قصدير فأنها تـستخدم فـي صـناعة        % 10اما السبيكة التي تحتوي على      . ببرونز العملات   
ومن هذه المـسبوكات الاجـزاء الرابطـة        , وكات بسبب مقاومة الشد والتأكل العاليتين       المسب

كما تصلح هذه السبيكة لصناعة المحامـل       . لانابيب البخار وانابيب المياه ذات الضغط العالي        

 2مم/ نيوتن   340-270ة الشد ما بين     اذ تبلغ مقاوم  ) α + δ(لآحتواء بنيتها على اليوتكتويد     
اما الـسبائك التـي     % .20ولاتزيد الاستطالة على    ,  فيكرز   100 – 70والصلادة ما بين    , 

  قصدير فأنها تستخدم كسبائك تحميل وذلك لآحتوائها علـى اليوتكتويـد            % 15تحتوي على   

)α + δ (    من الطور   في ارضية لينةα .        وتستخدم هذه السبيكة ايضاً لصناعة الاجـراس
ويمكن اضافة بعض العناصر الاخرى الى البرونز لآكسابه صـفات          . لآعطائها رنيناً افضل    

تزيد من مقاومة   ) البرونز الفسفوري (من الفسفور   % 0.3فأضافة نسبة اقل من     , جديدة اخرى   
,  فيكـرز    75والـصلادة الـى     , % 65والاستطالة النسبية الى     , 2مم/ نيوتن   370الشد الى   

اما البرونز المسبوك فأن لـه      . وتستخدم مثل هذه السبيكة كنوابض وفي التوربينات البخارية         
يوضح البنية  ) 77-2(والشكل  % . 15الخواص نفسها تقريباً عدا ان الاستطالة لا تزيد على          

  .بعد عملية التشكيل والتلدين )ب(بعد السباكة ) أ(ير  القصد–المجهرية لسبائك النحاس 

  
  
  
  
  

  ونز القصديرىالبنية المجهرية للبر) 77-2(الشكل
  بعد السباكة   - أ

 بعد التشكيل و التلدين - ب
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  -:O'��P ا����س ا������م  -�ـ
اذ يتكون محلول  الالمنيوم ،–يمثل مخطط التوازن الحراري للنحاس ) 78-2(الشكل 

حتوي اما البرونز الذي ي%. 9عندما تكون نسبة الالمنيوم اقل من ) α(جامد من الطور

α+ γ (على نسب اعلى من ذلك ،فانه يتكون من خليط من الطورين  γالطور ( )′ ′ 
، تصل % 10وعندما تزيد نسبة الالمنيوم على ) .Cu32 AL19هو مركب الكتروني 

ستزداد % 5-4الالمنيوم ما بين مقاومة الشد الى قيمتها القصوى وعندما تبلغ نسبة 
،والسبب في ذلك % 5الاستطالة النسبية ،وتهبط قيمتها بشدة عندما تتجاوز نسبة الالمنيوم 

γيعود الى ظهور الطور  وعن الخواص الميكانيكية والاستخدام ،نذكر ان .القصف   ′
،يمكن تشكيلها تشكيلا % 8 من سبائك البرونز التي تحتوي على نسب من الالمنيوم اقل

 واذا.لدناً على البارد والساخن ، ولهذا فهي تستخدم في صناعة الحلى الاصطناعية 
احتوت هذه السبيكة على عناصر مضافة مثل النيكل ، والحديد ، والمنغنيز ، فأنها تستخدم 

  لالمنيوم ما اما البرونز الذي يحتوي على نسب من ا. في صناعة انابيب المكثفات البحرية 
. ، فانه يمكن ان يشكل على الساخن ، وله قدرة عالية على السباكة %10-8بين 

وتمتاز السبيكة من هذا النوع .ولهذا فهو يستخدم في صناعة المسبوكات المعقدة الشكل 
تقريبا واستطالة , 2مم/ نيوتن 770 على الساخن بان لها مقاومة شد مقدارها والمشكلة

وتعد هذه السبائك محدودة الاستخدام بسبب ارتفاع % 25-15ا بين نسبية مقدارها م
تكاليف انتاجها وصعوبة صهرها وسبكها بسبب تكون اوكسيد الالمنيوم ،وانكماشها الشديد 

  .عند الصب 
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  - : ا���.���5م–O'��P ا����س  -د 
 البيريليوم ، ويظهر من هـذا المخطـط ان        –مخطط النحاس   ) 79-2(   يبين الشكل   

 م ، 870عنـد درجـة     ) α(من البيريليوم داخل المحلول الجامـد       % 2.75النحاس يذيب   
فمثلا ،اذا اخمدت السبيكة التـي      . وتنخفض قيمة هذه الذوبانية عند درجة حرارة الغرفة         

  سيستمر بالبقاء عند αم ، فان المحلول الجامد 800 من درجة ليومبيري% 2تحتوي على 
درجة حرارة الغرفة ، الا انه سيكون محلولا فوق الاشباع للبيريليوم في النحاس ، ويكون               
شبه مستقر عند درجة حرارة الغرفة الأمر الذي يؤدي فيما بعد الى تحوله الى بنية مـن                 

)α+γ . (   رة عامة بالليونة والمطيليـة العـاليتتين ،وامكانيـة         وتمتاز هذه السبيكة بصو
واذا اجريت عليها بعض المعاملات الحرارية مثل الاخماد        .تصليدها بالتشكيل على البارد     

 50م ،فانها ستكتسب خواص ميكانيكية عالية ،اذ ستكتسب مقاومة شد تبلغ          780من درجة   
   ،واستطالة2مم/نيوتن 
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م 300 برينل اما اذا اجريت عملية تعتيق عند درجة          120غ  ،وصلادة تبل % 45نسبية تبلغ   

برينل ،في 400 وصلادة تبلغ 2مم/ نيوتن 130ولمدة ساعتين فسنحصل على مقاومتي شد تبلغ     
–وبصورة عامة ،يمكن استخدام سبائك النحاس       % .1.5حين تنخفض الاستطالة النسبية الى      

ائية باعتبارها ذات موصلية مقبولة للكهرباء البيريليوم في صناعة النوابض في الاجهزة الكهرب    
  .فضلا عن ثباتها امام الصدأ 
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    - : ا���O'��P–�E ا����س  -هـ

 النحاس والنيكل سلسلة أييذوب عنصر النيكل في النحاس ذوبانا تاما وبجميع النسب ، ليكونا 
ك بوجود العزل وتتميز بنية هذه السبائ). 13-2(من المحاليل الجامدة كما موضح في الشكل 

ويمكن تشكيل جميع انواع هذه السبائك على .والذي يمكن ازالته بعملية تلدين لاحقة .المجهري 
نيكل بسبيكة الكوبرو % 20وتعرف سبيكة النحاس التي تحتوي على . البارد وعلى الساخن 

 البارد نيكل ،وهي سبيكة تتمتع بليونة عالية وقابلية جيدة على الطرق ، ويمكن تشكيلها على
وبما انها تتمتع بمقاومة عالية ضد الصدأ ، فانها تستخدم وعلى نطاق واسع في . بسهولة 

وتسمى سبائك النحاس مع النيكل والخارصين ، .صناعة الادوات الطبية والنقود والاوعية 
وبما ان مقاومتها للصدا عالية ، فانها تستخدم في .الفضة الالمانية للونها الفضي الجميل 

وتمتاز هذه السبائك بعد عملية التشكيل اللدن . عة الحلي التقليدية واجزاء الساعات صنا
 و 300،بينما تبلغ مقاومة الشد ما بين % 45بالليونة العالية ، اذ تصل الاستطالة النسبية الى 

   ، والصلادة ما بين 2مم/ نيوتن380
نيكل ،فانها تمتاز % 40اما السبائك التي تحتوي على نسب اعلى من .  برينل80 و75 

لذا تستخدم مثل هذه .بمقاومة نوعية كهربائية مرتفعة وغير متغيرة تقربيا مع درجة الحرارة 
   .السبائك في صناعة عناصر التسخين وفي صناعة المقاومات الكهربائية 

  
2-13-2UE'��Pم و������  -:  ا

  :يمكن تقسيم سبائك الالمنيوم الى نوعين رئيسيين هما 
وتقسم ايضاً الى نوعين ) Eعلى يمين النقطة  ( casting alloys السبائك المصبوبة – اولاً

  :هما 
  . سبائك غير قابلة للتعامل الحراري .1
 سبائك قابلة للتعامل الحراري .2
  :وتقسم ايضاً الى ) Eعلى يسار النقطة  (wrought alloys السبائك المشكلة –ثانياً 
وهي سبائك تحتوي على عناصر بتركيـب  , سبائك غير قابلة للتعامل الحراري     .1

   . Sادنى من النقطة 
وهي سبائك تحتوي على عناصر بتركيب بـين        . سبائك قابلة للتعامل الحراري      .2

  .EوSالنقطتين 
وقبل ان نشرح هذه الانواع الاربعة لابد من شرح التعامل الحراري الذي يجرى على هـذه                

  .لة المحلولية والتعتيق والذي يتضمن مرحلتين هما المعام, السبائك 
  

p� 4 & ا�������& وا���ا���4: -  
       تدخل مرحلتا المعاملة المحلولية والتعتيق في عملية تصليد السبائك عن طريق ترسيب 

  ) .precipition hardeningالتصليد بالترسيب ( الاطوار وهو ما يسمى 
والمبينة في ) AL-4%Cu( الومين         ويمكن توضيح هاتين المعاملتين على سبيكة الدور   

م ليتكـون   548من النحاس في الالمنيوم عند درجة       % 5.7حيث تذوب نسبة    ) 81-2(الشكل  
عنـد درجـة    % 0.2وتقل قابلية الذوبان لتصبح نسبة النحاس المذابة        , ) α(المحلول الجامد   
رارة الغرفة  نحاس وببطئ من درجة ح    % 4واذا تم تبريد سبيكة تحتوي على       . حرارة الغرفة   

 الذي يحتوي على α فأن البنية المجهرية الناتجة ستحتوي على حبيبات من المحلول الجامد , 
ولذلك  ) Cu AL2(وعلى دقائق خشنة من المركب الكيميائي الصلد والقصف , نحاس % 0.2

ولغرض تحسين هذه الخواص لابد من اجـراء        . فستكون الخواص الميكانيكية الناتجة رديئة      
  .املة المحلولية ومن ثم التعتيق المع
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والابقاء عليها لفترة , م 500وتتم المعاملة المحلولية برفع درجة حرارة هذه السبيكة الى درجة 
 ثم الاخمـاد  ,  المتجانس α وتكوين المحلول الجامد Cu AL2تسمح بأذابة المركب الكيميائي 

منع عملية الاخماد من ترسيب المركـب       بالماء من هذه الدرجة الى درجة حرارة الغرفة وست        

Cu AL2 والابقاء على المحلول الجامد   α   من النحاس % 4 وهو محلول فوق الاشباع فيه
امـا  . لذا سيكون هذا المحلول في حالة شبه مـستقرة          . عند التبريد البطيئ    % 0.2بدلاً من   

لمحلولية في درجة حرارة الغرفة     فهي الانتظار لفترة اربعة ايام بعد المعاملة ا       , عملية التعتيق   
حيث تتكـون   , وستؤدي هذه الفترة الى انتشار ذرات النحاس في الشبكة البلورية للألمنيوم            , 

وستعمل هذه الدقائق على .  لا ترى حتى بالمجهر الضوئي  Cu AL2دقائق صغيرة جداً من 
حركة الانخلاعـات ، ممـا    مما يجعلها عائقا لαالاخلال بالانتظام في الشبكة البلورية للطور      

يؤدي الى زيادة مقاومة السبيكة الميكانيكية وصلادتها ، وهذا ما يعرف بالتصليد بالترسـيب              
وقد لايحصل التعتيق تلقائيا في درجة حرارة الغرفة لذلك يعمد الى           .واحيانا التصليد بالتعتيق    

 درجات حرارة مرتفعـة     تعجيل عملية انتشار ذرات النحاس في الالمنيوم بتسخين السبيكة الى         
  ,ولبضع ساعات) م150(نوعا ما 

 Cu AL2 فهذه الدرجة من الحرارة كفيلة بتعجيل عملية دمج الدقائق المترسبة من المركـب  

. لتقل في العدد وتكبر في الحجم بحيث يصبح بالامكان مشاهدتها تحت المجهـر الـضوئي                 
  .يوضح ذلك ) 82-2(والشكل 
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 ائق من شانه ان يقلل من العوائق امام حركة الانخلاعات ، وهذا يساهم فـي ان تقليل عدد الدق 
  .يوضح هذا ) 83-2(والشكل .خفض قيمتا الصلادة والمقاومة 

  
  
  

  
 ويمكن تاخير عملية التعتيق وذلك بالاحتفاظ بالسبيكة بعد عملية المعاملة المحلولية مباشرة ،             

ذه الطريقة في بعض الاحيان ضـرورية جـدا     ، وتكون ه  ) م6-(في جو بارد درجة حرارته      
  . لاجراء عمليات التشكيل الميكانيكي مثل الكبس ، والبرشيم ،قبل البدء بتصليد السبيكة

  
  :وكما بينا ان سبائك الالمنيوم يمكن تقسيمها الى نوعين هما 

  

  الزمن للتصليد بالتعتيق لسبيكة الالمنيوم-منحنيات الصلادة) 83-2(الشكل
 

 )AL-4%Cu(الومين التغيرات فى البنية أثناء التصليد بالتعتيق لسبيكة  ) 82-2(الشكل
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  - :ا�)��'O ا��?��*& - اولا
  - :�n O'��P. �3*�& �� �4�� ا��.اري -أ 

% 13 و 10لنوع السبائك التي تحتوي على نـسبة مـا بـين            ويشمل هذا ا  
. سليكون وتمتاز بالسيولة العالية و الانكماش الواطئ ، وتتكون بنيتها من اليوتكتي           

  ) .84-2(شكل 
ويمكن تحسين  .وهي بنية ابرية الشكل ، كبيرة الحجم ،وذات خواص رديئة           

يها وهي في الحالـة     ال%) 0.01(هذه الخواص بإضافة كميات قليلة من الصوديوم        
المنصهرة ، حيث تؤدي هذه الإضافة الى تصغير حجم الحبيبات والى تكون محلول         

   شــجيري فــي أســاس مــن اليــوتكتي الــدقيق كمــا فــي الــشكل αجامــد 
 )2-85. (  

بدلا من  % 14ان اضافة الصوديوم من شانه ان يزيح تكون اليوتكتك الى           
م 578جة حرارة اليوتكتك مـن      والى خفض در  ) أ-84-2(كما في الشكل    % 11.6
وتستخدم مثل هذه السبائك في صناعة المقاطع الرقيقـة والمـسبوكات           .م  564الى  

وتمتاز هـذه   .المعقدة مثل اغلفة المقاييس والمحركات وصناديق المفاتيح الكهربائية         
 60 ، وصلادة تبلغ     2مم/نيوتن  200السبائك بعد اضافة الصوديوم بمقاومة شد تبلغ        

  %.15واستطالة نسبية تبلغ فيكرز ،
  

  - :O'��P �3*�& �� �4�� ا��.اري -ب 
وتشمل السبائك التي تحتوي على المغنيسيوم والنحاس والسليكون ، والنيكل          

و . ايضا الذي يعمل على زيادة مقاومة السبيكة لدرجات الحرارة العالية و التاكـل              
و المعاملة المحلوليـة ،     التعامل الحراري الاساسي الذي تتعرض له هذه السبائك ه        

م ولمدة ست ساعات ، يتبعها الاخماد بالماء ،         520حيث يبدأ بالتسخين لغاية درجة      
م 100ثم التعتيق عند درجة حرارة الغرفة ولمدة خمسة ايام ،او التعتيق عند درجة              

لـصنع المكـابس    (وتستخدم هذه السبيكة في صناعة الـسيارات        . ولمدة ساعتين   
  ).نات وهياكل الاسطوا
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   سليكون–م   الرسم البيانى لاطوار سبائك الالمنيو-أ) 84-2(الشكل
  تأثير السليكون على الخواص الميكانيكية-                       ب

 

  AL- 12% Siالبنية الدقيقة المثالية لسبائك     ) 85-2(الشكل
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  - :ا�)��'O ا���Ea& - ثانيا
  -:�n O'��P. �3*�& �� �4�� ا��.اري  -أ

منغنيز ، والسبائك التي تحتوي % 1.25وتشمل السبائك التي تحتوي على 
وهي سبائك لا يمكن تصليدها الا بالتشكيل       . مغنيسيوم  % 7و2على نسبة ما بين     

 من المنغنيز في الالمنيوم مع كمية قليلة        αعلى البارد ،اذ يتكون المحلول الجامد       
 مـن  αاما المحلـول الجامـد    .AL6 Mnمن طور اضافي من دقائق المركب 

المغنيسيوم في الالمنيوم ، فانه لايحتوي على أي طور اضافي كما فـي الـشكل               
)2-86. (  

ومن مميزات هذه السبائك ، سهولة تشكيلها بالـضغط ، وجـودة لحامهـا باللحـام                
ويمكـن  . والقوس الكهربائي مع الحماية بغاز الاركون ، ومقاومتها العالية للصدأ            التلامسي

اجراء عملية التلدين بعد عملية التشكيل على البارد ، للحـصول علـى الليونـة المطلوبـة                 
ــين   . ــا بــ ــرارة مــ ــدرجات حــ ــة بــ ــذه المعاملــ ــرى هــ   وتجــ

  .م400و 350
  - :O'��P �3*�& �� �4�� ا��.اري -ب  

  :وتشمل الانواع الاتية              
1- AL -  Cu  - Mg  -Si  
2- AL  -Zn   -Mg  -Cu 
3- AL  -Mg –Si 

وهي تغطـى   ,      ويمكن تصليد هذه السبائك بالمعاملة المحلولية والتعتيق        
وتـستخدم الـسبيكة   . عادة بطبقة من معدن الالمنيوم النقي لحمايتها من التأكل        

وهـي  . ة في بناء الطـائرات      الاولى في العديد من الصناعات الهندسية خاص      
  , وتتميز السبيكة الثانية بصعوبة تشكيلها . متوفرة كمطروقات والواح وانابيب 

, وكذلك تتميز بمقاومـة شـد عاليـة         . كما انها تكون عرضة لتشقق التأكل الاجهادي        
اما السبيكة الثالثة فهي السبيكة الاكثـر اسـتخداماً لانهـا ذات            . وتستخدم كمطروقات   

لذا فهي تستخدم في المقـاطع الانـشائية   , ة عالية للتأكل ومقاومة ميكانيكية جيدة    مقاوم
  . والاواني والسيارات 

  - :,)��& O'��P ا������م
حيـث   , 2021ومثال على ذلك الرقم     , تسمى سبائك الالمنيوم المشكلة بأربعة ارقام       

 على التحويرات التي حصلت في والرقم الثاني يدل, يعني الرقم الاول من اليسار نوع السبيكة 
. والرقمان الاخيران يدلان على نقاوة الالمنيوم او السبيكة الخاصة المعنية           , السبيكة الاصلية   

  : والجدول التالي يبين السبيكة ورقمها الذي يعني نوعها
  الرقم   العنصر
AL 1 
Cu  2  
Mn 3 
Si 4 

Mg 5 
Mg-Si 6 

Zn 7 
 8  عناصر اخرى 
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 وتضاف لهذه الاحرف اعداداً اخـرى       H-T-F-Oتضاف احرف اخرى مثل     واحياناً  
  .تعني نوع المعاملة الحرارية التي مرت بها السبيكة 

  

 
  

  
  
  
  
  
  

   المغنيسيوم–  الرسم البيانى لاطوار سبائك الالمنيوم -أ) 86-2(الشكل
 يكانيكية للالمنيوم تأثير ا المغنيسيوم على الخواص الم- ب              
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  نماذج من السبائك الثنائية
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 قسم الدكتور هادي معلا –محاضرات علم المواد وخواصها 

 قوى -السنة الثانٌة  

  الثالثةالمحاضرة 

 الحراري الإتزان السبائك المعدنية ومخططات 

 مقدمة :

ػانًاؾترؽقلةًًلأنًالخواصًاؾطلقعقةًؾؾؿعادنًاؾـؼقةًغيرًؿـادلةًفيًأغؾبًالأحقانًؾؾمطلققًاؾعؿؾيحًًً

ًتيؿىًدلقؽةًؿعدـقةحؿنًخؾقطًؿنًؿعادنً تيمىدمًؾمػيًًمخمؾػةًأوًخؾقطًؿنًؿعادنًوعـاصرًلاًؿعدـقةح

ًوؿؼاوؿةًاؾمكؽلً ًؾمػيًبلغراضًفـددقةًؿعقـةًؿنلًالدماـةًواؾصلادة بالأغراضًاؾعؿؾقة.ًتصؿمًاؾيلقؽةًعادة

ًًًًًًوزقادةًدرجةًحرارةًالاـصفار...الخ.ًؼدًتؽونًاؾيلقؽةًخؾقطاًًؿنًعـصرقنًػميؿىًدلقؽةًثـائقةً ًًًً ًًً ًً ًً ًًًً ًًً ًً ًً ًًًًً ًًً ًًً ًًً ًً ًً ًً ًًًًًًً ًً ًًًًً ً ًً ًً ًًًً ً ًًً ًًًًً ًً وؼدًتؽونًًً

خؾقطًؿنًثلاثًعـاصرًػميؿىًدلقؽةًثلاثقة...الخ.ًفيًاؾيلائكًالدعدـقةًعؿوؿاًقؽونًاؾعـصرًالأداديًؿعدـاً

ًواؾعـاصرًالأخرىًتؽونًؿعادنًأولاًؿعادن.

ً:إؿاتؽونًؿؽوـاتًاؾيلائكًعـدًاؾمهؿدً ًأنيمؽنً

ًًً(ًخؾقطا1ً ًًً ًًًًؿقؽاـقؽقاًًًً ًًًً ً،ًأو)اؾلـقان(ً ًً

ً،ًأو(ًمحؾولًصؾب1

ًًًً(ًؿرؽلا3ً  ًًًًًًقائقاًؽقؿًًًًً

  وتلعاًؾذؾكًيخمؾفًبـقانًاؾيلائكًالدىمؾػةًػىًالحاؾةًاؾصؾلةً.

 

علارةًعنًخؾقطًؿنًاؾلؾوراتًحًأروارًؿـػصؾةًؾؾعـاصرًالدؽوـةًلاًتذوبًػىًالحاؾةًاؾصؾلةً:  البنيان. 1

ً ًعادة ًاؾلـقان ًوقيؿىًفذا ًالدقؽاـقؽي. ًو.ؿنبالخؾقط .ًً+ً ًاؾؼصدقر ًاؾيلائكًدلائكًاؾرصاصً+ ًفذه أؿنؾة

ً.اؾزـكًًوؽذؾكًالاؾوؿقـقومً+ًاؾيؾقيقومًوغيرفا

واحدةًًورقةؾعنًالخؾقطًالدقؽاـقؽيًبؽوـهًوحقدًاؾطورحًوبانًؾهًذؽلةًبؾوقمؿقزً:  . المحلول الصلب2

بفاًذراتًيذقعًؿؽوـاتًاؾيلقؽةً.ًويمؽنًأنًقؽونًوضعًاؾذراتًفيًاؾشلؽةًاؾلؾورقةًلمحؾولًاؾصؾبًؿنً

ً:اؾمغؾغلأوًبًبالإحلالـوعينًإؿاً
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1 
 

ًً

حاؾةًالمحؾولًاؾصؾبًًفيًالحاؾةًالأويدًٍلًذراتًاؾعـصرًالدذابًمحلًذراتًاؾعـصرًالدذقبًؽؿاًفيً-ًًًً

ًاؾـقؽل.ًؾؾـواسًفي

لدذقبًاؾتيًتيمؼرًااتًاؾعـصرًالدذابًتمىذًأؿاؽـفاًبينًذراتًاؾعـصرًًًًً نًذرًنالحاؾةًاؾناـقةًػفيًً-ًًًًً

ًاؾصؾبًؾؾؽربونًفيًالحدقدً.ًأرؽانًاؾشلؽةًاؾذرقةًؽؿاًفوًالحالًؿعًالمحؾولًفي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المركب الكيميائي :. 3

ًؿرؽلاتً ًاؾدوريح ًؿـدقؾققف ًجدول ًؿن ًؿملاعدة ًأؿاؽن ًفي ًعادة ًتوجد ًاؾتي ًاؾعـاصر ًبعض تؽون

ًذاتًتؽاػمً ًػالدرؽلاتًاؾؽقؿقائقةًيمؽنًانًتؽونًإؿا .ً ًالدؽوـة ًاؾعـاصر ًعن ؽقؿقائقةًبدمؾفًػىًخواصفا

ًؿنلً ًأنًتؽونًؿنًاؾـوعً Mg2Sn, Mg2Si, Mg3Bi2ؿعمادح ًأو أيًذاتًترؽقبًمحددًثابتح

ًً تروـيًاؾذيًقمؿقزًباؾـيلةًاؾنابمةًبينًعددًاؾؽتروـاتًاؾمؽاػمًوعددًاؾذرًالاؾؽ ًً ًًًً ًًًًًً ًًً ًً ًً ًً ً ًً ًًًً ًً ًًًًًًً ًً ًًًً ًًً ًًًًًًًًً ً ًً ًً  CuZn3اتًفيًالدرؽبًحًؿنلًًً

ً CuZn3أو13:11ًوًاؾـيلةًبهًؽـيلةً Cu5Zn8ًًؿنلًأو1:3ًوبهًتؽونًفذهًاؾـيلةًؽـيلةًً 

  .7:7حقثًتياويًفذهًاؾـيلةً
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ى الذىى4-1 ى ىوبانى:ى

ًًً تداخلًذرً:ًيحدثًاؾذوبانًفيًاؾعـاصرًالدؽوـةًؾؾيلقؽةًبمعـىًً ً ً ًً ًبلعضًبصورةًً ًواخملاطًبعضفا اتفا

ًتاؿةًأوًمحددةًفيًالحاؾةًالدمهؿدة. ًالاخملاطًبصورة ًوؼدًيممدًفذا ًػانًًؿمهاـيةًفيًالحاؾةًالدـصفرة عادة

ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًاؾػؾزاتًفيًالحاؾةًالدمهؿدةًتؼللًاؾذوبانًفيًبعضفاًبصورةًتاؿةًإذاًحؼؼـاًواحداًأوًأؽنرًؿنًفذهًاؾشروط:ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً

 تؼاربًحهمًاؾذراتً -1

 تياويًاؾمؽاػم -1

 ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًتشابهًـوعًالخؾقةًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً -3

ًػننًاؾذوبانًقعمؿدًعؾىًدرجةًالحرارة.ًً ًاؾشروطًػننًاؾذوبانًيحدثًجزئقا.ًعؿوؿا ًاخمؾتًفذه إذا

ًوًالداء.ًالإقنرحًفذهًاؾػؽرًدـلخذًؿنالاًؿنًقؾموض

 
 الإيثر(: منحني ذوبان الماء و 1-4الشكل )

 

ؿنًالأثيرًوإذاًًً%4فيًالداءًفيًدرجةًؼرقلةًؿنًاؾصػرًالدكويًػننًالداءًلاقذقبًأؽنرًؿنًًًقنرالإإذابةًً

ً ًؿن ًأؽنر ًإذابة ًفيًالأثيرًلاًـيمطقع ًالداء ًإذابة ًالحرارة ًـػسًدرجة ًعـد ًدرجةًً %13حاوؾـا وبارتػاع

ًاؾشؽل) ًقوضح ًاؾذوبان. ًـيلة ًتزداد ً ًاؾ1-7الحرارةح ًبين ًقػصل ًخط ًوفو ًاؾذوبان ًؿـوـى ًاؾمامً( ذوبان

 50واؾذوبانًالجزئي.ًفيًالدياحةًٍتًالدـوـىًٌدًمخؾورينًوفؿاًأثيرًؿذابًفيًأثيرًػؿنلاًإذاًخؾطـاًً

ًأثيرًؼربًاؾصػرًالدكويًػننًالداءًوالأثيرًقؼيؿانًـػيفؿاًبحقث:ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً% 50ؿاءًوًًً%

 ًًً% 13ًبـيلةًجزءًصغيرًؿنًالداءًقذوبًفيًجزءًؽليرًؿنًالأثير .1

               واؾـفاقةًٌدًخؾقطين.% 7جزءًصغيرًؿنًالأثيرًقذوبًفيًجزءًؽليرًؿنًالداءًبـيلةً .1
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ىىىىىىىالطور:ىىىىىىىىى- 2- 4ىى ى ى ى ىى
ًبلـهًًً ًاؾطور ًً:قعرف ًجزء ًواؾؽقؿقائقؿمهاـس ًاؾػقزقائقة ًخواصه ًؾه ًالدادة ًالدؿقزة.ًةؿن ًوالدقؽاـقؽقة

لأـهًيمؽــاًتمققزًالداءًعنًاؾنؾجًرغمًأنًلهؿاًـػسًاؾترؽقبًاؾؽقؿقائي.ًًرورانؿنالًؾذؾكًاؾنؾجًفيًالداءًفؿاً

اؾزقتًوالداءًعـدًخؾطفؿاًوالاـمظارًؾػترةًقطػوًاؾزقتًػوقًالداءًويمؽنًتمققزفؿاًوؾذؾكًػفؿاًروران.ًالدنالً

ً)ؼفوة ًعـاصر ًعدة ًعؾى ًاحموائفا ًرغم ًواحد ًرور ًػفي ًبالحؾقب( ً)اؾؼفوة ًاؾـيؽاػقه ًفو -دؽر-اؾناؾث

ًاسمهً-حؾقب ًرورا ًوأصلوت ًاؾعـاصر ًفذه ًتمققز ًيمؽن ًلا ًبحقث ًبعضفا ًؿع ًاؿمزجت ًأـفا ًإلا ؿاء(

 (ًقوضحًفذهًالأؿنؾة.1-7اؾـيؽاػقه.ًذؽلً)

 
 ( : أمثلة توضح مفهوم الأطوار2-4الشكل )

 

ىالحراريى:ىالإتزانىمخططاتىىى-4-3

الحراريًودوفًًالإتزانًؾدرادةًاؾيلائكًدرادةًعؾؿقةًدؾقؿةحًلابدًؿنًدرادةًؿاًقيؿىًبمىططاتًً

الحراريًبلـهًًالإتزانًالحراريًؾؾيلائكًاؾنـائقة.ًيمؽنًتعرقفًمخططًًالإتزانًـؼمصرًفـاًعؾىًمخططاتً

ةًؾؾيلقؽة.ًفيًأحقانًؼؾقؾةًتمنقلًبدطقطيًؾلأروارًالديمؼرةًعـدًدرجاتًالحرارةًالدىمؾػةًواؾترؽقلاتًالدىمؾػ

  قمخذًاؾضغطًفيًالاعملارًوؾؽـهًفيًؿعظمًالأحقانًقفؿلًوفيًدرادمـاًفـاًدوفًـفؿلًتلثيرًاؾضغطً.

 

            الحزاري: الإتزان منحنيات التبريد ومخطط  4-3-1

الحراريًؾيلقؽةًؿاًػنـهًلابدًؿنًإيجادًؿـوـقاتًاؾمبرقدًؾؾيلقؽةًوفيًبليارةًًالإتزانًؾردمًمخططً

عؿؾقاتًصفرًؾؾيلقؽةًبترؽقلاتًمخمؾػةًؿنًعـاصرفاًثمًـترؽفاًتبردًبلطءًوـردمًؿـوـقاتًتغيرًالحرارةً

رًذؾكًؿعًاؾزؿنً)ؿـوـقاتًاؾمبرقد(ًؾؾترؽقلاتًالدىمؾػة.ًعـدًوجودًتغيرًفيًحاؾةًاؾيلقؽةً)أروارفا(ًقظف

عؾىًذؽلًتغيرًػهائيًفيًؿعدلًاؾمبرقد.ًتيهلًدرجاتًالحرارةًاؾتيًحدثًعـدفاًاؾمغيراتًؿعًترؽقبً
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وتوضعًفذهًاؾـؼاطًعؾىًمحورقن.ًالمحورًالأػؼيًفوًترؽقبًاؾيلقؽةًًوالمحورًاؾرأديًفوًدرجةًًاؾيلقؽة

ًاؾـؼاطًيمؽنًردمًمخططً ًوبنقصالًفذه ًقو3-7الحراري.ًذؽل)ًالإتزانًالحرارة ضحًررقؼةًردمًمخططً(

ًالحراري.ًًالإتزانً

ًتصلًإيدًحاؾةًًاتزانؽؾؿةً ًتعنيًأنًالدادة ًؿعقـةًأيًأـهًًٍدثًؽلًًالإتزانًفـا عـدًدرجةًحرارة

ًاؾمغيراتًاؾواجبًحدوثفاًوفذاًقعؾلًعؿؾقةًاؾمبرقدًبلطء.

 
 

 
 الحراري من منحنيات التبريد الإتزان ( : مثال لطريقة رسم مخطط 3-4الشكل )

 

ًب ًمخطط ًذؽل ًإيد ًالإضاػة ًؾلأروارًالإتزان ًاؾدؼقؼة ً ًؾؾلقـة ًعقـات ًػوص ًيجب ًػنـه  الحراريح

(ًمخططًؾلاتزانًالحراريًلدادتينًتاؿمين7ً-7الدىمؾػةًؾؽيًتلؼىًدرادةًاؾيلائكًؿمؽاؿؾة.ًيمنلًاؾشؽلً)

قوجدًغيرًؿـصفرًاؾذوبانًًؽاؾـقؽلًواؾـواسًؿنلا.ًفـاكًؿاًقيؿىًبخطًالاـصفارًًوفوًالخطًاؾذيًأعلاهًلا

وخطًاؾمهؿدًوفوًالخطًاؾذيًأدػؾهًلاقوجدًغيرًؿمهؿدًوؿاًبقـفؿاًًقؽونًخؾقطًؿنًؿـصفرًوؿمهؿد.ًعـدً

(ًقؽونًفـاكًبعضًالدمهؿدًواؾلاؼيًؿـصفر.ًعـدbًً(ًتؽونًاؾيلقؽةًؽؾفاًؿـصفرًوعـدًاؾـؼطة)aًاؾـؼطةً)

 ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً(ًتؽونًؽلًاؾيلقؽةًؿمهؿدةً.dً(ًتزقدًـيلةًالدمهؿدًإيدًالدـصفر.عـدًاؾـؼطةً)ً cاؾـؼطة)
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 :ىقاعدة الخط الأفقي 4-3-2 

.ًعـدًوجودًرورc, dًوفـاكًرورانًعـدًاؾـؼاطa, bًً(ًفـاكًرورًواحدًعـدًاؾـؼطة7ً-3فيًذؽل)ًً

واؾترؽقبًؾؾطورًفوًـػسًترؽقبًاؾيلقؽة.ًعـدًوجودًأؽنرًؿنًً% 100واحدًػننًـيلةًالأروارًتؽونًً

رورًػننًفـاكًـيلةًؿنًؽلًرورًؾهًترؽقلةًالخاصًاؾذيًيخمؾفًعنًترؽقبًاؾيلقؽةًولإيجادًذؾكًـملعً

ً(.2ًً-7ؼاعدةًالخطًالأػؼيًؽؿاًفوًؿوضحًبشؽل)

 
 الحراري لمادتي تامتي الذوبان الإتزان ( : مخطط 4-4الشكل)

 

.ًعـدًاؾطرفًالأقيرًؿنًالمحورًالأػؼيًقؽونًترؽقبa,bًًفيًفذاًاؾشؽلًاؾيلقؽةًؿؽوـةًؿنًعـصرقنً

.ًفيًاؾطرفًالأيمنًقؽونًترؽقبًاؾيلقؽةAًًوباؾماؾيًقؽمبًالحرفBً0%ًًًأيAً 100%ًًاؾيلقؽةً

Bً100%ًbًًوAً0%ًًوباؾماؾيًقؽمبًالحرفBـفؿاًفوًخؾقطًؿنًالاثـين).ًًؿاًبق(xًً.ً
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 ( : قاعدة الخط الأفقي5-4الشكل )

(ًفـاكًرورانًفؿاًدائلًوؿمهؿد.ًلإيجادًـيلةًالأروارًوترؽقبًالأروارحx1ًً)ترؽقبFً عـدًاؾـؼطةً

وترؽقبx0ًًًخطاًأػؼقاًؾقمؼارعًؿعًخطًالدـصفرًوخطًالدمهؿدًوقؽونًترؽقبًاؾيائلًفوFًًـردمًؿنًـؼطةً

ًواؾـيلةًبقـفؿاًفي:x2ًًًالدمهؿدًفوً

نسبة المتجمد = 
l

l
  

x

 x- 1

0 2

01 
 x

x
 

 

lنسبة السائل= 

l
  

x

 x- 2

0 2

02 
 x

x
 

 ً ًأن ًالدمهؿدlًًحقث ًوخط ًالدـصفر ًالخط ًؿع ًالأػؼي ًالخط ًتؼارع ًـؼطتي ًبين ًالدياػة في

12ًالدياػةًاؾؼرقلةًؿنًاؾيائلًو11ًًإيدًؿياػمينx1ًًً(.ًًتؼيمًفذهًالدياػةًعـدًاؾترؽقب1ًً=11+12)

ًالدياػةًاؾؼرقلةًؿنًالدمهؿدًأيًأنًـيلةًاؾيائلًوالدمهؿدًٍيبًبالدياػاتًاؾعؽيقةًوفذهًؼاعدةًعاؿة.ً

ً

ً

ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً 
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ىىفي الحالة السائلة ومحدودي الذوبان في الحالة الدتجمدة :مخطط اتزان حزاري لدادتين تامتي الذوبان   4-3-3 

ًطًالإتزانًًالحراريًؾؾـواسًواؾػضة.(ًوفوًذؽلًتؼرقبيًلدىط  ( 4-6الدنالًؽؿاًفوًؿوضحًبشؽل  

قمؽونًؿنًؿرؽلينًًهؾلاتزانًالحراري.ًأؿاًؽؾؿةًثـائيًػلأـًاؾقوتؽمقؽيًاؾنـائيوقعرفًفذاًالدىططًبالدىططً

وفيًؿاًتيؿىًبـؼطةًاؾقوتقؽمقكًوفذاًؿاEًًوؽؾؿةًقوتقؽمقؽيًفذهًلداًيحصلًعـدًاؾـؼطةًً)اؾػضةًواؾـواس(

ًدـمـاوؾهًباؾشرحًلاحؼا.ًًً

 
 الحراري للنحاس و الفضة الإتزان (: شكل تقريبي لمخطط 6-4الشكل )

 

ًفـاكًعدةًسماتًلهذاًالدىططًوفي:ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً

ً ًالدىطط ًفي ًؿوجودة ًأروار ًثلاث ًوفـاك ًاؾيائل ًو  وفي ًاؾطور . ًًغني ًؿمهؿد ًمحؾول فو

وفوًغنيًباؾػضةًواؾـواسًً باؾـواسًوفوًيحمويًعؾىًـيلةًؿنًاؾػضةًؽؿذابًفيًفذاًالمحؾول.ًاؾطورً

 ؿذابًػقه.ًً

 حدودًإذابةًاؾـواسًفيًاؾػضة.hgfًحدودًإذابةًاؾػضةًفيًاؾـواسًؽؿاًيمنلًالخطcbaًًيمنلًالخطً

 begًً)دواءًػضةًفيًمداسًأوًمداسًفيًػضة(ًأؼصافاًعؾىًالخطًالأػؼيتؽونًـيلةًالإذابةً

.ًوفذاًالخطًالأػؼيًفوًجزءًؿنًخطeً(ًعـدًـؼطةbegًتؽونًأؼلًدرجةًاـصفارً)عؾىًـػسًالخطً

 اؾمهؿد.
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ً  بفا  AEB  فـاكًثلاثًؿـارقًحقثًقوجدًرورانًػالدـطؼةً ً+lًًًالدـطؼة EGFًو بفاًً

+lًًًوالدـطؼةًٍتًالخطCBEGHًًًبفا+ًًوًقممًتعقينًؽؿقةًؽلًرورًوًتؽوقـهًبـػسًؼاعدة

 الخطًالأػؼيًاؾيابؼةً.

ًً Eًًاؾـؼطة ًأروار ًثلاثة ًعـدفا ًـؼطة,,lًًقؾمؼي ًتيؿى ًو ًاـصفار ًدرجة ًأؼل ًعـدفا ًقؽون و

و0Cًً 780اؾقوتقؽمقكًوفيًفذهًالحاؾةً)ًأيًفيًفذاًالدىططً(ًػننًفذهًاؾـؼطةًٍدثًعـدًدرجةًحرارةً

(ًقوضح4ً-7ثلاثةًأروارًتمهؿعًعـدًفذهًاؾـؼطة.ًاؾشؽلً) ػضةًوًإذاًلاحظـاًػننًفـاك%71.9 ترؽقبً

 ً C1اؾلـقةًاؾدؼقؼةًعـدًترؽقب

 (ًعـدًدرجاتًالحرارةًالدىمؾػةً.ً)ًاؾذيًقـمفيًبطورًواحدًً

 
 الذي ينتهي بطور واحد  C1( : البنية الدقيقة عند تركيب7-4الشكل)

  
(ًعـدًدرجاتًحًاؾذيًقـمفيًبطورقنً)C2ً(ًاؾلـقةًاؾدؼقؼةًعـدًترؽقبًً(4-8قوضحًاؾشؽلً

ً.ًي(ًاؾلـقةًاؾدؼقؼةًعـدًاؾترؽقبًاؾقوتقؽمقؽ-79الحرارةًالدىمؾػةحًؽؿاًقوضحًاؾشؽلً)
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 الذي ينتهي بطورين  C2( : البنية الدقيقة عند تركيب8-4الشكل)

 

 
 اليوتيكتيكي( : البنية الدقيقة عند التركيب 9-4الشكل)

 

عـدًدرجاتًحرارةًأؼلًؿنًاؾمقوؽمقكًٌدًأنًاؾلـقةًاؾدؼقؼةًممقزةًاؾشؽلًػفيًعؾىًذؽلًمخططًوًً

 ًًًًًًًًًًًًًًًًًًً(ً.LAMELLAEًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًتيؿىًلاؿلايً)
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ولاًيمرًباؾطور , ًً)اؾذيًقـمفيًبطورقنC4ًًً(اؾلـقةًاؾدؼقؼةًعـدًترؽقب11ً-7قوضحًذؽلً)

(ًًعـدًدرجاتًالحرارةًالدىمؾػة.ًعـدًدرجاتًحرارةًأؼلًؿنًاؾقوتقؽمكًٌدًأنًاؾلاؿلاي)lamellaeً)

طًؿعًالأخذًفيًالاعملارًدقادةًابمدائي.ًيمؽنًادمـماجًاؾلـقةًاؾدؼقؼةًؾلاؼيًالدىطًؿوجودةًبالإضاػةًإيدً

ً. بدلاًؿنًاؾطورً

              
 ولا يمر بالطور   , الذي ينتهي بطورين   C4(: البنية الدقيقة عند تركيب 11-4الشكل )

 

ًقوتقؽمقؽ ًترؽقب ًقوجد ًأـه ًثـائقةًًيؽؿا ًفـاكًمخططاتًاتزانًحرارقة .)ً ًثلاثًأروار ًبفا )ـؼطة

  ؿنلأخرىًػقفاًـؼاطًذاتًثلاثًأروارً

 

 يدي :     ئالتركيب اليوتيكتو -1
(ًواؾػرقًعنًاؾترؽقبًًاؾقوتقؽمقؽيًفوًأنًيذقعًأروارهًؿمهؿدة.11ً-7ؽؿاًفوًؿوضحًفيًاؾشؽلً)

اؾقوتقؽمقكًوقؽونًرورقنًؿمهؿدقنًٍتًحرارةًاؾقوتقؽمقك.ًػاؾترؽقبًاؾقوتقؽمقؽيًقؽونًدائلاًػوقًحرارةً

ًًًًًػقؽونًروراًًيقدئأؿاًاؾترؽقبًاؾقوتقؽمو ًً ًً ًًًًًؿمهؿداًًاًًًواحدًًً قدًوقموولًإيدًرورقنًؿمهؿدقنًئػوقًحرارةًاؾقوتؽموًًً

ًقد.ًئؾقوتقؽموٍتًا
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 ( : التركيب اليوتيكتويدي11-4الشكل )

            

 التركيب البريتكتيكي : -2
درجةًحرارةًاؾبرقمؽمقكًًػوق(ًػفوًعلارةًعنًرورقنًأحدفؿاًدائل11ً-7ؽؿاًفوًؿوضحًباؾشؽلً)

         درجةًحرارةًاؾبرقمؽمقك.ًًًًًًًًٍتورورًواحدًؿمهؿدً

 
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 

 (: التركيب البريتكتيكي12-4الشكل )      

 

                                   :                                                                                                                            ييدئالتركيب البريتكتو -3
قدًئ(ًػفوًعلارةًعنًرورقنًؿمهؿدقنًفيًالحرارةًػوقًاؾبرقمؽمو13-7ؽؿاًفوًؿوضحًبشؽلً)

 رجةًًحرارةًأؼلًؿنًاؾبرقمؽموقد.ورورًواحدًفيًد
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 ( : التركيب البريتكتويدى13-4الشكل )

 

Snً%40(ًعـدًترؽقب17ً-7الدلينًفيًاؾشؽلً)Snًوًاؾؼصدقرpbًًفيًؿـونيًاؾرصاصًًًؿنالً:

ًدرجةًؿكوقةًأوجد:121ًودرجةًحرارةً

 ـيلةًأوزانًؽلًرور.ً،1ً وًًترؽقبًؽلًؿنًاؾطورقنً .1

 

 
 الحراري للقصدير و الرصاص الإتزان ( : مخطط 14-4الشكل )

 
 كما هو مبٌن على الشكل و بتطبٌق قاعدة الخط الأفقً المذكورة سابقا نجد :  الحل:

 Sn %11و   Pb % 89ٌساوي      تركٌب 
 Sn % 99و   Pb % 1ٌساوي      تركٌب 

  =  0.67  نسبة الطور 
1199

4099





 

   =  0.33 نسبة الطور 
1199

1140





 



 

 

 



 



 

 التآكل فى المعادن
  -تعريف التآكل :

يعرف التآكل بأنه التمفف   زئىفى  ك كمفى ل الفحد يلفدل لمومفئ  ك المفبيكث مفن ليفل المدافر  ك ااداف بمفبل التوا فل الفحد 
يلدل بين الومئ  ك المبيكث مع اازكاف المليطث به مكاف كانف  اائيفث  ك مفاىمث  ك تفك تمفف المعفدن نتيزفث تفدتكر    ففى 

 خكاصه الطبيعيث  ثر التوا لا  التى تلدل له فى التربث المليطث .
يعتبففر التآكففل الففدد الملففاكل التففى تتعففرى لاففا ك تعففانى مناففا الكثيففر مففن المنلففآ  البتركليففث كخطففكط البتففركل ك ال ففائ ك 

ك الن ففل البلففرد ك الخئانففا    ك  بففرات الت طيففر كمففا يلففدل فففى الكثيففر مففن ال طا ففا  ااخففرد الاامففث ك طا ففا  الصففنا ث 
المعففدا  ك المنلففآ  العمففكريث ك يلففدل التآكففل تمففف لففديد فففى المنلففآ  ممففا ينففتث  نففه تكففاليف   ففخمث تتمثففل فففى فكا ففد 
الانتات ك بالتالى  مث الكوافة بالإ افث إلى تكاليف الإللال ك تطبيق  ماليل م اكمفث التآكفل ك تفحل التكفاليف تلفمل تكفاليف 

 -لرة     كالتالى :مبالرة ك تكاليف اير مبا
  كلًا : التكاليف المبالرة : 

 انتااف العمر الافترا ى لممعدة   تمف كمى ل . -1
 تكاليف  مميث اللمايث من التآكل ك تن مم إلى : -2

  ئيادة التصميم :  مميث الئيادة فى التصميم تكفكن متمثمفث ففى ئيفادة المفمك  فن اللفد العفادد ك حلفك لإطالفث  مفر
لتآكل كما  ن  مميث الئيادة ففى التصفميم تف دد إلفى ئيفادة المكفان المطمفكل لممعفدة ك تفحا ففى المعدة لملمايث من ا

 لد حاته يعتبر ئيادة فى التكاليف .
 . تعديل مكاد التصنيع بامتخدام مكاد  كثر م اكمث لمتآكل ك   مى تكموث 
 . تكاليف المكاد المانعث لمتآكل 
 . تكاليف اللمايث الكاثكديث 

 يف اير مبالرة :ثانياً : تكال
ن ففا الانتففات : مميففا  الاصففلاد ك التزديففد التففى تزففرد ل زففئاف المتآكمففث مففن المعففدا  تلتففات إلففى اي ففاف المصففنع  ك  -1

الكلدة لمدة معينث لتى إحا كان معر تمك اازئاف ص يراً كما  ن ئيادة معدل التآكفل يف دد ففى كثيفر مفن االيفان إلفى لفدكل 
د إلففى ئيففادة  مميففا  الصففيانث لممعففدا  كك ففف  مميففا  الإنتففات لمففدد  طففكل مففن الففلائم ك تففحا إي افففا  إ ففطراريث ممففا يفف د

 التك ف ي دد إلى ئيادة التكاليف      ك ن ا الإنتات .
ت ميل الكوافة : ت دد  مميا  التآكل إلى ت ميل كوافة المعدا   ك الخطكط ك حلك نتيزفث تفراكم نفكاتث التآكفل ليفل يف دد  -2

االيفان إلفى ئيفادة ال فكة المطمكبفث لفدفع المفاىل داخفل الخطفكط ك كفحلك ت ميفل الليفئ الفلائم لمفركر المفاىل ك حلك ففى بعفى 
 يمكن  ن ي دد تراكم التآكل إلى ت ميل الانت ال اللرارد من خلالاا  ك إنتات منتزا  معيبث .

اااحيث لا تممح بتمفكل منتزاتافا بأكمفيد  التمكل بنكاتث التآكل : بعى الصنا ا  مثل الصنا ا  الكيمياىيث  ك صنا ث -3
 المعدن   ك لتزنل تحا التمكل الناتث  ن التآكل فإنه يتم تصنيع ااك يث ك الخطكط من الصمل الحد لا يصد  .

الو ففد  ك الخمففارة العامففث : التآكففل يمكففن  ن يفف دد إلففى لففدكل خطففكرة  مففى  ركاد العففاممين بالكلففدة  ك المصففنع ك تففحل  -4
 ملمكبث فى التصميم ك لكن يزل  ن ت خح فى الا تبار . خمارة اير



 التآكل ميكانيكيث
 لركط يزل تكافرتا لتككين خميث التآكل تحل اللركط تى : فاناكيلدل التآكل  لكى : : لركط التآكل  كلاً 
 الكاثكد ل . -كزكد  طبى التوا ل   الآنكد  من لابد -1
نتيزفث لعفدة  يتكلفدمممفى فكلف    تفحا الوفرق  55كزكد فرق زاد كاربفى بفين الكفاثكد ك الآنفكد لا ي فل  فن  من لابد -2

 ل . الخ…  ااكمكزين مبال مثل اختلاف التركيئا   ك اختلاف المكاد  ك اختلاف نمل 
 خلاله . منكزكد اتصال معدنى  ك مادد بين الآنكد ك الكاثكد يما د  مى مركر التيار الكاربى  من لابد -3
 الكاربيث . المكصميثكزكد كمط ين مس به كلًا من الآنكد ك الكاثكد ك يزل  ن تتكفر فى تحا الكمط  من لابد -4
 مفى  التآكفلمزتمعفث تتكفكن خميفث التآكفل ك يبفد  المعفدن ففى التآكفل ك بفحلك تبنفى ندريفا  منفع  اللفركطلالث تكافر تمك  فى

 نع لدكل التآكل كميث .إلدال خمل فى  لد اللركط الماب ث ب رى م
 

 : لدكل التآكل : ثانياً 
 نفد تكصفيل ال  فيبين  ك ELECTROLYTEمن الماانميكم ك الصمل فى كمط مكصل لمكاربفاف    يبينامس   ند

 . CATHODE  يل الصمل يصبح كاثكد  بينما ANODEخارزياً بممك يصبح   يل الماانميكم آنكد 
للالتوفاد بلالفث  كالللنث خلال ممك التكصيل مفن   فيل الماانمفيكم إلفى   فيل الصفمل  مالل -e إلكتركنينمال  ليل

 تكفحاالكمط الإلكتركليتى من   يل الماانميكم متزه إلفى   فيل الصفمل ك  فى +Mgالتكائن ينمال  يكن مكزل الللنث
 يلدل تآكل فى   يل الماانميكم ك لا يلدل تآكل فى   يل الصمل .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e- 

Mg
+ 

 0.234- ماغنسيوم

 0.44- حديد

 آنود
 كاثود

 الكتروليت



 فى اختلاف زاد المعدن : الم ثرة العكامل
 كتى : المعدنتخا   كامل

 المعدن   مك عه فى الممممث الكارككيمياىيث ل . طبيعث -1
 المطح . تلطيل -2
 لرارة المعدن . درزث -3

 الملمكل ك تى : إلىترزع   كامل
 تركيئ الملمكل . درزث -1
 لرارة الملمكل . درزث -2
 التاكيث . اختلاف -3
 

 ( (Corrosion Processesتصنيف عمميات التآكل   

إن التصنننيف المننام لةنناىآك التآكننل عنن  يآكنن  عمننم ال يلننو    الممنن   لمي نن م   نن   مننن 
 شكل الي  م لذلك فان التصنيف المام لتفاعلات التآكل

 م  عمم ال يلو إلم آط و   افو يمت آ مق     شكل عامتصنيف يمت -  
تصننيف يمتمن  عمننم ط يمنو الممميننو   امنطو امنت  ام صننفات ت  ن  ال يلننو  -  

    الن ع مثل التآكل ال  ي    التآكل ثنالي المم ن 

 (Tarnishing)تصنيف يمتم  عمم  صف ن اتج التآكل مثل فق ان ال آيق  - ت
  Green-rot)،    التمفن (Rusting)، الص   

   تصنيف  ن اع التآكل عمم  منا  شنكل التنرثيآ  ف ننو ي  ن   ممنو  نن اع  - ث
 آليميو ىي :

 

 (Uniform Corrosion)تآكل منتةم  -1

  Corrosion) (Localizedتآكل م  مي  -2

 (Selective Dissolution)الإذا و ا نتقاليو  -3

 الترثيآ المشتآك  لمتآكل  الم امل الميكانيكيو -4



                           (Conjoint Effect of Corrosion and Mechanical 
Factor)  

    (Galvanic Corrosion)  التآكل ال مفاني    ثنالي المم ن -5
 
 التآكل المنتدم   -1

 في ىذا الن ع تتآكل  ميع المناطق في المم ن  نف  المآعو  يح ث التفاعل         
و  ع  يؤ ي إلنم فقن ان الممن ن ،  يمت نآ  كثنآ ا نن اع انتشناآا  انتةام عمم المط  كم

فنني ال يلنننو الآط ننو التننني تتننآا ح  نننين  ط قنننات الآط  ننو الآعيقنننو المتكثفننو إلنننم المحالينننل 
  شكل عام كما تشمل الي اء ال  ي  المياه الط يميو  ا مثمو عمم ذلك  ىي:

 Atmospheric  Corrosion)  (التآكل ال  ي  
 ) (Tarnishing دان البريق  التأكمد كف 
 (Anodic Oxidation)ااكمدة المصعديث لممعادن  

كيكففكن المعففدن منففتدم التركيففل كتصففل البيىففث الممففببث لمتآكففل إلففى زميففع  زففئاف 
المعدن بالتماكي مما ي دي   إلى تر يق المعدن  كمن الزفدير بالفحكر انفه ففا تفحا 

مصفعداٌ  ك مابطفاٌ كمفا ففا بففا ا النفك  لا يكزفد منط فث  مفى مفطح المعففدن تعتبفر  
  نكا  التآكل   

 

 
   التآكل الم  مي - 2

 ىنا تتآكل مماحات ممينو من مط  المم ن  مآعو  ك آ منن  ناعي المنناطق         
 مننن   عننن م ت نننان   منننط  الممننن ن  المحنننيط   ىن منننو الشنننكل   ينننآت ط ىنننذا النننن ع 
 كميات صغيآك من المحم ل الآاك  في الشق ق ،    صلات التآكي  ، الشق ق  منفل 



منننن الم  نننمي القمينننل إلنننم النقنننآي  المننن  ج  الممنننماآ   يتنننآا ح الي ننن م عمنننم الممننن ن
 ىي:    ا مثمو عمم ذلك

 (Pitting Corrosion)التآكل النقآي   
   (Crevice  Corrosion)تآكل الشق ق    الص  ع 
     (Intergranular  Corrosion)تآكل  ين الح ي ات 
     (Deposit Attack)ى  م الآ ام  
  (Weld Decay Corrosion)  تآكل ال صلات الممح مو   
  (Filliform Corrosion)التآكل ش و ال يطي   

كتناك  ا دة  امث تا  نه فا  ي ندام يكزد فيه اختلاف فا تركيئ           
ااكمزين فانه يتككن خميث تآكل كيعتبر بعى البالثين   ن زميع  نكا   التآكل 

 Differential Aeration)المك عا تا مثال  مى التآكل الاكاىا التوا ما 

Corrosion)  فمثلا يعتبر التآكل الن ري تزكما مك عيا مركئا  مى مناطق  .
ملددة ينتث  نه ن ر ص يرة تخترق المعدن كيككن اتزاتاا باتزال الزاحبيث من 
اا مى إلى اامول  ك د يككن التآكل  الن ري  كثر خطكرة من التآكل المنتدم  

ري ص ير كحلك انه يمبل تعطل بالرام من  ن الزئف المت رر فا التآكل الن 
اازائة الموازئ بمبل انث اباا  كيلدل التآكل المك عا ك ا دة  مى معدن 

 مى معدن  (Cl-,Cu+2)م طى مطله بأكميد   ند كزكد  يكنا  مختموث مثل 
كاالمكنيكم كاللديد الصمل  . ك د دار  تما لا  كثيرة  ن العكامل الممببث 

لعديد من البالثين  ن تككين الن ر  مميث ملوئة حاتيا لانتلار الن ر ك د اتوق ا
فعندما تككن المادة  مياا الاف  كميد لديد اللمايث فان الن ر االبا ما تدار 

 .فا حلك ال لاف  مثل التل  ا  كالصدك  (Flaw) ند المناطق الملكتث 



 الإذا و ا نتقاليو    التآكل ا نتقالي  3   
 ح  مك نات الم الك ا كثآ نشاطا  فمثلا  النمن و لمن الك   ىنا يح ث إذا و        
منن النحنا  فاننو عنن  تمنآ  ىنذه  %85ال اآصين المحت يو عمم  عل من -النحا 

( عننن  ينننذ   فننني المحمننن ل %25المننن يكو ل يلنننو آط نننو لمننن ك ط يمنننو فنننان ال اآصنننين  
الإذا ننو    يصنن   النحننا  المت قنني ذ  عنن ك ميكانيكيننو   ننمف   كثيننآ    ا مثمننو عمننم

 ا نتقاليو ىي:
 (Dezincification)إ الو ال اآصين  -1
 Dealuminification)إئالث االمكنيكم   -2
 
 

 الترثيآ المشتآك  لمتآكل   الم امل الميكانيكيو  4 
كففففا تفففحا النفففك  يلفففدل تزفففكم مك فففعا  ك كمفففر بمفففبل التفففأثير الملفففترك       

(Synergistic Effect)  لمعكامل الميكانيكيث ك كامل التآكل كيلمل اانكا  التاليفث
: 

 (Corrosion) Erosionتآكل التمآيو  
 (Corrosion   Frettingالتآكل النقشي الش كي    
 Corrosion Cracking ) (Stressالتآكل التص عي ا  يا ي  
 ( ( Hydrogen Cracking  Corrosionالتآكل التص عي  اليي آ  يني  
 (Corrosion  Fatigue)إ يا  التآكل  

فمك  خح  تآكل التعريث كمثال لكزد   نه يمر  بكزكد ملمكل ممبل لمتآكل 
 بالإ افث  لممر ث كالالتكاك ككزكد زئيىا  صمبث  

 



 التآكل الزموانا  ك ثناىا المعدن    5

فننني ىنننذا النننن ع يكننن ن ىنننناك ممننن نان م تمفنننان    مننن يكو  عنننن      ىمنننا فننني محمننن ل 
اليكتآ ليتنني     يلننو منامنن و لحنن  ث التآكننل فننان فننآق ال ينن  الننذي ي  نن   ينيمننا عننن  
تلامننن  ىنننذين الممننن نين ينننؤ ي إلنننم منننآ آ تيننناآ منننن الإليكتآ ننننات  ينيمنننا   يصننن   

 منننا الممننن ن ا كثنننآ مقا منننو فيكننن ن  (Anode)الممننن ن ا عنننل مقا منننو ىننن  المصنننم  
الكينننننننننننآ  كيميالينننننننننننو    نننننننننننالآ  ع إلنننننننننننم  ننننننننننن ا ل المممنننننننننننمو (Cathode)الميننننننننننن ط 

 (Electrochemical Series   يمكننن التن ننؤ  ننرن الممنن ن الننذي ميتركمنن  ىنن  الننذي
يكنن ن لننو  ينن   كمنن ك  ك ننآ     ينن  ا ت النني  عننل   عنن  تننم عيننا  ىننذه ال ينن   لمممننا ن 
في حالتينا النقينو عنن  ةنآ ف عيامنيو ،  منا المممنمو ال مفانينو فيني صنحيحو لممن الك 

  ك من ال نغط   آ نو الحنآاآك ،   ي  ن   تشنا و  نين م عنع  المما ن عن  ةآ ف مح
المنصننآ فنني المممننمو الكيآ كيمياليننو   المممننمو ال مفانيننو   ىننناك عاعنن ك عامننو ىنني 
عنن م  مننع الممننا ن  التنني ت منن  كثيننآا عننن  م ننيا النن م  فنني المممننمو ال مفانيننو  فنني 

لتآكنل ال مفناني ،  يمكنن نف  الم يكو(  نو كمما  ا  الفآق  ينيما كمما  ا ت  طن آك ا
  (mV 50).إىمال التآكل ال مفاني عن ما يك ن فآق ال ي    عل من

 
 



 
 



 
 

 



 
 

 
 

 
 



 
 
 


