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  :تحذير 
جزء من هذا الكتـاب أو   أيلا يجوز نشر : حقوق النشر

نحـو أو   أياختزان مادته بطريقة الاسترجاع أو نقله على 
بأية طريقة سواء أكانت اليكترونية أو ميكانيكية أو خلاف 

  .ذلك إلا بموافقة الناشر على هذا كتابةَ ومقدماَ



- 5 - 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
  Introduction to Engineering Materials  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



- 6 - 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



- 7 - 
 

 
 

  :مقدمة

منࢫالمعروفࢫأنࢫالموادࢫۂʏࢫالۘܣࢫتɢونࢫالكيانࢫכسا؟ۜܣࢫللأعمالࢫالɺندسيةࢫالمختلفةࢫ

ࢫو  ࢫومنتجات ࢫماكينات ࢫمن ࢫ. إݍݸ....وكباري مباɲي ࢫتخصصھࢫفالذا ࢫإختلاف ࢫمع لمɺندس

وإختلافࢫالعملࢫالذيࢫيقومࢫبھࢫلاࢫبدࢫلھࢫمنࢫالتعاملࢫمعࢫالموادࢫࢭʏࢫجميعࢫخطواتࢫعملھࢫ

  .لإɲشاءࢫالعملࢫالɺند؟ۜܣࢫوالمحافظةࢫعليھࢫلɢيࢫيؤديࢫدورهࢫكمɺندسࢫبالقدرࢫالمرجو

ࢫعندࢫإختيارࢫخامةࢫماࢫإڲʄࢫأنࢫتتطابقࢫخواصࢫ تلكࢫاݍݵامةࢫٱڈدفࢫالمɺندسࢫأساساً

ࢫ ࢫمتطلباتࢫتصɴيع ࢫاݍݨزءࢫمع ࢫإستعمالࢫɸذا ࢫمتطلبات ࢫإنتاجھࢫوكذلكࢫمع ࢫالمراد اݍݨزء

  .فيماࢫȊعد

   :تصɴيفࡧالموادࡧالɺندسية

ࢫيمكنࢫ ࢫعامة ࢫوȋصورة ࢫالɺندسية، ࢫالمواد ࢫوتقسيم ࢫلتصɴيف ࢫكث؈فة ࢫمداخل ɸنالك

  :قسم؈نࢫرئʋسي؈نإڲʄࢫتقسيمɺاࢫ

 : Metallic materialsالموادࡧالمعدنية

  :دخلࢫالمعادنࢫࢭʏࢫتركيّڈاࢫبɴسبࢫكب؈فة،ࢫوتصنفࢫإڲʄࢫقسم؈نوۂʏࢫالۘܣࢫت

خلࢫاݍݰديدࢫكعنصرࢫأسا؟ۜܣࢫࢭʏࢫدوۂʏࢫالۘܣࢫي Ferrous metalsمعادنࢫحديديةࢫ .1

ࢫ ࢫالفولاذ ࢫأمثلْڈا ࢫومن الصلبࢫو ࢫCarbon Steel) الكرȋوɲيࢫالصلب(تركيّڈا

 .Cast Ironاݍݰديدࢫالزɸرࢫو  Alloy    Steel السبائɢيࢫ

 :وتنقسمࢫإڲʄࢫNon-Ferrous metalsمعادنࢫغ؈فࢫحديديةࢫ .2

 معادنࢫثقيلةࢫHeavy metalsمثلࢫالنحاسࢫCopper لࢫࢫɢوالنيNickel. 

 ࢫ ࢫخفيفة ࢫࢫLight metalsمعادن ࢫכلمنيوم نʋسيومࢫغوالمࢫAluminumمثل

Magnesium. 

 ةʈمعادنࢫطر Soft metals  مثلࢫالرصاصLead والقصديرࢫTin. 

  Non-Metallic materials :الموادࡧالغ؈فࡧمعدنية

بارةࢫعنࢫموادࢫلاࢫيدخلࢫالمعدنࢫࢭʏࢫتركيّڈاࢫȊشɢلࢫأسا؟ۜܣࢫوʈمكنࢫتصɴيفɺاࢫوۂʏࢫع

  :إڲʄࢫثلاثࢫمجموعاتࢫرئʋسية

   Polymer :البوليمر .1

  :وۂʏࢫعبارةࢫعنࢫمركباتࢫɸيدروكرȋونيةࢫذاتࢫسلاسلࢫوتنقسمࢫإڲʄࢫقسم؈ن
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i ʏالمطاطࡧالطبيڥ :Natural Rubber  
ذلكࢫللزوجتھࢫوʈتمࢫاݍݰصولࢫعليھࢫمنࢫכܧݨارࢫوɸوࢫذوࢫقيمةࢫɸندسيةࢫȊسيطةࢫو 

الشديدةࢫࢭʏࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالعاديةࢫوكذلكࢫلھࢫمقاومةࢫشدࢫضعيفة،ࢫلكنࢫعندماࢫ
وʉعاݍݮࢫبالك؄فيتࢫعندࢫ) مثلࢫالكرȋونࢫوכسلاكࢫالمعدنية(تدعيمھࢫمعࢫموادࢫأخرىࢫ

 . درجاتࢫحرارةࢫعاليةࢫتزدادࢫمطيليتھࢫومتانتھ

ii يك( اللدائنȘالبلاس( :Plastic 

يتمࢫاݍݰصولࢫعلٕڈاࢫبتفاعلࢫʇعرفࢫبالبلمرةࢫࢫوۂʏࢫعبارةࢫعنࢫموادࢫمتبلمرةࢫصناعياً 

وتنقسمࢫاللدائنࢫ. وتوجدࢫࢭʏࢫأشɢالࢫمختلفةࢫɠالطلاءࢫوموادࢫالتغليفࢫوɸياɠلࢫالمنتجات

  :إڲʄࢫنوع؈ن

 ةʈاللدائنࢫاݍݰرار. Thermoplastic  

 اللدائنࢫالۘܣࢫتتصلدࢫباݍݰرارة. Thermosetting 

  Ceramic and Glass: الس؈فاميكࡧوالزجاج .2

Ȗلمةࢫس؈فاميكࢫɠࢫالموادࢫالمستخلصةࢫمنࢫالط؈نʏࢫأوࢫال؅فبةࢫعۚܣࢫالفخارࢫأوࢫاݍݵزفࢫوۂ

ࢫزمنيةࢫ ࢫلف؅فات ࢫعالية ࢫحرارة ࢫلدرجات ࢫȖعرʈضɺا ࢫȊعد ࢫمفيدة ࢫمنتجات ʄࢫإڲ ࢫحولت والۘܣ

ࢫלنتاج ࢫأثناء ࢫشاǿعةࢫ. معينة ࢫس؈فاميكية ࢫمنتجات ࢫɸنالك ࢫومنتجاتھ ࢫللط؈ن بالإضافة

Ȗستخرجࢫمنࢫباطنࢫכرضࢫלستعمالࢫمثلࢫالزجاجࢫواݍݨبصࢫواݍݨ؈فࢫوכسمنت،ࢫحيثࢫ

  .     وȖعرضࢫلدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعالية

  Combine structure and Wood: الموادࡧالمركبةࡧوכخشاب .3

ࢫالتصميمࢫ ࢫبمتطلبات ࢫلتفي ࢫمناسبة ࢫلʋست ࢫالمفردة ࢫالمادة ࢫتɢون ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢭ

ࢫللمشɢلةولكنࢫعندماࢫتركبࢫمعࢫمادةࢫأخرىࢫ ࢫمقبولاً وȖعرفࢫ. الɺندسيةࢫفإٰڈاࢫȖعطيࢫحلاً

ࢫأوࢫالمدعمةɸذ ࢫالمركبة ࢫفأك؆فࢫبالمواد ࢫمادت؈ن ࢫمن ࢫالمɢونة ࢫالمواد ࢫمنࢫ. ه وȖعت؄فࢫכخشاب

ࢫالصناعةࢫ ʏࢫࢭ ࢫالمستخدمة ࢫوכخشاب ࢫمعقدة، ࢫتركيȎية ࢫبɴية ࢫلɺا ࢫوالۘܣ ࢫالمركبة المواد

  :نوعان

 ةࢫʈכخشابࢫالطرSoft woodةࢫمثلࢫࢫʈرȋࢫכخشابࢫمنࢫالفصيلةࢫالصنوʏوۂ

 .صناعةࢫالورقالصنوȋرࢫواݍݵشبࢫכحمرࢫوȖستخدمࢫࢭʏࢫ

 כخشابࢫالصلبةࢫHard woodوقۚܣࢫوالزانࢫɺمثلࢫالصفصافࢫوالم. 
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  :الموادࡧالɺندسيةࡧاختيار 
ࢫࢭʏࢫ ࢫللإستعمال ࢫالمادة ࢫصلاحية ࢫمدى ࢫقياس ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫبإختيار يقصد

ࢫ ࢫالمعينة ࢫا(כغراض ࢫعمل ࢫلظروف ࢫالɺندسية ࢫالمادة ࢫإحتمال ࢫمدى  ).لمنتجإظɺارࢫوتأكيد
  :وɸنالكࢫعدةࢫعواملࢫتأخذࢫࢭʏࢫכعتبارࢫعندࢫإختيارࢫالموادࢫالɺندسيةࢫمٔڈا

 ).تɢلفةࢫالتحصلࢫعڴʄࢫالمادة(أنواعࢫالموادࢫالمتوفرةࢫوʈمكنࢫاݍݰصولࢫعلٕڈاࢫ .1

 ).كيميائيةࢫ–ف؈قيائيةࢫࢫ–ميɢانيكيةࢫ(اݍݵواصࢫالمختلفةࢫلɺذهࢫالموادࢫ .2

 ).ظروفࢫعملࢫالمنتج(לستعمالࢫالمطلوبࢫمنࢫالمادةࢫ .3

ࢫعڴʄࢫࢫطرق  .4 ࢫالطرق ࢫوتأث؈فࢫɸذه ࢫأوࢫالمنتجات ࢫالمختلفة ࢫالمواد تحض؈فࢫوتصɴيع
 .اݍݵواص

ࢫاݍݵواصࢫ .5 ࢫوقياس ࢫتقدير ʄࢫعڴ ࢫدلالْڈا ࢫومدى ࢫوالفحص ࢫלختبار طرق
  .المطلوȋة

  :الموادࡧالɺندسيةࡧخواص
ݳࢫ٭ڈاࢫالمصممࢫإحتياجاتھࢫللمادةࢫالۘܣࢫستقاومࢫظروفࢫالعملࢫ ۂʏࢫاللغةࢫالۘܣࢫيوܷ

وʈمكنࢫتقسيمࢫخواصࢫ. اݍݸ ..ȋةࢫوتفاعلاتࢫكيميائيةمنࢫأحمالࢫودرجاتࢫحرارةࢫورطو 
ʄالموادࢫإڲ:  
 ف؈قيائية(خواصࡧطبيعيةࡧ:(  

ࢫبالع؈نࢫ ࢫالمرئية ࢫوالبɴية ࢫوالمسامية ʏࢫالنوڤ ࢫوالوزن ࢫوالكثافة ࢫوالشɢل ࢫכȊعاد مثل
  .المجردةࢫوالبɴيةࢫالدقيقة

 خواصࡧكيميائية:  
ࢫ ࢫمثل ࢫالتآɠل ࢫومقاومة ࢫالقلوʈة ࢫأو ࢫواݍݰمضية ࢫالكيمياǿي ) صدأال(ال؅فكيب

 .والتقلباتࢫاݍݨوʈة
 ةʈخواصࡧبصر:  

  .الضوءࢫواɲعɢاساللونࢫونفاذࢫالضوءࢫمثلࢫ
 ف؈قوكيميائيةخواصࡧ:  

ࢫلاختلافوالتمددࢫنȘيجةࢫࢫوטنكماشالماءࢫوالسوائلࢫכخرىࢫࢫامتصاصمدىࢫمثلࢫ
  .درجةࢫالرطوȋة

 ةʈخواصࡧحرار:  
  .التمددࢫوالتوصيلࢫاݍݰراريࢫواݍݰرارةࢫالنوعيةمثلࢫ
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 خواصࡧسمعية:  
  .الصوȖيࢫوטɲعɢاسالصوȖيࢫࢫالتوصيلمثلࢫ

 سيةʋرومغناطɺخواصࡧك:  
  .التوصيلࢫوالنفاذࢫالمغناطʋؠۜܣࢫوالكɺرȌيࢫوࢫالفعلࢫاݍݨلفاɲيمثلࢫ

 انيكيةɢخواصࡧمي:  
المتانةࢫوࢫالصلادةࢫوالمرونةࢫوالمطيليةࢫوالطروقيةࢫوالقصافةࢫومقاومةࢫالكلالࢫمثلࢫ

 . ومقاومةࢫالزحف
  :اݍݵواصࡧالميɢانيكيةࡧللموادࡧالɺندسية

ࢫاݍݵ ࢫȖعرّف ࢫالمادة ࢫȊسلوك ࢫتتعلق ࢫالۘܣ ࢫاݍݵواص ࢫبأٰڈا ࢫالميɢانيكية ࢫأوࢫ(واص مقاومة
عندماࢫتتعرضࢫللأحمالࢫالمؤثرةࢫࢭʏࢫمراحلࢫالتصɴيعࢫأوࢫלستعمالࢫسواءࢫ) أݍݸ...Ȗغ؈فاتࢫ

 .ديناميكيةࢫأوࢫمتكررة ɠانتࢫɸذهࢫכحمالࢫإستاتيكيةࢫأو
   :Static loadingכستاتيɢيࡧࡧلاݍݰم

ࢫحۘܢࢫيصلࢫɸوࢫالذيࢫيɢونࢫفيھࢫتأث؈فࢫاݍݰملࢫ ࢫوʈزدادࢫتدرʈجياً قيمتھࢫالقصوىࢫبطيئاً
   .بدونࢫإحداثࢫأيࢫصدمࢫأوࢫإ؅ɸقاز

   :Dynamic loadingاݍݰملࡧالديناميɢيࡧ
  .ɸوࢫالذيࢫيɢونࢫࢭʏࢫشɢلࢫصدمةࢫأوࢫإ؅ɸقازࢫمفاجأ

   :Repeated (Cyclic) loading) الدوري(التحميلࡧالمتكررࡧ
  .وʈنقصࢫࢭʏࢫقيمتھࢫوɸوࢫالذيࢫتتعرضࢫفيھࢫالقطعةࢫالɺندسيةࢫلتحميلࢫمتكررࢫيزʈد

  :ومنࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫعڴʄࢫسȎيلࢫالمثال
ࢫحۘܢࢫࢫToughness :المتانة ࢫخلالࢫتحميلɺا ࢫالطاقة ࢫإمتصاص ʄࢫعڴ ࢫالمادة وۂʏࢫقدرة

  .الكسر
فࢫإجɺادࢫالشدࢫوۂʏࢫقدرةࢫالمادةࢫعڴʄࢫتحملࢫالȘشكيلࢫتحتࢫتأث؈ࢫDuctility :المطيلية

  .دونࢫحدوثࢫتمزقࢫكماࢫࢭʏࢫعمليةࢫܥݰبࢫכسلاك
ࢫالضغطࢫ Malleability :الطروقية ࢫتحت ࢫالȘشكيل ࢫتحمل ʄࢫعڴ ࢫالمادة ࢫقدرة ʏوۂ

  .دونࢫحدوثࢫتمزقࢫكماࢫࢭʏࢫعمليةࢫاݍݰدادةࢫوالدرفلة
ࢫبواسطةࢫࢫHardness :الصلادة ࢫوלخ؅فاق ࢫاݍݵدش ࢫمقاومة ʄࢫعڴ ࢫالمادة ࢫقدرة ʏۂ

     .כجسامࢫألأخرى 
ࢫࢫElasticity :المرونة ࢫللȘشكيل ࢫالمادة ࢫقابلة ʏل(ۂɢغ؈فࢫالشȖ (ࢫتأث؈فࢫ القوىࢫتحت

  .الۘܣࢫتأثرتࢫ٭ڈاࢫوכحمالاݍݵارجيةࢫثمࢫاس؅فجاعࢫشɢلɺاࢫטبتداǿيࢫعندماࢫتزولࢫالقوىࢫ
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ࢫࢫ Plasticity:ةاللدون ࢫللȘشكيل ࢫالمادة ࢫقابلة ʏل(ۂɢغ؈فࢫالشȖ (ࢫتأث؈فࢫالقوىࢫ تحت
ࢫ ࢫثم ࢫاݍݵارجية ࢫالشɢل ࢫحدثتࢫوכȊعادثبوت ࢫࢫالۘܣ ࢫالقوى ࢫتزول الۘܣࢫࢫوכحمالعندما

  .تأثرتࢫ٭ڈا
  :الɺندسيةࡧالمواد اختبارات

ࢫومقايʋسࢫ ࢫقيم ࢫلɺا ࢫتحدد ࢫכخرى ࢫواݍݵواص ࢫالسابقة ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ɠل
  :وذلكࢫبواسطةࢫإجراءࢫإختباراتࢫمثل

 إختباراتࢫالشد. 
 إختباراتࢫالصلادة. 
 الصدماختباراتࢫ. 
 اختباراتࢫالكلال. 
 اختباراتࢫالزحف. 
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  

 
 Mechanical Properties Tests  

  : أɸميةࡧإجراءࡧטختباراتࡧالميɢانيكيةࡧللمعادن
تحديدࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫللمادةࢫ٭ڈدفࢫمعرفةࢫالتغ؈فاتࢫالمختلفةࢫلɺاࢫأثناءࢫ .1

 ...).الȘشغيلࢫأوࢫالȘشكيل(التصɴيعࢫالمختلفةࢫࢫاتعملي
ࢫالم .2 ࢫالɺندسية ࢫالمناسبࢫللتطبيقات ࢫالɺندسية ࢫاختيارࢫالمادة ʄࢫعڴ ختلفةࢫالقدرة

  .معࢫכخذࢫࢭʏࢫטعتبارࢫالناحيةࢫטقتصاديةࢫومعاملاتࢫכداءࢫللمادة
لمعرفةࢫاݍݰدودࢫالقصوىࢫلتحملࢫالمادةࢫلتحديدࢫالعمرࢫטف؅فاعۜܣࢫلɺاࢫوأقظۜܢࢫ .3

  .تتحملɺاࢫجɺاداتإ
  .المقدرةࢫعڴʄࢫابتɢارࢫموادࢫجديدةࢫتفيࢫبالأغراضࢫالتصميمية .4

  Tensile test :الشد اختبار
ࢫقطع ʄࢫعڴ ࢫتجرى ࢫعملية ࢫالشدࢫɸو ࢫتأث؈فࢫحمل ࢫتحت ࢫخواصɺا ࢫاختبارࢫلتعي؈ن ة

ࢫللعينةࢫ ʏࢫالطوڲ ࢫالمحور ʄࢫعڴ ࢫاݍݰمل ࢫاتجاه ࢫينطبق ࢫحيث ࢫواحد ࢫاتجاه ʏࢫࢭ المحوري
ࢫالكسرࢫبالعينةࢫ. المخت؄فة ࢫحدوث ࢫحۘܢ ࢫالصفرࢫوʈزداد ࢫمن ࢫيبدأ ࢫتدرʈجيا ࢫاݍݰمل وɢʈون

 ).الۘܣࢫȖسلطࢫعلٕڈاࢫةاختبارࢫالشدࢫيحددࢫمدىࢫمقاومةࢫالموادࢫللقوىࢫלستاتيكي(
أشɢالࢫالعيناتࢫالقياسيةࢫالمستخدمةࢫࢭʏࢫاختبارࢫالشدࢫمختلفةࢫولʋسࢫلɺاࢫمقاساتࢫ

   ) 1شɢل( موحدةࢫفمٔڈاࢫالمستديرةࢫالطوʈلةࢫوالقص؈فةࢫومٔڈاࢫالمسطحةࢫالطوʈلةࢫوالقص؈فة
ࢫ ࢫمعايرࢫטنفعال ࢫȊعدࢫࢫʇstrain gageستخدم ࢫذلك ࢫوʈتم ࢫمقدارࢫטستطالة لتحديد

   .وةوضعࢫعلاماتࢫعڴʄࢫالعينةࢫقبلࢫȖسليطࢫالق
 

  
  

  العيناتࡧالقياسيةࡧ)1(  الشɢل
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  ماكينةࡧاختبارࡧالشدࡧ)2( الشɢل

 

  
 العينةࡧقبلࡧوȌعدࡧاختبارࡧالشدࡧ)3( الشɢل

  :فوائدࡧاختبارࡧالشد
ࢫ ࢫלجɺاد ࢫمنحۚܢ ࢫاختبارࢫالشد ࢫمن ࢫࢫ–يɴتج ࢫ)4الشɢل(טنفعال ࢫࢭʏࢫ، ࢫمنھ وʉستفاد

 :تحديدࢫɠلࢫمنࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫךتية
 Ultimate stress .إجɺادࢫالشدࢫכقظۜܢ .1
  Fracture stress .إجɺادࢫالكسر .2
     Yield stress.  إجɺادࢫاݍݵضوع .3
 Proportionality limit. حدࢫالتناسب .4
             Elastic limit  .حدࢫالمرونة .5
  Modulus of elasticity .)معاملࢫيونج(معاملࢫالمرونةࢫ .6
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 .Ductilityمطيليھࢫالمادة .7
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  منࡧاختبارࡧالشدࡧةادࡧטنفعالࡧالناتجלجɺࡧياتمنحنࡧ)4( الشɢل

 

 ࡧشد ࢫحملࢫUltimate stress : כقظۜܢ إجɺاد ࢫلأقظۜܢ ࢫالمتاحة ࢫالقيمة ʏوۂ
ࢫمعࢫملاحظةࢫأنࢫɸذاࢫלجɺادࢫلاࢫʇستخدمࢫعادةࢫࢭʏࢫ Ȗستطيعࢫالمادةࢫتحملھࢫمحورʈاً
حساباتࢫالتصميمࢫلأنࢫالعينةࢫقبلࢫɸذهࢫالنقطةࢫحصلࢫلɺاࢫȖشوهࢫدائمࢫإضافةࢫ

ࢫɸذ ʄࢫإڲ ࢫالوصول ࢫȊعد ࢫلذلك ࢫدائماً ࢫȖشوɸاً ࢫتȘشوه ࢫالعينة ࢫفإن ࢫالنقطة ه
 .باستخدامࢫإجɺادࢫاقلࢫمنࢫלجɺادࢫכقظۜܢࢫ

 ادࡧالكسرɺإج :Fracture stress ادࢫالذيࢫيحدثࢫعندهࢫالكسرɺوࢫלجɸ.  

 ࡧاݍݵضوع ࢫمنࢫ Yield stress : إجɺاد ࢫالتحول ࢫعندɸا ࢫيتم ࢫالۘܣ ࢫالنقطة ʏۂ
  : صميمࢫࢫوɸوࢫنوعانࢫטنفعالࢫالمرنࢫإڲʄࢫاللدنࢫوɸوࢫالذيࢫيدخلࢫࢭʏࢫحساباتࢫالت

ʄࡧכعڴ ࡧاݍݵضوع ࢫلأنھࢫࢫ:إجɺاد ࢫالمعدن ࢫخصائص ࢫمن ࢫكخاصية عتمد ُʇوࢫلاࢫɸو
  .ʇعتمدࢫعڴʄࢫظروفࢫטختبار

  .فɺوࢫʇعت؄فࢫخاصيةࢫميɢانيكيةࢫلأنࢫقيمتھࢫثابتةࢫلاࢫتتغ؈فࢫ:إجɺادࡧاݍݵضوعࡧכدɲى

 حدࡧالتناسب :Proportionality limitونࢫࢫɢادࢫوالۘܣࢫتɺوࢫأقظۜܢࢫقيمةࢫللإجɸ
  .ةࢫלجɺادࢫبالانفعالࢫخطيةعندɸاࢫعلاق

 ࡧالمرونة ࢫلاࢫيحصلࢫࢫElastic limit : حد ࢫبحيث ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫإجɺاد ɸوࢫأقظۜܢ
  .ɸنالكࢫȖشوهࢫدائمࢫعندࢫزوالࢫاݍݰمل

 معاملࡧيونج(معاملࡧالمرونةࡧ :(Modulus of elasticityࢫࢫʏوࢫميلࢫالمنحۚܢࢫࢭɸ
ࢫالمر  ࢫטنفعال ࢫقيمة ࢫقلت ࢫɠلما ࢫالمعامل ࢫقيمة ࢫزادت ࢫوɠلما ࢫالمرونة نࢫمنطقة

 .المعدنࢫمتانةوȋالتاڲʏࢫتزʈدࢫ
 مطيليھࡧالمادةDuctility: ࢫטستطالةࢫالناتجةࢫحۘܢࢫالكسرʏۂ. 
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 : سلوكࡧالمعادنࡧتحتࡧتأث؈فࡧحملࡧالشد
   Ductile Metals :معادنࡧمطيلة/ 1

 Elasticوۂʏࢫالمعادنࢫالۘܣࢫيمتازࢫمنحۚܢࢫלجɺادࢫوࢫטنفعالࢫلɺاࢫبوجودࢫمنطقةࢫمرونةࢫ
zoneࢫاللدونࢫ ࢫࢫ Plastic zone ةومنطقة ࢫخضوع ࢫ Yield zoneومنطقة ࢫتمتازࢫࢫ كما

    Neck.بحصولࢫȖشوهࢫكب؈فࢫلɺاࢫقبلࢫحدوثࢫالكسرࢫوكذلكࢫتمتازࢫبتɢونࢫالتخصرࢫ
   

 
 טنفعالࡧللمعادنࡧالمطيلة-منحۚܢࡧלجɺادࡧ)5( الشɢل

 Semi Ductile: معادنࡧشبھࡧمطيلة/ 2
ࢫم ࢫمنطقة ࢫبوجود ࢫلɺا ࢫوࢫטنفعال ࢫלجɺاد ࢫيمتازࢫمنحۚܢ ࢫمعادن ʏࢫوࢫلدونھࢫوۂ رونة

ولكنࢫدونࢫوجودࢫمنطقةࢫخضوعࢫكماࢫيحدثࢫلɺاࢫȖشوهࢫمتوسطࢫوتمتازࢫبتɢوʈنࢫتخصرࢫ
 .اقلࢫوضوحاً 

 
 טنفعالࡧللمعادنࡧشبھࡧالمطيلة-منحۚܢࡧלجɺادࡧ)6( الشɢل
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 Brittle metals :معادنࡧقصفة/ 3
ࢫלجɺادࢫ ࢫب؈ن ࢫتناسب ࢫعلاقة ࢫلɺا ࢫيوجد ࢫولا ࢫخضوع ࢫمنطقة ࢫلɺا ࢫيوجد ࢫلا ࢫالۘܣ ʏۂ

ࢫ ࢫلاࢫوטنفعال ࢫكما ࢫمستقيماً ࢫخطاً ࢫولʋست ࢫمائل ࢫخط ࢫعن ࢫعبارة ࢫبدايتھ ࢫمن فالمنحۚܢ
  .يتɢونࢫفٕڈاࢫتخصر

  
  טنفعالࡧللمعادنࡧالقصفة-منحۚܢࡧלجɺادࡧ)7( الشɢل

  

 Impact test: اختبارࡧالصدم
التحميلࢫالديناميɢيࢫ،ࢫوالغرضࢫمنھࢫࢫɸوࢫ نوعاࢫمɺماࢫمنࢫأنواع ʇعدࢫاختبارࢫالصدم

ࢫللاٰ ࢫالمادة ࢫمقاومة ࢫمدي ࢫ ڈيارࢫبتأث؈فࢫقوي بيان ࢫالديناميɢي(الصدم تحتࢫ) التحميل
الشروخࢫࢭʏࢫالعيناتࢫ ظروفࢫالȘشغيلࢫ،ࢫكماࢫʇستخدمࢫاختبارࢫالصدمࢫلبيانࢫتأث؈فࢫتواجد

ࢫتأث؈فࢫ ࢫلبيان ࢫوكذلك ࢫ، ࢫالصدم ࢫتحميل ʏࢫࢭ ࢫضعفɺا ࢫȖسȎب ࢫوالۘܣ ࢫمقاومْڈا ʏࢫعڴ المخت؄فة
 .المعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫعڴʏࢫالمعادنࢫوتوضيحࢫمديࢫقصافْڈا

     Standard Impact test:  صدمࡧࡧالقيا؟ۜܣاختبارࡧال
ࢫتكسرɸاࢫثمࢫ ࢫصدمࢫ ࢫقوي ʏࢫإڲ ࢫمحزوزةࢫȖعرض ࢫاختبارࢫقياسيةࢫ ࢫقطعة ʏࢫعڴ وʈجري

ࢫلكسر ࢫالمبذول ࢫالشغل ࢫ ࢫقيمة ࢫ ࢫȖعي؈ن ࢫالطاقةࢫ قطعة يتم ࢫɸذه טختبارࢫوȖعت؄فࢫقيمة
وɸنالكࢫعدةࢫأنواعࢫ. أساساࢫلمقارنةࢫالموادࢫمعࢫȊعضɺاࢫالبعضࢫمنࢫوجɺةࢫتحملɺاࢫللصدمࢫ

ࢫ ࢫوʉعت؄فࢫاختبارࢫشارȌيمن ࢫوستارت، ࢫوأيزود ࢫشارȌي ࢫمثل ࢫالقياسية ࢫ ࢫالصدم  اختبارات
Charpy وࢫأيزودࢫࢫIzod ࢫاختباراتࢫالصدمࢫࢫʏماࢫטختبارانࢫכساسيانࢫࢭɸ . 
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  ماكينةࡧاختبارࡧالصدمࡧ)8( الشɢل

  

ࢫالصدم ࢫكلاࢫטختباراتࢫيؤثرࢫحمل ʏࢫمنࢫ وࢭ ࢫمتأرݦݳ ࢫثقل ࢫمن ࢫالمخت؄فة ࢫالعينة ʏعڴ
،ࢫفإذاࢫأطلقࢫɸذاࢫالثقلࢫفإنࢫمسارهࢫيɢوّنࢫدائرةࢫوعندࢫ)w(محددࢫ وزنلھࢫ) H(ارتفاعࢫ

 وȋذلكࢫتɢون ) Ho(آخرࢫ فإنھࢫيصعدࢫإڲʏࢫارتفاع) المحزوزة(اصطدامھࢫبالعينةࢫالمخت؄فةࢫ
 : الممتصةࢫالمستعملةࢫࢭʏࢫكسرࢫالعينةࢫۂʏ الطاقة

UT = w x (H- H0 ) - F.E. 
 .صغرࢫقيمْڈا الɺاࢫنȘيجةإɸم الطاقةࢫالمفقودࢫنȘيجةࢫטحتɢاكࢫوʈمكن .F.E :حيث

ࢫالمحزوز ࢫ ࢫالعينات ࢫاختبارࢫشارȌي ةوȖستخدم ࢫمن ࢫɠل ʏانࢫ ࢭɢࢫم ࢫلتحديد وࢫأيزود
عندࢫقاعࢫ جɺاداتللإ  المطيلةࢫنȘيجةࢫوجودࢫࢫتمركز المواد الكسرࢫوȖسɺيلࢫࢫالكسرࢫࢭʏࢫحالھ

ࢫللصدم، ࢫمقاومْڈا ࢫغ؈فࢫمحزوز  اݍݰزࢫيضعف ࢫعينات ࢫȖستخدم ࢫاختبارࢫࢫةوقد ࢫحالة ʏࢭ
 . لزɸرࢫعيناتࢫمنࢫاݍݰديدࢫا

   :أشɢالࡧالعيناتࡧالقياسية
منࢫحيثࢫشɢلࢫاݍݰزࢫففيࢫاختبارࢫأيزودࢫࢫ لɢلࢫمنࢫاختبارࢫأيزودࢫوشارȌيࢫشɢلࢫللعينة

أماࢫࢫmm 2وعمقࢫ �45العيناتࢫوɸوࢫمجريࢫبزاوʈةࢫ للصدمࢫࢫيɢونࢫشɢلࢫاݍݰزࢫثابتࢫلɢل
ݳࢫ ࢭʏࢫحالةࢫࢫشارȌيࢫفيɢونࢫاݍݰزࢫبأشɢالࢫمختلفةࢫوɢʈونࢫࢭʏࢫوسطࢫالعينةࢫكماࢫɸوࢫموܷ

ɢࢫالشʏ9(لࢫࢭ.( 
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 ).أيزود(عينةࡧصدمࡧقياسيةࡧࡧ)9( الشɢل

  
  )شارȌي(عيناتࡧصدمࡧقياسيةࡧࡧ)10( الشɢل

  :تثȎيتࡧالعينات طرʈقة
ࢫعڴʏࢫ ࢫمنتصفɺا ʏࢫتؤثرࢫࢭ ࢫ ࢫالصدمة ࢫ ࢫبحيث ࢫأفقيا ࢫالعينة ࢫ ࢫتثȎت ࢫاختبارࢫشارȌي ʏࢭ

العينةࢫࢭʏࢫماكينةࢫטختبارࢫبحيثࢫ حالةࢫاختبارࢫأيزودࢫفتثȎت أماࢫࢭʏ. الوجھࢫࢫالمقابلࢫلݏݰز
ࢫلكلابات ࢫالعلوي ࢫ ࢫالسطح ࢫمستوي ʏࢫاݍݰزࢫࢭ ࢫقاع ࢫعڴʏࢫ يɢون ࢫالصدمة ࢫوتɢون التثȎيت

 .المحتويࢫلݏݰزࢫ نفسࢫالسطح

  
  .طرʈقةࡧتثȎيتࡧالعيناتࡧࡩʏࡧاختبارࡧالصدمࡧطرʈقةࡧشارȌيࡧ)11( الشɢل
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  . طرʈقةࡧتثȎيتࡧالعيناتࡧࡩʏࡧاختبارࡧالصدمࡧطرʈقةࡧأيزودࡧ)12(الشɢلࡧ

 : شɢلࡧالكسرࡧللعيناتࡧ
ࢫأن من ࢫوࢫأيزودش الملاحظ ࢫشارȌي ࢫاختباري ࢫمن ࢫɠل ʏࢫࢭ ࢫالكسرࢫللعينة ʇعكسࢫ ɢل

ࢫأوࢫقصافتھ، ࢫللمعدن ࢫالمطيلية ࢫمع خاصية ࢫعيɴتھ ࢫتثۚܣ ࢫالمطيل الكسرࢫأماࢫ فالمعدن
ݳࢫࢭʏࢫالشɢلࢫ المعدنࢫالقصفࢫفتنكسرࢫعيɴتھࢫعندࢫاݍݰز  ). 13(كماࢫɸوࢫموܷ

  
  أشɢالࡧالكسرࡧࡩʏࡧاختبارࡧالصدمࡧ)13( الشɢل

 tHardness tes: اختبارࡧالصلادة
ࢫכجسامࢫ ࢫبواسطة ࢫأوࢫاݍݵدش ࢫטخ؅فاق ࢫلمقاومة ࢫالمادة ࢫقابلية ࢫمدى ʏࢫۂ الصلادة

  .כخرى 
 Bernell hardness: اختبارࡧبرنيلࡧللصلادة

ࢫטختبارࢫكرةࢫ ࢫɸذا ʏࢫࢭ ࢫʇستخدم ࢫ، ࢫاختبارࢫالصلادة ʏࢫࢭ ࢫالشاǿعة ࢫالطرق ʇعت؄فࢫمن
ࢫبقطرࢫࢫةمصلد ࢫالفولاذ ࢫقوةࢫࢫmm 10من ࢫتحت ࢫصلادة ࢫقياس ࢫالمراد ࢫالسطح ʄعڴ

ثواɲيࢫومنࢫثمࢫقياسࢫقطرࢫכثرࢫࢫ10لف؅فةࢫزمنيةࢫلاࢫتقلࢫعنࢫ)  تحميلࢫمتدرج ( ھاتيكياست
ومنࢫثمࢫتحسبࢫالنȘيجةࢫأماࢫباستخدامࢫمعادلةࢫبرنيلࢫأوࢫمنࢫ. بواسطةࢫميكروسɢوبࢫ

 .اݍݨدولࢫمباشرة

 
  כثرࡧࡩʏࡧاختبارࡧبرنيلࡧللصلادةࡧ)14( الشɢل
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 :معادلةࢫحسابࢫرقمࢫبرنيلࢫللصلادةࢫ

 
F :اݍݰملࢫالمسلطࢫ kg  

 D:قطرࢫكرةࢫטختبارࢫࢫmm  
 Di:قطرࢫכثرࢫࢫmm 

  :لاࡧيفضلࡧاختبارࡧبرنيلࡧࡩʏࡧاݍݰالاتࡧالتالية
  .إذاࢫɠانࢫالسطحࢫغ؈فࢫمستوي  .1
ࢫ .2  3/8 أوࢫࢫ mm 6 – 9السمكࢫأقلࢫمنࢫ(إذاࢫɠانࢫالعينةࢫالمرادࢫاختبارɸاࢫرفيعةࢫجداً

  .)  بوصة
 .إذاࢫɠانࢫالعينةࢫالمرادࢫاختبارɸاࢫصلدةࢫجدا .3

  

  Vickers Hardness: اختبارࡧفيكرز 

وتحتࢫࢫ�136أداةࢫטختبارࢫࢭʏࢫɸذاࢫالنوعࢫعنࢫشɢلࢫɸرميࢫمنࢫالماسࢫمائلةࢫبزاوʈةࢫ
ࢫ ࢫب؈ن ࢫما ࢫت؅فاوح ࢫللموادࢫkg (5 - 10 – 30 – 50) أحمال ࢫטختبارࢫمتاح ࢫمن ࢫالنوع ɸذا

  .الصلدةࢫوالطرʈةࢫوالرفيعة

  
  כثرࡧࡩʏࡧاختبارࡧفيكرزࡧللصلادةࡧ)15( الشɢل

 :معادلةࢫحسابࢫرقمࢫفيكرزࢫللصلادةࢫ
  
  

 P:اݍݰملࢫالمسلطࢫࢫkg 
d : כثرࢫقطر (اك؄فࢫمقاسࢫللأثرࢫ(  

  :مزاياࡧاختبارࡧصلادةࡧالمعادنࡧبطرʈقةࡧفيكرز 

P× HVQ=1.854 
 d2 
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 عطيࢫقيمةࢫدقيقةࢫلرقمࢫالصلادةʇ. 

 ࢫاختبارࢫبرنيلʏכحمالࢫالمؤثرةࢫصغ؈فࢫإذاࢫماࢫقورنتࢫبالأحمالࢫࢭ. 

 ࢫشديدة ࢫالمعادن ࢫصلادة ࢫتحديد ࢫبواسطتھ ࢫلاستخدامࢫࢫيمكن ࢫنظرا الصلادة
 .الɺرمࢫالما؟ۜܣ

 ࢫيصݏݳࢫ ࢫلا ࢫوالۘܣ ࢫالسمك ࢫالرقيقة ࢫالمنتجات ࢫصلادة ࢫتحديد ࢫبواسطتھ يمكن
ࢫ ࢫبرنيل ࢫاختبارࢫ(اختبارࢫلɺا ࢫبواسطة ࢫحلاقة ࢫشفرة ࢫصلادة ࢫإيجاد فمثلاࢫيمكن

  )فيكرز 
 Rockwell Hardness: للصلادةاختبارࡧروكولࡧ

ʏࢫࢭ ࢫالسابق؈ن ࢫטختبارʈن ࢫعن ࢫטختبارࢫيختلف ࢫتɢونࢫࢫɸذا ࢫلا ࢫالصلادة ࢫقيمة أن
ࢫ ࢫللثلمة ࢫالسطحيةࢫ ࢫالمساحة ࢫʇعرفࢫ) כثر(بدلالة ࢫالذي ࢫالثلمة ࢫعمق ࢫباستخدام وإنما
ࢫمدرج ࢫمقياس ʄࢫبمؤشرࢫعڴ ࢫالم. مباشرة ࢫالفولاذ ࢫكرة ࢫفيھ ࢫأوࢫباستخدامࢫʇستخدم صلد

  .120 ⁰مخروطࢫمنࢫالماسࢫبزاوʈةࢫ

  

  
  اختبارࡧروكولࡧللصلادةࡧ)16( الشɢل

. العينةʈجࢫʇعطيࢫالقراءةࢫمباشرةࢫأثناءࢫȖسليطࢫلأحملࢫعڴʄࢫيحتوىࢫاݍݨɺازࢫعڴʄࢫتدر 
أولاࢫȖستخدمࢫقوةࢫأوليةࢫلإنزالࢫالمثلمࢫللاتصالࢫمعࢫالسطحࢫبضغطࢫمحدودࢫثمࢫتطبقࢫ
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قوةࢫلتجعلࢫالمثلمࢫيخ؅فقࢫالمادةࢫوȌعدࢫذلكࢫتزالࢫالقوةࢫלضافيةࢫف؈فجعࢫرأسࢫالمثلمࢫعنࢫ
  .لدناࢫɠاملاࢫالعمقࢫכخ؈فࢫقليلاࢫأيࢫينخفضࢫالعمقࢫلانࢫالȘشوهࢫلمࢫيɢون 

ࢫيمثلࢫ ࢫלضافية ࢫالقوة ࢫوضع ࢫقبل ࢫטبتداǿي ࢫوالعمق ࢫالٔڈاǿي ࢫالعمق ࢫب؈ن الفرق
  .ȊسȎبࢫالقوةࢫלضافية) e(الزʈادةࢫالثابتةࢫࢭʏࢫטخ؅فاقࢫ

 HR = E - e       :يمكنࢫإيجادࢫرقمࢫروɠولࢫمنࢫالعلاقةࢫالرʈاضيةࢫالتالية
ࢫ ࢫࢫEحيث ࢫيɢون ࢫوالذي ࢫالمثلم ࢫشɢل ࢫيحدده ࢫمخروطࢫ100ثابت ࢫالماسࢫلمثلم ࢫمن ي

  .لمثلمࢫكرويࢫمنࢫالفولاذࢫالمصلدࢫ 130وɢʈون 
  :مقايʋسࡧروكولࡧللصلادة

رقمࢫروɠولࢫɸوࢫرقمࢫاعتباريࢫحددهࢫروɠولࢫعڴʄࢫتدرʈجࢫقرصࢫجɺازهࢫعڴʄࢫכساسࢫ
السابقࢫذكره،ࢫوالمقايʋسࢫالمختلفةࢫلتحديدࢫالصلادةࢫبطرʈقةࢫروɠولࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫصلادةࢫ

ࢫالٔڈا ࢫاݍݰمل ࢫيحدد ʏالتاڲȋࢫالمخت؄فࢫو ࢫللأثرࢫكماࢫالمعدن ࢫالمحدثة ࢫوࢫכداة ࢫالمستخدم ǿي
ʏسࢫالمخلفةࢫۂʋࢫوالمقايʏࢫاݍݨدولࢫالتاڲʏموܷݰةࢫࢭ:  

 Cمقياسࡧروكولࡧ           Bمقياسࡧروكولࡧ    Aمقياسࡧروكولࡧ

  
قسمࢫيمثلࢫɠلࢫقسمࢫمٔڈاࢫعمقࢫاثرࢫࢫ100وʈقسمࢫالقرصࢫالمدرجࢫلɢلࢫمقياسࢫإڲʄࢫ

ࢫروɠولࢫࢫ0.002mmقيمتھࢫ ࢫرقمࢫࢫBفمثلاࢫمقياس ࢫمن وɴʈتࢼܣࢫ) فرࢫللبدايةكص(30 يبدأ
ࢫ ࢫࢫ130برقم ࢫروɠول ࢫصفرࢫوɴʈتࢼܣࢫبرقمࢫࢫCومقياس ࢫرقم ࢫمن ࢫɠانࢫࢫ100يبدأ ࢫإذا وɢʈون

 :،ࢫرقمࢫروɠولࢫللصلادةࢫɠالتاڲʏࢫ hعمقࢫכثرࢫبالمليم؅فࢫ
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 
 

  :مقدمة
ࢫكروي ࢫشɢل ࢫلɺا ࢫالمادة ࢫذرة ࢫأن ࢫ، بما ࢫفوق ࢫت؅فاص ࢫالذرات ࢫɸذه Ȋعضɺاࢫفإن

ɸذاࢫال؅فاصࢫإماࢫأنࢫيɢونࢫɠلࢫذرةࢫتماماࢫفوقࢫالذرةࢫכخرىࢫأوࢫɠلࢫذرةࢫࢭʏࢫالفراغࢫ.البعض
ࢫךخر ࢫالمستوى ʏࢫࢭ ࢫالذرت؈ن ࢫوȖس׿ܢࢫ.ب؈ن ࢫالبلورʈة ࢫبالشبكة ࢫماࢫʇعرف ɴتج ࢫيُ ࢫال؅فاص ɸذا

ࢫ ࢫباݍݵلية ࢫالشبكة ࢫɸذه ʏࢫࢭ ࢫناحيةࢫ). Cell(الوحدة ࢫمن ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫتنقسم عموما
  :قسم؈نࢫرئʋسي؈نࢫɸماال؅فكيبࢫالبلوريࢫإڲʄࢫ

 متبلورة مواد:  Crystallineࢫالموادࢫ ࢫوȖشمل ࢫبانتظام ࢫذراٮڈا ࢫت؅فاص ࢫالۘܣ ࢫالمواد ʏۂ
  .المتبلورةࢫɠلࢫالفلزاتࢫوكث؈فࢫمنࢫاݍݵزفياتࢫوȌعضࢫالبوليمرات

 موادࡧغ؈فࡧمتبلورة  Amorphous :ونࢫتراصࢫذراٮڈاࢫغ؈فࢫمنتظمɢفي .  
  : ورʈـةࡧللفلـزاتࡧلالبɴيـةࡧالبل

ࢫ ʏࢫࢭ ࢫالذرات ࢫللفلزتتجمع ࢫالɢامل ࢫالبناء ࢫلتɴتج ࢫاݍݰالات، ࢫمعظم ʏࢫࢭ ࢫمنتظم . بناء
ࢫاتجاɸات ࢫالثلاث ʏࢫࢭ ࢫنفسɺا ࢫتكرر ࢫالۘܣ ࢫباݍݵلية ࢫɸذه ࢫالبناء ࢫوحدة ࢫأنࢫ. وȖس׿ܢ ونجد

ࢫكماࢫمب؈نࢫࢭʏࢫالشɢلࢫࢫ14 الطرقࢫالۘܣࢫتتɢونࢫ٭ڈاࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫلاࢫتتعدى  ).1(شكلاً

 
  أشɢالࡧالبɴيةࡧالبلورʈةࡧللفلزاتࡧ)1( الشɢل
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  :تࢫأولتࢫأɸميةࢫكب؈فةࢫإڲʄࢫثلاثࢫأشɢالࢫۂʏوالدراسا

 لࢫالمكعبࢫالممركزࢫاݍݨسمࢫɢالش)BCC (انࢫɠلࢫركنࢫمنࢫأرɠࢫʏونࢫࢭɢذهࢫاݍݵليةࢫيɸࢫʏࢭ
  .اݍݵليةࢫذرةࢫواحدةࢫوࢭʏࢫمركزࢫالمكعبࢫتوجدࢫذرةࢫواحدة

 لࢫالمكعبࢫالممركزࢫالوجھࢫɢالش)FCC (انࢫɠلࢫركنࢫمنࢫأرɠࢫʏونࢫࢭɢذهࢫاݍݵليةࢫيɸࢫʏࢭ
  .جھࢫالمكعبࢫكذلكࢫذرةالمكعبࢫذرةࢫوࢭʏࢫɠلࢫوجھࢫمنࢫأو 

 ࢫ ࢫالرص ࢫمحكم ࢫالسدا؟ۜܣ ࢫاݍݰشد(الشɢل ʏعاڲ) (HCP (ࢫعنࢫ ࢫعبارة ࢫاݍݵلية ɸذه
ࢫذرةࢫ ࢫزواياࢫالقاعدت؈نࢫɸنالك ࢫمن ࢫزاوʈة ࢫࢭʏࢫɠل ࢫالزاوʈة ࢫقائم ࢫسدا؟ۜܣ ࢫمɴشور شɢل
ࢫࢭʏࢫ ࢫذرات ࢫثلاث ࢫɸنالك ࢫأن ʄࢫإڲ ࢫبإضافة ࢫذرة، ࢫɸنالك ࢫالقاعدة ࢫɠل ࢫمنتصف ʏوࢭ

  .منتصفࢫɸذاࢫالشɢلࢫالمɴشوري

  
  כشɢالࡧכك؆فࡧشيوعاࡧللبɴيةࡧالبلورʈةࡧللفلزات )2( الشɢل

  :عموماࢫتȘبلورࢫالفلزاتࢫࢭʏࢫأحدࢫالصورࢫךتيةࢫ
   Simple Cubic (Sc)المكعبࢫالȎسيط )1
 Body Center Cubic  (BCC)المكعبࢫممركزࢫاݍݨسمࢫ )2
 Face Center Cubic  (FCC)المكعبࢫممركزࢫالوجھࢫ )3
  exagonal Closed-Packed (HCP) السدا؟ۜܣࢫمحكمࢫالرص )4
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  ):SC(المكعبࡧالȎسيطࡧ
نلاحظࢫࢭʏࢫال؅فكيبࢫالبلوريࢫللمكعبࢫالȎسيطࢫبأنࢫاݍݵليةࢫࢭʏࢫɸذاࢫال؅فكيبࢫالبلوريࢫ
ࢫطبقاتࢫ ʏࢫࢭ ࢫت؅فاص ࢫالذرات ࢫأن ࢫأي ࢫالبعض ࢫȊعضɺا ࢫفوق ࢫت؅فاص ࢫذرات ࢫمن تتɢون

  .مȘشا٭ڈةࢫتماما

  
  المكعبࡧالȎسيطࡧ)3( الشɢل

  a0  2r =  = ضلعࢫالمكعبࢫ

8عددࢫالذراتࢫࢭʏࢫɠلࢫزاوʈةࢫيوجدࢫ
1

وȋالتاڲʏࢫ،ࢫخلاياࢫ8ذرة،ࢫلأنࢫɠلࢫذرةࢫمش؅فكةࢫمعࢫࢫ

8  =يɢونࢫعددࢫالذراتࢫࢭʏࢫاݍݵليةࢫالواحدةࢫ
1

  )ذرةࢫواحدة( 1=  8 * 

1*3
4 3R   ) =شɢلࢫكروي(ݯݨمࢫالذراتࢫ 

(2R)3    =   a3 ݯݨمࢫاݍݵليةࢫ=   

  ݯݨمࢫالذرات=      Ȏسيطࢫمعاملࢫالرصࢫالذريࢫݍݵليةࢫذاتࢫالمكعبࢫال
 ليةݯݨمࢫاݍݵࢫࢫ                                                                                                

  
3

3

8

1*3
4

R

R
   = 0.52  

  .فراغ % 48منࢫݯݨمࢫاݍݵليةࢫمڴʏءࢫبالذراتࢫو  52%أيࢫأنࢫ

  ):BCC(المكعبࡧممركزࡧاݍݨسمࡧ
ࢫالم ࢫخلية ࢫࢭʏࢫتتɢون ࢫɠاملة ࢫذرة ࢫتتوسطھ ࢫذرات ࢫمكعب ࢫمن ࢫالممركزࢫاݍݨسم كعب

 .منتصفࢫاݍݵلية
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  المكعبࡧممركزࡧاݍݨسمࡧ)4( الشɢل
  
  

X2 = a2 + a2 = 2a2  
(4R)2 = a2 + X2  

                       = a2 +2a2 = 3a2  
16 R2 = 3a2 

a = 3
4

 R 

8 = مركزࢫاݍݨسمࢫعددࢫالذراتࢫࢭʏࢫخليةࢫالمكعبࢫالم
1 * 8 + 1  =2  

3*2=ݯݨمࢫالذراتࢫ
4 3R  

* a3 =  R3   =ݯݨمࢫاݍݵليةࢫ  
 3

3

3

4  

  ݯݨمࢫالذرات=      معاملࢫالرصࢫالذريࢫݍݵليةࢫذاتࢫالمكعبࢫممركزࢫاݍݨسمࢫ
  ليةݯݨمࢫاݍݵࢫ                                                                                                             

2 * 
3
4

 
 R3  

R3 *  
 3

3

3

4  

X 

4R 

a 
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  32.12
37.8

   =   0.68  

  .فراغ 32  %ݯݨمࢫاݍݵليةࢫمڴʏءࢫبالذراتࢫومنࢫ  68%أيࢫأنࢫ

  ):FCC(لمكعبࡧممركزࡧالوجھࡧا
ࢭʏࢫالمكعبࢫممركزࢫالوجھࢫنجدࢫعندࢫزاوʈاࢫالمكعبࢫɸنالكࢫذرةࢫوࢭʏࢫمركزࢫɠلࢫوجھࢫمنࢫ
ࢫخليةࢫ ʏࢫࢭ ࢫȖساɸم ࢫالۘܣ ࢫالذرات ࢫعدد ࢫتɢون ʏالتاڲȋࢫو ࢫذرة، ࢫنصف ࢫɸنالك ࢫالمكعـب أوجھ

  :المكعبࢫممركزࢫالوجھࢫɠالآتـي
 
 
 
  

  
  

  عبࡧممركزࡧالوجھالمكࡧ)5( الشɢل

8ࢭʏࢫɠلࢫزاوʈةࢫ
8(زواياࢫࢫࢫࢫ8ذرةࢫأيࢫذرةࢫواحدةࢫࢭʏࢫ1

1 * 8 =1( 

2وࢭʏࢫɠلࢫوجھࢫمنࢫכوجھࢫالستةࢫࢫࢫ
2(ذرةࢫࢫࢫࢫ1

1  * 6 = 3  (  

   ذراتࢫ4=  1+3= عددࢫالذراتࢫࢭʏࢫاݍݵليةࢫالواحدةࢫ

* R3  =اتࢫࢫݯݨمࢫالذر 
3
4  * 4  

         
4 R)2  =  a2 + a2  =  2a2(  

16 R2  =  2 a2 

a  = 
 2

4 R 

a3 =R3= ݯݨمࢫاݍݵليةࢫ  
 3

3

2

4   

4R 

 
a 
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  =   معاملࢫالرصࢫلݏݵليةࢫالممركزةࢫالوجھࢫ

0.74  =
 
 

3
3

3

3

2

4

4
3
4

R

xR

 

  

  .فراغࢫ 26%  ةࢫمڴʏءࢫبالذراتࢫومنࢫݯݨمࢫاݍݵلي 74%  أيࢫأن

  ):HCP(السدا؟ۜܣࡧمحكمࡧالرصࡧ
يتɢونࢫمنࢫمɴشورࢫسدا؟ۜܣࢫقائمࢫالزاوʈةࢫࢭʏࢫ) عاڲʏࢫاݍݰشد(السدا؟ۜܣࢫمحكمࢫالرصࢫ

ࢫذرة ࢫزواياه ࢫمن ࢫزاوʈة ࢫمنتصفࢫ. ɠل ʏࢫࢭ ࢫالقاعدت؈ن ࢫوȋ؈ن ࢫذرة ࢫقاعدة ࢫɠل ࢫمنتصف ʏوࢭ
  ).6( كماࢫࢭʏࢫالشɢل. المɴشورࢫالسدا؟ۜܣࢫيوجدࢫثلاثࢫذرات

  
  لسدا؟ۜܣࡧعاڲʏࡧاݍݰشداࡧ)6( الشɢل

  טرتفاعࢫ*مساحةࢫالقاعدةࢫࢫ = ݯݨمࢫالسدا؟ۜܣࢫعالـيࢫاݍݰشدࢫ
  = ،ࢫɸذاࢫالمثلثࢫمȘساويࢫכضلاعࢫطولࢫضلعھࢫABCلوࢫأخذناࢫالمثلثࢫ

                       a = 2R  

= مساحةࢫالمثلثࢫ                                    
2
1  * 2R*L    

  ABCنأخذࢫنصفࢫالمثلثࢫࢫ L لإيجادࢫقيمةࢫ
(2R)2 = R2 + L2 

L2 = 4R2 – R2                       

L = 3 R 

  ࢭʏࢫمساحةࢫالمثلثࢫLبالتعوʈضࢫعنࢫقيمࢫ

2
1 *2R* 3 R = 3 R2 
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  ʏࢫȖساويࢫمثلثاتࢫوۂࢫ6مساحةࢫقاعدةࢫالسدا؟ۜܣࢫتتɢونࢫمنࢫ

6 * 3 R2  
   4R =      السدا؟ۜܣࢫارتفاع

*4R*6= טرتفاعࢫ* مساحةࢫالقاعةࢫ= ݯݨمࢫالسدا؟ۜܣࢫ R2   =24* 3*R3  
  2= عددࢫالذراتࢫࢭʏࢫالسدا؟ۜܣࢫ

* R3  =الذراتࢫࢫݯݨمࢫ
3
4  * 2  

 0.74= ݯݨمࢫالذراتࢫࢫࢫࢫ=    الذريࢫللسدا؟ۜܣࢫمحكمࢫالرصࢫࢫمعاملࢫالرص   
ݯݨمࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫ

  السدا؟ۜܣ
 

  خصائصࡧالبɴيةࡧالبلورʈةࡧلبعضࡧالمعادنࡧ):1( اݍݨدول 
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 
 

   Crystalline Defects  
  :مقدمة

ࢫالب ࢫال؅فكيب ʏࢫࢭ ࢫخلل ࢫتتأثرࢫبوجود ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫالمɺمࢫ لوري،لخواص ومن
  .اݍݵللࢫوالدورࢫالذيࢫيلعبھࢫࢭʏࢫسلوكࢫالمادة ɸذا عرفالت

ࢫالبل ࢫلل؅فكيب ʏࢫالمثاڲ ࢫالوضع ࢫشɢلɺاࢫلإن ʏࢫࢭ ࢫمنتظمة ࢫاݍݵلية ࢫتɢون ࢫأن ࢫɸو وري
ࢫذراٮڈا ࢫعدد ʏࢫࢭ ࢫلا . ومنتظمة ʏࢫالمثاڲ ࢫالوضع ࢫɸذا ࢫالɺندسيةࢫࢫولكن ࢫالمواد ࢫواقع ʏࢫࢭ يوجد

ࢫʇعتمدࢫ ࢫذلك ࢫبل ࢫفٕڈا، ࢫغ؈فࢫمرغوب ࢫכحوال ࢫɠل ʏࢫࢭ ࢫلʋس ࢫأوࢫالȘشوɸات ࢫالعيوب وɸذه
ࢫטستخدامات ࢫطبيعة ʄࢫعڴ ࢫأساسياً ࢫالم. اعتماداً ʏࢫࢭ ࢫȖستعمل ࢫالۘܣ ࢫالمواد عداتࢫفمثلاً

ࢫأمرࢫ ࢫاݍݵلل ࢫأن ࢫتجد خرى ࢫأحيانٍࢫأُ ʏࢫࢭ ࢫولكن ࢫفيھ ࢫغ؈فࢫمرغوب ࢫاݍݵلل לلك؅فونيةࢫيɢون
  :يمكنࢫتقسيمࢫأنواعࢫاݍݵللࢫɠالآتـي. وبࢫفيھمرغ

a( اݍݵللࢫالنقطيࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫ         Point defect   
b( اݍݵللࢫاݍݵطي               Line defect     
c( ʏاݍݵللࢫالسطڍ     Surface defect                 
d( اݍݵللࢫاݍݱݨ׿ܣࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫࢫVolume defect   

  

  :اݍݵللࡧالنقطي
ࢫاضط ࢫنȘيجة ࢫيحدث ʏࢫمحڴ ࢫخلل ࢫالنقطي ࢫاݍݵلل ࢫال؅فكيبة ʏࢫࢭ ࢫوذلكࢫالبللورʈراب ة

ʏࢫالطبيڥ ࢫمɢاٰڈا ࢫعن ࢫذرات ࢫأوࢫعدة ࢫذرة ࢫللطاقةࢫ. باختلال ࢫيحدثࢫنȘيجة ࢫטختلال ɸذا
ࢫنȘيجةࢫ ࢫأوࢫيحدث ࢫالتصɴيع ࢫعمليات ࢫتمرࢫ٭ڈا ࢫالۘܣ ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫعمليات ࢫأثناء المكȘسبة
ࢫسȎيكةࢫ ࢫلصنع ࢫكمادة ࢫכساسية ࢫالمواد ʄࢫإڲ ࢫعناصرࢫتضاف ࢫأوࢫلوجود ࢫشوائب لوجود

  .معينة
  :نࢫأنواعࢫاݍݵللࢫالنقطيࢫɠالآتـيومࢫ

  .خللࢫفرʈنɢل  المواقعࢫטقتحامية  خللࢫسɢوتكس       الفجوات
  :الفجوات

الفجوةࢫۂʏࢫغيابࢫذرةࢫأوࢫذراتࢫعنࢫمɢاٰڈاࢫالطبيڥʏࢫوتتɢونࢫالفجواتࢫعادةࢫأثناءࢫ
ࢫ ࢫشوتɢي ࢫȊعيوب ࢫالعيوب ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫوʉس׿ܢ ࢫالمعدن ࢫتجمد  Schottky(عمليات

defect (لɢالش )1(.  
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 الفجواتࡧ)ɢ )1لالش

  :خللࡧسكوتكس
ࢫأنࢫ ࢫيجب ࢫالۘܣ ࢫالمركبات ʏرࢫࢭɺࢫيظ ࢫولكنھ ࢫالفجوة ࢫʇشابھ ࢫاݍݵلل ࢫمن ࢫالنوع ɸذا

ʏࢫتوازنࢫالܨݰناتࢫكماࢫࢭʄل تحافظࢫعڴɢ2( الش(.  

  
 خللࡧسكوتكسࡧ)2( الشɢل

  :المواقعࡧטقتحامية
ࢫحالةࢫ ʏࢫࢭ ࢫوخاصة ࢫالذرات ࢫب؈ن ࢫالفراغات ࢫمواقع ʏࢫࢭ ࢫنفسɺا ࢫتدخل ࢫالذرات Ȋعض

ࢫذات ࢫالشɢلࢫال؅فاكيب ࢫالقليل ࢫالرص ࢫإڲʄࢫ)3( معامل ࢫيؤدي ࢫاݍݵلل ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ،
Ȗشوɸاتࢫࢭʏࢫال؅فكيبࢫالذريࢫوذلكࢫلأنࢫالذرةࢫالمقتحمةࢫتɢونࢫأصغرࢫمنࢫݯݨمࢫالفراغࢫ

  .ةالبللورʈالبيۚܣࢫࢭʏࢫالشبكةࢫ

  
  المواقعࡧטقتحاميةࡧ)3( الشɢل

  :خللࡧفرʈنɢل
ࢫالمنتظ ࢫموقعھ ࢫمن ࢫأحدࢫכيونات ࢫيɴتقل ࢫاݍݵللࢫعندما ࢫɸذا ࢫبيۚܣࢫيɢون ࢫفراغ ʄࢫإڲ م

  .)4( الشɢل
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ةࢫذاتࢫالرصࢫالمحكمࢫتحتويࢫعڴʄࢫعددࢫقليلࢫمنࢫטقتحاماتࢫالبللورʈوال؅فاكيبࢫ
ࢫإڲʄࢫ ࢫللاحتياج ࢫوذلك ࢫسɢوتكس ࢫوخلل ࢫفجوات ࢫمن ࢫتحوʈھ ࢫمما ࢫفرʈنɢل ࢫوخلل الذرʈة

   .طاقةࢫإضافيةࢫلانتقالࢫالذراتࢫمنࢫموقعɺاࢫإڲʄࢫموقعࢫآخر

 
  خللࡧفرʈنɢلࡧ)4( الشɢل

  line defect  (Dislocation(  ):اݍݵللࡧاݍݵطي( טنخلاعاتࡧاݍݵطية
  تنقسمࢫأنواعࢫלنخلاعاتࢫإڲʄࢫنوع؈نࢫأساسي؈نࢫ

    Edge dislocationטنخلاعࢫالطرفـيࢫ
 Screw dislocationטنخلاعࢫاللولبـيࢫ

  :טنخلاعࡧالطرفـي
ɸوࢫعبارةࢫعنࢫاختلالࢫࢭʏࢫخطࢫمستقيمࢫࢭʏࢫالشبكةࢫ) 5(טنخلاعࢫالطرفـيࢫالشɢلࢫ

ʈࢫالبللور ࢫ، ࢫخطࢫة ࢫجانۗܣ ʄࢫعڴ ࢫاختلال ࢫمناطق ن ِ ࢫيɢوّ ࢫالشɢل ࢫ٭ڈذا ࢫاݍݵط ࢫɸذا وجود
ࢫ ࢫومناطقࢫࢫdislocation-lineטنخلاع ࢫمضغوطة ࢫالذرات ࢫتɢون ࢫטختلال ࢫلɺذا نȘيجة

ࢫࢭʏࢫ ࢫزʈادة ࢫمنطقة ࢫטنخلاع ࢫمنطقة ࢫلذاࢫتɢون ࢫشدࢫ، ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫالذرات ࢫفٕڈا ࢫتɢون أخرى
خطࢫטنخلاعࢫوȖس׿ܢࢫالطاقةࢫ،ࢫيɴتجࢫعنࢫɸذهࢫالطاقةࢫحركةࢫࢭʏࢫذراتࢫالشبكةࢫحولࢫ

ࢫب؈فجر ࢫبمتجھ ࢫالذرة ࢫتتحركɺا ࢫالۘܣ ࢫالمسافة ࢫمتجھࢫب؈فجرࢫࢭʏࢫࢫɸBurger-vectorذه يɢون
ࢫטنخلاع ࢫخط ࢫمع ࢫمتعامد ʏࢫالطرࢭ ࢫعلامةࢫ. טنخلاع ࢫɠانت ࢫإذا ࢫموجباً ࢫטنخلاع يɢون

ࢫ טنخلاع ࢫࢫ ࢫטنخلاع ࢫعلامة ࢫɠانت ࢫإذا ࢫسالباً ࢫوɢʈون ،ʄࢫأعڴ ʄش؈فࢫإڲȖشࢫȖࢫʄ؈فࢫإڲ
ࢫ ࢫטنخلاع؈نࢫ. أسفل ࢫيتلاءۜܢ ࢫموجباً ࢫوالثاɲي ࢫسالباً ࢫأحدɸما ࢫانخلاع؈ن ࢫالتقاء ࢫحالة ʏࢭ

  .وتɢونࢫلديناࢫشبكةࢫبلورʈةࢫمنتظمةࢫلʋسࢫ٭ڈاࢫخلل

  
  يب؈نࡧטنخلاعࡧالطرࡩʏࡧ)5( الشɢل
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  :טنخلاعࡧاللولۗܣ
ࢫ ࢫالشبكة ࢫلتعرض ࢫنȘيجة ࢫטنخلاع ࢫɸذا ࢫࢭʏࢫالبللورʈيتɢون ࢫكما ࢫقص ࢫإجɺاد ʄࢫإڲ ة

ࢫ)6( الشɢل ࢫالشبكة ࢫمن ࢫجزء ࢫف؈فتفع ،ʈࢫالشبكةࢫالبللور ࢫךخرࢫمن ࢫاݍݨزء ࢫوʈنخفض ة
ʈتجࢫالبللورɴࢫوت ࢫטنزلاق ࢫبمستوى ࢫʇس׿ܢ ࢫوטرتفاع ࢫטنخفاض ࢫب؈ن ࢫالفاصل ࢫواݍݵط ة

  . حالةࢫمنࢫالتوترࢫنȘيجةࢫلوجودࢫحالةࢫشدࢫوحالةࢫضغط

  
  טنخلاعࡧاللولۗܣࡧ)6( الشɢل

  

ʏاݍݵللࡧالسطڍ: surface defect  
ࢫا ࢫالبɴية ࢫ،ࢫتحتوي ࢫحبʋبات ࢫعدة ʄࢫعڴ ࢫالصلبة ࢫالمواد ࢫوȌعض ࢫللمعادن لداخلية
منࢫالمادةࢫالۘܣࢫت؅فاصࢫفيھࢫذراتࢫالمادةࢫࢭʏࢫاتجاهࢫواحدࢫ،ࢫ) اݍݨزء(اݍݰبʋبةࢫۂʏࢫالمنطقةࢫ

ࢫالۘܣࢫ ࢫاݍݰبʋبة ࢫذرات ࢫاتجاه ࢫعن ࢫمختلف ࢫحبʋبة ࢫɠل ʏࢫࢭ ࢫالذرات ࢫاتجاه ࢫيɢون ʏالتاڲȋو
  .)7( تجاورɸاࢫالشɢل

ࢫأوࢫالم ࢫاݍݰدود ʏࢫࢭ ࢫالسطڍʏࢫيɢون ࢫإڲʄࢫمناطقاݍݵلل ࢫالمادة ࢫالۘܣࢫتفصل ࢭʏࢫ. ستوʈات
ࢫכخرىࢫ ࢫالمنطقة ࢫعن ࢫمختلف ࢫاتجاه ʏࢫࢭ ࢫمتجɺاً ࢫالذري ࢫال؅فكيب ࢫيɢون ࢫمنطقة ɠل

  ).اݍݰبʋبات(

  
  مراحلࡧتكونࡧاݍݰبʋباتࡧوحدودࡧاݍݰبʋبات )7( الشɢل
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حدودࢫاݍݰبʋبةࢫɸوࢫالسطحࢫالذيࢫيفصلࢫاݍݰبʋبةࢫعنࢫجارٮڈاࢫوتɢونࢫالمسافةࢫماࢫ
Ȋعضࢫالمناطقࢫصغ؈فةࢫوࢭʏࢫȊعضࢫכماكنࢫتɢونࢫالمسافةࢫب؈نࢫاݍݰبʋبةࢫوכخرىࢫࢭʏࢫ

  .كب؈فة،ࢫمماࢫيحدثࢫمناطقࢫضغطࢫومناطقࢫشد
ࢫݯݨمࢫ ʄࢫعڴ ࢫأساسياً ࢫاعتماداً ࢫʇعتمد ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ʏࢫࢭ ࢫالتحكم إن

ࢫيزʈدࢫ. اݍݰبʋبة ʏالتاڲȋࢫو ࢫكث؈فاً ࢫيɢون ࢫاݍݰبʋبات ࢫعدد ࢫأن ࢫʇعۚܣ ࢫاݍݰبʋبة صغرࢫݯݨم
ࢫي ࢫاݍݰبʋبة ࢫصغرࢫݯݨم ࢫاݍݰبʋبات، ࢫحدود ࢫيتحركɺاࢫكمية ࢫالۘܣ ࢫالمسافة ࢫمن قلل

  :تصفࢫذلكࢫ(Hall-Pitch)بȘشࢫࢫ-טنخلاعࢫوȋالتاڲʏࢫتزʈدࢫالمتانةࢫ،ࢫومعادلةࢫɸول 

2
1

 kdoy   
  :حيث
       y :ادࢫاݍݵضوعࢫɺإج  
ko,   :ثابتانࢫيختلفانࢫباختلافࢫالمادةࢫ  
d            :بةمتوسطࢫقطرࢫاࢫʋݍݰب  

  :تكوʈنࡧاݍݰبʋبة
  :تتɢونࢫاݍݰبʋبةࢫأثناءࢫتجمدࢫالمعدنࢫوذلكࢫحسبࢫالمراحلࢫךتية

ࢫنواةࢫوذلكࢫࢭʏࢫمراكزࢫࢫأولاً  عندࢫابتداءࢫتجمدࢫالمعدنࢫيتجمعࢫعددࢫمنࢫالذراتࢫمɢوناً
ࢫࢭʏࢫ ࢫتختلف ࢫولكٔڈا ࢫالعام ࢫشɢلɺا ʏࢫࢭ ࢫכنوʈة ࢫɸذه ࢫالمنصɺر،ࢫتȘشابھ ࢫالمعدن مختلفةࢫمن

  .اتجاɸاٮڈا
ࢫمنࢫالذراتࢫحولࢫالنواةࢫوȖستمرࢫاݍݰبʋبةࢫࢫيحدثࢫنمو ࢫثانياً  لɢلࢫنواةࢫبإضافةࢫمزʈداً

  .ࢭʏࢫالنموࢫإڲʄࢫأنࢫتصطدمࢫبنواةࢫأخرىࢫمɢونةࢫحبʋبةࢫأخرى 
ɠلماࢫɠانࢫالت؄فيدࢫ. إنࢫلسرعةࢫالت؄فيدࢫأثرࢫكب؈فࢫࢭʏࢫعددࢫכنوʈةࢫوȋالتاڲʏࢫݯݨمࢫاݍݰبʋبة

لت؄فيدࢫالسرʉعࢫبطئࢫيɢونࢫعددࢫכنوʈةࢫقليلࢫوȋالتاڲʏࢫݯݨمࢫاݍݰبʋبةࢫكب؈فࢫأماࢫࢭʏࢫحالةࢫا
  .يɢونࢫعددࢫכنوʈةࢫكب؈فࢫوȋالتاڲʏࢫݯݨمࢫاݍݰبʋباتࢫصغ؈ف
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 
 
 
 
 
 

 
 

 
Ferrous Metals 
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 
 

   :اݍݰديدࡧالنقي
اݍݰديدࢫالنقيࢫاݍݵالصࢫɸوࢫمعدنࢫصلبࢫذوࢫخاصيةࢫمغناطʋسيةࢫلونھࢫفغۜܣࢫوɸوࢫ

ࢫ وࢫوטنȞناءل؈نࢫللطرقࢫوالܦݰبࢫ ࢫانصɺار درجةࢫ.  )kg/mm2 62(ذوࢫمتانةࢫعاليةࢫɲسȎياً
  . C  2450°ودرجةࢫغليانھࢫتبلغࢫ C°1538 اݍݰديدࢫتبلغࢫ

ࢫɸوࢫ ࢫلݏݰديد ࢫيصدأࢫࢫ (Fe)الرمزࢫالكيمياǿي ࢫولكنھ ࢫاݍݨاف ࢫالɺواء ʏࢫࢭ وɸوࢫلايصدأ
ࢫاݍݰديدࢫ ࢫأكسيد ࢫمɢوناً ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ࢫثاɲي ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالرطب ࢫالɺواء ʏࢫࢭ Ȋسرعة

  .المعروفࢫبصدأࢫاݍݰديدࢫ2Fe2O33H2Oالماǿيࢫ
 Allotropic :صيةࡧالتآصلاݍݰديدࡧوخا

ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫ النقييملك ࢫبالتآصل ࢫȖعرف ࢫمنࢫ) כلوتروȋيك(خاصية ࢫأنھࢫيتحول ʏوۂ
ࢫلإرتفاعࢫوإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارة فɺوࢫيوجدࢫࢭʏࢫثلاثࢫأشɢالࢫ. شɢلࢫبلوريࢫإڲʄࢫآخرࢫتبعاً

  ).δ(ودلتاࢫ) γ(وقاماࢫࢫ)α(بلورʈةࢫيرمزࢫلɺاࢫبالأحرفࢫاليونانيةࢫألفاࢫ
لھࢫالبناءࢫالبلوريࢫ  C  912° رفةࢫوحۘܢࢫدرجةࢫاݍݰرارةاݍݰديدࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫالغ

ࢫ ࢫࢫالمتمركز المكعب ࢫࢫ )BCC(اݍݨسم ࢫألفا ࢫباݍݰديد  C° إڲC 912 ʄ°أماࢫȊعدࢫ). α(وʉعرف
 وʉعرفࢫباݍݰديدࢫ) FCC(כوجھࢫࢫالمتمركز فتتغ؈فࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫإڲʄࢫنوعࢫالمكعبࢫ 1394

ࢫ ࢫ). γ(قاما ࢫالدرجة ࢫࢫܢوحۘࢫC 1394°وȌعد ࢫآخرࢫيحدࢫטنصɺار درجة ʏࢫتآصڴ ࢫتحول ث
ࢫ ࢫللمكعب ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʄࢫإڲ ࢫلݏݰديد ࢫالبلوري ࢫالبناء ࢫمرةࢫࢫالمتمركز وʈتحول اݍݨسم

ࢫ ࢫدلتا ࢫباݍݰديد ࢫوʉعرف ࢫمكعبࢫ) δ(أخرى ࢫضلع ࢫبطول ࢫلكن ࢫألفا ࢫباݍݰديد وɸوࢫشȎيھ
  . أك؄ف

ࢫݯݨمࢫ ʏغ؈فࢫࢭȖࢫذلكࢫ ࢫالصلبࢫوȘʈبع ࢫالطور ʏࢫࢭ ࢫواݍݰديد ࢫالتآصلية ࢫالتغ؈فات تتمࢫɠل
  .ذاتࢫرصࢫمحكمࢫ )FCC(ذاتࢫرصࢫغ؈فࢫمحكمࢫوالبɴيةࢫ )BCC(ةࢫاݍݰديدࢫحيثࢫأنࢫالبɴي

  
  
  Fe α 

(BCC) 
Fe 
γ 

(FC
C) 

Fe δ 
(BCC) 

912 
°C 

1394 
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ʏاݍݰديدࡧالصناڤ:  
ࢫالۘܣࢫ ࢫכحوال ʏࢫࢭ ࢫإلا ࢫالنقية ࢫصورتھ ʏࢫࢭ ࢫʇستخدم ࢫلا ࢫالمعادن ࢫبقية ࢫمثل اݍݰديد
تتطلبࢫجودةࢫالتوصيلࢫللكɺرȋاءࢫأوࢫالمطيليةࢫالعاليةࢫأوࢫالمقاومةࢫللتآɠلࢫࢭʏࢫالصناعاتࢫ

إلاࢫأنࢫاݍݵواصࢫ. نࢫحالاٮڈاࢫࢭʏࢫالمعادنࢫالنقيةࢫفɺذهࢫاݍݵواصࢫتɢونࢫࢭʏࢫأحس. اݍݰساسة
ࢫحالةࢫ ʏࢫࢭ ࢫكث؈فاً ࢫتتحسن ࢫوالصلادة ࢫواݍݵضوع ࢫالشد ࢫمقاومة ࢫمثل ࢫכخرى الميɢانيكية

  .السبائك
ࢫ ࢫسȎيكة ࢫبأنھ ʏࢫالصناڤ ࢫاݍݰديد ࢫȖعرʈف ࢫɲسبةࢫࢫAlloyيمكن ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد من

خرىࢫفلزʈةࢫأوࢫأوࢫأك؆فࢫوʈحتويࢫاݍݰديدࢫالصناڤʏࢫعڴʄࢫعناصرࢫأࢫ%95اݍݰديدࢫفٕڈاࢫحواڲʏࢫ
  .لاࢫفلزʈةࢫمٔڈاࢫالسيلɢونࢫوالمغɴسيومࢫوالفسفورࢫوالك؄فيتࢫوغ؈فɸاࢫبɴسبࢫأقل

) الصلب(والفولاذࢫࢫʇCast ironشملࢫاݍݰديدࢫالصناڤʏࢫعڴʄࢫɠلࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫ
Steelبأنواعھࢫالمختلفةࢫ.  

     Carbon Equilibrium diagram-Iron  :الكرȋون و منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧ
صࢫالميɢانيكيةࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫخواصࢫالطورࢫأوࢫכطوارࢫالمɢونةࢫللسبائكࢫوعڴʄࢫاݍݵوا

ࢫالمعدنية ࢫالسȎيكة ࢫכطوارࢫلتɢون ࢫɸذه ࢫ٭ڈا ࢫتتألف ࢫالۘܣ ࢫبالرجوعࢫ. الطرʈقة ࢫذلك وʈتم
وɸوࢫعبارةࢫعنࢫرسمࢫبياɲيࢫيمثلࢫثلاثࢫأشياءࢫ. لمخططࢫالتوازنࢫاݍݰراريࢫللسȎيكةࢫالمعينة
 :رةࢫعنۂʏࢫࢭʏࢫحالةࢫمخططࢫاݍݰديدࢫوالكرȋونࢫعبا
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 .ɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالسȎيكةࢫوتمثلࢫࢭʏࢫالمحورࢫכفقي .1
 .درجةࢫاݍݰرارةࢫوتمثلࢫࢭʏࢫالمحورࢫالرأ؟ۜܣ .2
 .الطورࢫالناتجࢫمنࢫوجودࢫعنصريࢫالسȎيكةࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالمحددة .3

ࢫفٕڈاࢫ ࢫمتحكم ࢫأفران ࢫوȋمساعدة ࢫشاق ࢫمخت؄في ࢫلعمل ࢫنȘيجة ࢫأɲشأ ࢫالمخطط وɸذا
ࢫفي ࢫوʈتم ࢫدقيقة ࢫإلك؅فونية ࢫوأجɺزة ࢫɠاࢭʏࢫحرارʈاً ࢫببطء ࢫت؄فيدɸا ࢫثم ࢫصɺرࢫالسȎيكة ھ

  :وʉستفادࢫمنھࢫࢭʏ. لضمانࢫتمازجࢫمɢوناتࢫالسȎيكة
 .معرفةࢫالبɴيةࢫواݍݰالةࢫالف؈قيائيةࢫللسȎيكةࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫحرارة . أ

 .التɴبؤࢫبدقةࢫحولࢫتأث؈فࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫعڴʄࢫالسȎيكة . ب
    :الكرȋون وࡧݍݰديدࡧاأطوارࡧ

نجدࢫأنࢫ) 5.3(الكرȋونࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢلࢫبالرجوعࢫلمخططࢫالتوازنࢫاݍݰراريࢫلݏݰديدࢫو 
ࢫ ࢫمتغ؈فة ࢫبɴسب ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالذوȋان ࢫقابلية ࢫلھ ࢫالتآصليةࢫالكرȋون ࢫالصورة حسب

  .وحسبࢫدرجةࢫاݍݰرارة) البɴيةࢫالبلورʈة(لݏݰديدࢫ
ࢫ ࢫࢫلذوȋانأك؄فࢫɲسبة ʏࢫۂ ࢫألفا ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫدرجةࢫ) كرȋون ࢫ% 0.022(الكرȋون عند

 0.006(رجةࢫاݍݰرارةࢫحۘܢࢫتصلࢫإڲʄࢫدࢫانخفاضوتقلࢫɸذهࢫالɴسبةࢫمعࢫࢫC°727اݍݰرارةࢫࢫ
ࢫالصلب) كرȋون ࢫ% ࢫالمحلول ʄࢫعڴ ࢫوʈطلق ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة الناتجࢫࢫ)السȎيكة( عند

ࢫ ࢫألفا ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫذوȋان ࢫبالرمزࢫFerrite الف؈فايتمن ࢫوʈمكنࢫ)α(وʈرمزࢫلھ ،
  ). ɲسبةࢫالكرȋون ࢫلانخفاض(يماثلࢫاݍݰديدࢫالنقيࢫمنࢫناحيةࢫاݍݵواصࢫࢫاعتباره

ɲࢫ ࢫأقظۜܢ ࢫفتبلغأما ࢫقاما ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫلذوȋان عندࢫ) كرȋون  2.14 (% سبة
وʉس׿ܢࢫالمحلولࢫالصلبࢫالناتجࢫمنࢫذوȋانࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫ C°1147درجةࢫاݍݰرارةࢫ

  ). γ(وʈرمزࢫلھࢫبالرمز  Austeniteبالأستونايتقاماࢫ
وتحدثࢫعندࢫ) كرȋون  0.08 (% أقظۜܢࢫɲسبةࢫلذوȋانࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫدلتاࢫتبلغ

ࢫDelta-ferrite بدلتاف؈فايتالمحلولࢫالصلبࢫالناتجࢫࢫܢوʉس׿. C 1493°اݍݰرارةࢫدرجةࢫ

ࢫبالرمز ࢫاݍݰديدࢫأما ).δ(وʈرمزࢫلھ ࢫتفاعلࢫ  Fe3Cكرȋيد ࢫعن ࢫناتج ࢫكيمياǿي فɺوࢫمركب
ࢫ ࢫثابتة ࢫبɴسبة ࢫاݍݰديد ࢫمع وʈمتازࢫࢫCementite السمنتايت وʉس׿ܢ)  6.7(%الكرȋون

  .Brittleبالصلادةࢫالعاليةࢫلكنھࢫقصفيࢫ
  :الكرȋون و لتحولࡧاݍݰرجࡧࡩʏࡧمخططࡧלتزانࡧلݏݰديدࡧنقاطࡧا

   Eutectic :כيوتكتيك
ࢫ ʄࢫعڴ ࢫالقدرة ࢫوȖعۚܣ ࢫيونانية ࢫɠلمة ࢫمن ࢫنظامࢫࢫטنصɺار مشتقة ʏࢫࢭ ʏࢫوۂ Ȋسɺولة،

ࢫ ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫعندما ࢫتحدث ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديدࢫ(  4.3%اݍݰديد ࢫمنطقة ʏࢭ
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وɴʈتجࢫعنࢫࢫ C°1147 اݍݰرارةࢫعندࢫت؄فيدࢫالمنصɺرࢫࢭʏࢫالظروفࢫלتزانيةࢫعندࢫدرجة)الزɸر

ࢫ ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫمɢون ࢫصلب ࢫمحلول ࢫ) γ(ذلك ࢫاݍݰديد ࢫࢫأيوكرȋيد تحولࢫ(السمنتايت
  ).  صɺورࢫإڲʄࢫطورʈنࢫصلب؈نالممنࢫ

وȋإستعمالࢫقانونࢫالرافعةࢫلإيجادࢫɲسبةࢫכسȘنايتࢫوالسمنتايتࢫࢭʏࢫالصلبࢫعندࢫ
 :نقطةࢫכيوتكتيك

   
  

ʈدכيوتكتوEutectoid :  
ࢫعبارة ࢫميɢانيɢي وɸو ࢫمزʈج ࢫوالكرȋونࢫࢫعن ࢫاݍݰديد ࢫنظام ʏࢫࢭ ࢫيحدث ࢫطورʈن من

ࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫࢫ% 0.76عندماࢫتɢونࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫ وɴʈتجࢫعنࢫذلكࢫࢫC 727°تقرʈباً
إڲʄࢫمحلولࢫميɢانيɢيࢫصلبࢫيتɢونࢫمنࢫطورʈنࢫ) طورࢫواحد(تحولࢫכوسȘنايتࢫالصلبࢫ

  .سمنتايت ف؈فايتࢫو
    

    
  
  

  
  
  

ࢫ ࢫمن ࢫمتلاحم ࢫميɢانيɢي ࢫمزʈج ࢫمن ࢫכيوتكتوʈد ࢫيتɢون ࢫوࢫࢫ89 %إذن ࢫ11 %ف؈فايت
ࢫ ࢫاݍݰديد(سمنتايت ࢫ) كرȋيد ʏࢫشرائڍ ࢫبناء ࢫشɢل ʄࢫمتتالية(عڴ ࢫɸذاࢫ). طبقات وʉس׿ܢ

ࢫالشر  ࢫاכيوتكتوʈد ʏبالب؈فليتئڍ Pearlite   )ࢫاللؤلؤ ࢫ) شȎيھ الضوءࢫࢫانكسار لأنھࢫʇسȎب
  .ʄࢫألوانࢫالطيفࢫالمختلفةوʈحللھࢫإڲ

100 * = 89 = 
 

Ferri
te %   

6. 7 – 0.76 

100 * = 53 % = 
6.7 – 4.3 

Austeni
te %  

6. 7 – 2.14 

Cementite   %  = 100 - 53 = 47 % 

Ferrite Cementi
te 

+ Austen
ite 

727 
°C 

Cementite   %  = 100 - 89 = 11 % 

6. 7 – 0.022 
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 ݍݰبʋباتࡧالب؈فلايتࡧمجɺرʈھبɴيةࡧࡧ)2( الشɢل

 Protectoid :ال؄فوتكتوʈد
ࢫ 0.18%بɴسبةࢫكرȋونࢫࢫࢫ ɸ 1493  °Cوࢫالتحولࢫالذيࢫيحدثࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

إڲʄࢫ) طورʈن( دلتاࢫف؈فايتوʈتمࢫفيھࢫتحولࢫالطورࢫالسائلࢫالمنصɺرࢫوالطورࢫالصلبࢫ
  ).طورࢫواحد(أسȘنايتࢫ

  

     
  

  :تɢونࢫɲسبةࢫالسائلࢫوالدلتاف؈فايتࢫɠالآȖيࢫ))4.4(الشɢلࢫ( عندࢫنقطةࢫال؄فوتكتوʈد
 
 
 

 

  . 100%إماࢫالطورࢫالصلبࢫأسȘنايتࢫفيɢونࢫنقيࢫبɴسبةࢫ
  
  

  :اݍݵطوطࡧاݍݰرجةࡧࡩʏࡧمخططࡧלتزانࡧلݏݰديدࡧالكرȋون 
ࡧ ࢫوʈتمࢫ : A1اݍݵط ࢫالب؈فلايت ࢫترسب ࢫ ࢫوɸوࢫخط ࢫכيوتكتوʈدي ࢫالتحول ࢫخط يمثل

لɢلࢫɲسبࢫالكرȋونࢫوʉس׿ܢࢫباݍݵطࢫاݍݰرجࢫכدɲىࢫࢫC°727جةࢫحرارةࢫثابتةࢫوۂʏࢫعندࢫدر 
Lower critical lineدࢫʈأوࢫخطࢫכيوتكتو.  

ࢫاݍݰرجࢫ : A3اݍݵط ࢫاݍݵط ࢫوʉس׿ܢ ࢫכوسȘنايت ࢫمن ࢫالف؈فايت ࢫترسب ࢫخط يمثل
وʈلاحظࢫعڴʄࢫɸذاࢫاݍݵطࢫأنࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫכوسȘنايتࢫࢫUpper critical lineכعڴʄࢫ

وعندهࢫيبدأࢫالف؈فايتࢫࢭʏࢫال؅فسبࢫمنࢫכوسȘنايتࢫعڴʄࢫ. ضࢫدرجةࢫاݍݰرارةتزدادࢫبأنخفا
  .اݍݰدودࢫاݍݰبيȎية

ࡧ ࢫ  Acm:اݍݵط ࢫالسمنتايت ࢫترسب ࢫخط ࢫاݍݰديد(وʈمثل ࢫכوسȘنايتࢫ) كرȋيد من
  .درجةࢫاݍݰرارةࢫبازديادوفيھࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫכوسȘنايتࢫتزدادࢫ

Austenite Liquid + δFe 
1493 °C 

Liquid   %   = 100 - 79 = 21 % 

δFe = 
0.55 – 0.18 

0.55 – 0,08 
= 79 % 
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  مخططࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧوالكرȋون ࡧ)3( الشɢل

 

  
  منطقةࡧال؄فوتكتوʈدࡧ)4( الشɢل

  
   (b) وࡧטسȘنايت(a) صورةࡧمجɺرʈھࡧللف؈فايتࡧࡧ)5( الشɢل
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 
 

 Plain Carbon Steel 
  :مقدمة 

ࢫɲسبةࢫ ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫسȎيكة ࢫعن ࢫعبارة ࢫالكرȋوɲي الصلب
عضࢫالعناصرࢫכخرىࢫالمتبقيةࢫكحدࢫأقظۜܢࢫوذلكࢫبالإضافةࢫإڲʄࢫوجودࢫȊࢫࢫ2.14%كرȋونࢫ

  .المنجن؈ق منࢫمرحلةࢫטستخلاصࢫكشوائبࢫمثلࢫالك؄فيتࢫوالفسفورࢫوالسيلɢونࢫو
ࢫالۘܣࢫ ࢫالتحولات ࢫتȘبع ʏࢫيڴ ࢫفيما ࢫسʋتم ࢫالناتجة ࢫواݍݵواص ࢫللصلب ࢫالبɴية لمعرفة

منࢫטنصɺارࢫحۘܢࢫࢫטتزانتحدثࢫࢭʏࢫبɴيةࢫثلاثࢫأنواعࢫمنࢫالصلبࢫعندࢫت؄فيدɸاࢫࢭʏࢫحالةࢫ
ࢫالغ ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ʏࢫوۂ عڴʄࢫ1.4%وࢫ0.76%وࢫࢫ0.38%رفة

ࢫالشɢل ࢫوالكرȋون ࢫلݏݰديد ࢫالɢامل ࢫاݍݰراري ࢫالتوازن ࢫبمنحۚܢ ࢫبالاستعانة ࢫوذلك ʏالتواڲ 
  : وȋأجزاءࢫمنھࢫكماࢫࢭʏࢫכشɢالࢫالتاليةࢫ)1(

  
 مخططࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧوالكرȋون ) 1( الشɢل

  :كرȋون ࡧ0.38% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: أولاً 
ɸࢫ ࢫالنقطة ࢫتصل ࢫعندما ࢫالتجمد ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ࢫالسبكة ࢫالمحلولࢫࢫ a1ذه ࢫيتɢون عندɸا

ࢫ ࢫالوجھ ࢫمتمركزة ࢫالمكعب ࢫاݍݰديد ࢫبɴية ʏࢫࢭ ࢫالمذاب ࢫالكرȋون ࢫمن ࢫالمتجمد ࢫFCCالصلب

والۘܣࢫعندɸاࢫيɢونࢫɠلࢫ b1وʉستمرࢫالتجمدࢫحۘܢࢫيصلࢫالنقطةࢫ) γ(المعروفࢫبالأسȘنايتࢫ
  .السائلࢫتحولࢫللأسȘنايت



- 46 - 
 

  A3عندࢫاݍݵطࢫاݍݰرجࢫࢫࢫࢫ؄C1فيدࢫالبطئࢫوعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫوȋإستمرارࢫعمليةࢫالتࢫ
ࢫ FCCفإنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتبدأࢫࢭʏࢫالتحولࢫمنࢫالبɴيةࢫ) درجةࢫاݍݰرارةࢫاݍݰرجةࢫالعليا(

وȋالتاڲʏࢫفإنࢫبلوراتࢫصغ؈فةࢫذاتࢫبɴيةࢫمكعبࢫࢫ BCCإڲʄࢫبɴيةࢫالمكعبࢫمتمركزࢫاݍݨسمࢫ
ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫלنفصال ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ࢫال. متمركزࢫاݍݨسم ࢫɲسبةࢫɸذه ʄࢫعڴ ࢫتحتوي بلورات

  .Ȗس׿ܢࢫالف؈فايتࢫ0.036 % قليلةࢫمنࢫالكرȋونࢫأقلࢫمن
عمليةࢫالت؄فيدࢫالم؅قنࢫفإنࢫبلوراتࢫالف؈فايتࢫتنموࢫعڴʄࢫحسابࢫכسȘنايتࢫࢫوȋاستمرار 

ࢫ ࢫالنقطة ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫتصل ࢫالسفڴʄࢫ( d1وȋمرورࢫالوقت ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة درجة
כسȘنايتࢫأنࢫيحتفظࢫبالكرȋونࢫلذلكࢫ،ࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلاࢫʇستطيعࢫ)C °727للصلبࢫ

فإنࢫخفضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫيؤديࢫإڲʄࢫترسبࢫالكرȋونࢫالمنفصلࢫمنࢫכسȘنايتࢫࢭʏࢫصورةࢫ
ونجدࢫأنࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫ. سمنتايتࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫʇستمرࢫإنفصالࢫالف؈فايت

ࢫ ࢫشرائح ࢫبناء ࢫمتتالية(يɢونان ࢫالبɴيةࢫ) طبقات ࢫɸذه ࢫכسȘنايت، ࢫɠل ࢫإسْڈلاك ࢫيتم حۘܢ
  .PearliteكرȋونࢫȖس׿ܣࢫالب؈فلايتࢫ 0.76%  لۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫوا

عندࢫالوصولࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫلɺذهࢫالسȎيكةࢫحواڲʏࢫ
ࢫوࢫ%50  ࢫمن. ب؈فلايت 50% ف؈فايت ࢫأقل ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫالصلب ࢫأن ࢫ0.76%  أي

ࢫوʈبدأ ࢫوالب؈فلايت ࢫالف؈فايت ࢫمن ࢫخليط ʄࢫإڲ ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫيتحول ࢫعندࢫࢫكرȋون التحول
ࢫ ࢫاݍݵط ࢫعند ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة ࢫاݍݰرجةࢫࢫ A3درجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعند وɴʈتࢼܣ

وȖعتمدࢫالكمياتࢫالɴسȎيةࢫللف؈فايتࢫوالب؈فلايتࢫعڴʄࢫماࢫ A1عندࢫاݍݵطࢫC°727السفڴʄࢫ
  .يحتوʈھࢫالصلبࢫمنࢫكرȋون 
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧقبلࡧכيوتكتوʈدࡧ)2( الشɢل

  :كرȋون ࡧ0.76% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: ثانياً 
و؅ʈفسبࢫ C°1470 وۂʏࢫحواڲʏࢫࢫɸa2ذهࢫالسȎيكةࢫتبدأࢫࢭʏࢫالتجمدࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

فإنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتɢونࢫعبارةࢫعنࢫࢫb2وعندࢫإنْڈاءࢫالتجمدࢫعندࢫالنقطةࢫ. כسȘنايت
ʄسةࢫتحتويࢫبصورةࢫعامةࢫعڴɲنايتࢫغ؈فࢫمتجاȘباتࢫمنࢫכسʋون  0.76 %  حبȋكر.  

ࢫ ࢫالدنيا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫتصل يبدأࢫ) C°727(عندما
   . %100  כسȘنايتࢫࢭʏࢫالتحولࢫɠليةࢫإڲʄࢫب؈فلايت،ࢫوȋالتاڲʏࢫتɢونࢫالبɴيةࢫالٔڈائيةࢫب؈فلايت
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧכيوتكتوʈدࡧ)3( الشɢل

  
  :كرȋون ࡧ1.4% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: ثالثاً 

ʄيكةࢫالصلبࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴȎࢫحالةࢫالتجمدࢫالم؅قنࢫلسʏونࢫفإنھࢫيبدأࢫࢫ1.4% ࢭȋكر
وȋإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ. لتتɢونࢫحبʋباتࢫمنࢫכسȘنايت  a3ࢭʏࢫالتجمدࢫعندࢫالنقطةࢫ

  . b3يتحولࢫالمنصɺرࢫالمتبقيࢫإڲʄࢫأسȘنايتࢫعندࢫ
تايتࢫتبدأࢫࢭʏࢫفإنࢫإبرࢫمنࢫالسمنࢫc3ونȘيجةࢫلإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫوعندࢫالنقطةࢫ

ࢫࢭʏࢫ ࢫالمتبقي ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتنخفض ʏالتاڲȋࢫو ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫحدود ʄࢫعڴ ال؅فسب
ࢫ. כسȘنايت ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫانخفاض ࢫࢭʏࢫࢫC°727وعند ࢫيبدأ ࢫالمتبقي ࢫכسȘنايت فإن

ࢫوࢫ ࢫإبتداǿي ࢫسمنتايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالٔڈائية ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫوتɢون ࢫب؈فلايت ʄࢫإڲ التحول
  .ب؈فلايت

ࢫعام ࢫبصورة ࢫمن ࢫأك؆ف ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫصلب ࢫأي ࢫبنʋتھࢫࢫ 0.76% ة ࢫتɢون كرȋون
  .الداخليةࢫعبارةࢫعنࢫسمنتايتࢫوࢫب؈فلايت
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧȊعدࡧכيوتكتوʈدࡧ)4( الشɢل
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بالصلبࢫࢫʇ % 0.76س׿ܢࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫكرȋونࢫأقلࢫمن
ࢫ0.76% ،ࢫوʉس׿ܢࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫأك؆فࢫمنࢫHypoeutectoidقبلࢫכيوتكتوʈدࢫ

ࢫبالصلبࢫȊعدࢫכيوتكتوʈدࢫ ࢫيحتويࢫعڴʄࢫHypereutectoidكرȋون ࢫالذي ࢫالصلب %   أما
  .Eutectoidكرȋونࢫفʋس׿ܢࢫبصلبࢫכيوتكتوʈدࢫ  0.76

ࢫمنࢫ ࢫللتحقق ࢫيكفي ࢫمعلومة ࢫفٕڈا ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫالصلب ࢫمن ࢫقطعة ࢫت؄فيد ࢫتم إذا
  : أنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتɢونࢫواحدࢫمنࢫךȖي) البطۛܡࢫɲسȎياً ( حالةࢫالت؄فيدࢫالمتوازن 

%   كرȋونࢫتɢونࢫبنʋتھࢫالداخليةࢫ0.006% الصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫأقلࢫمنࢫ .1
 .ف؈فايتࢫ100

ࢫ .2 ࢫب؈ن ࢫتقع ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي تɢونࢫࢫ0.76%  - 0.006% الصلب
ࢫت ࢫɲسبْڈما ࢫوتختلف ࢫوالب؈فلايت ࢫالف؈فايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالداخلية ࢫلɴسبةࢫبنʋتھ بعاً

 .الكرȋون 
ࢫ .3 ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫمنࢫࢫ0.76% الصلب ࢫɠليةً ࢫالداخلية ࢫبنʋتھ ࢫتɢون كرȋون

 .الب؈فلايت
ࢫأك؄فࢫمن .4 ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالكرȋوɲي ࢫبنʋتھࢫࢫo.76%  الصلب تɢون

 .الداخليةࢫعبارةࢫعنࢫسمنتايتࢫوࢫب؈فلايت
  :الشوائبࡧࡩʏࡧالصلب

ࢫا ࢫمن ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫالعادي ࢫالصلب ࢫأنواع ࢫمعظم ࢫأثناءࢫتحتوي ࢫالمتخلفة لشوائب
. عمليةࢫלخ؅قالࢫوۂʏࢫعبارةࢫعنࢫعناصرࢫمثلࢫالمنجن؈قࢫوالسيلɢونࢫوالك؄فيتࢫوالفسفور 

ࢫالبɴيةࢫ ʏࢫࢭ ࢫتوزʉعɺا ࢫطرʈقة ʄࢫعڴ ࢫللفولاذ ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ʄࢫعڴ ࢫتأث؈فɸا وʉعتمد
 .الداخليةࢫللصلب

  :المنجن؈ق
ࢫمحاليلࢫصلبةࢫكما يɢونࢫكرȋيدࢫثابتࢫࢫقابلࢫللذوȋانࢫࢭʏࢫכسȘنايتࢫوالف؈فايتࢫمɢوناً

Mn3C يكةࢫلكنࢫيجبࢫȎادةࢫعمقࢫالتقسيةࢫكماࢫيحسنࢫمقاومةࢫومتانةࢫالسʈࢫزʏساعدࢫࢭʇ
وذلكࢫلقابليتھࢫلتɢونࢫشروخࢫالتقسيةࢫخاصةࢫعندࢫالتقسيةࢫࢫ0.3% ألاࢫتتعدىࢫɲسȎتھ

  .بالماء
  :السيلكون 

ࢫقابليةࢫ ࢫلھ ࢫولكنھ ࢫالمسبوɠات ࢫلإنتاج ࢫمناسباً ࢫوʈجعلھ ࢫسيولة ࢫالصلب يكسب
  ).كرȋونࢫحر(وتحوʈلھࢫإڲʄࢫجرافيتࢫࢫFe3Cيتࢫلتفكيكࢫالسمنتا

  :الفسفور 
ࢫࢫ ࢫالɺش ࢫاݍݰديد ࢫفسفور ࢫالصدماتࢫ Fe3Pيɢون ࢫمقاومة ࢫإضعاف ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

  .وȋالتاڲʏࢫيقللࢫمنࢫمتانةࢫالمادةࢫلكنࢫوجودهࢫإڲʄࢫحدࢫماࢫيزʈدࢫمنࢫعمقࢫالتقسية
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  :الك؄فيت
ࢫبالصلبࢫلأنھࢫيɢونࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫالɺشࢫوالذيࢫ يذوبࢫɸوࢫأك؆فࢫالشوائبࢫضرراً

ࢫاݍݰدودࢫ ʄࢫعڴ ࢫو؅ʈفسب ࢫللذوȋان ࢫقابليتھ ࢫتقل ࢫالتجمد ࢫأثناء ࢫالمنصɺرࢫولكن ࢫالصلب ʏࢭ
ࢫأثناءࢫ ࢫللتفتت ࢫالصلب ࢫʇعرض ࢫفإنھ ࢫالمنخفضة ࢫإنصɺاره ࢫلدرجة ࢫوɲسبة اݍݰبʋبات،
ࢫعڴʄࢫ ࢫالȘشكيل ࢫالمنتجࢫوعند ࢫإستخدام ࢫعند ࢫعائقاً ࢫيɢون ࢫكذلك ࢫالساخن ʄࢫعڴ Ȗشكيلھ

ࢫماʇعرف ࢫفللك؄فيت ࢫلذا ࢫلɺشاشتھ ࢫوذلك ࢫوعڴʄࢫࢫالبارد ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالقصور بظاɸرة
  .Cold and hot shortnessالساخنࢫ

،ࢫولإزالةࢫتأث؈فهࢫتضافࢫɲسبةࢫࢫ0.05 %ࢭʏࢫالصلبࢫيجبࢫألاࢫتتعدىࢫɲسبةࢫالك؄فيتࢫ
ࢫالصلبࢫ ʏࢫࢭ ࢫللذوȋان ࢫالمنجن؈قࢫالغ؈فࢫقابل ࢫك؄فيȘيد ࢫلتɢوʈن ࢫالمنجن؈قࢫوذلك ࢫمن إضافية

  .المنصɺرࢫوالذيࢫيطفوࢫࢭʏࢫشɢلࢫخبثࢫࢭʏࢫسطحࢫالمصɺور 
  

  :الصلبࡧالكرȋوɲيࡧستخداماتا
  :يمكنࢫتصɴيفࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫمنࢫحيثࢫالغرضࢫإڲʄࢫכنواعࢫالتالية

   Low carbon steel: الصلبࡧمنخفضࡧالكرȋون 
ࢫأقلࢫمن ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫلھࢫمنࢫࢫ0.15 % وɸوࢫيحتوي ࢫالداخلية ࢫالبɴية وتتɢون

العاليةࢫوسɺولةࢫࢫوʈمتازࢫباللدانة. ɲسبةࢫعاليةࢫمنࢫالف؈فايتࢫوɲسبةࢫقليلةࢫمنࢫالب؈فلايت
ࢫتبلغ ࢫشد ࢫمقاومة ࢫولھ ࢫوالتصɴيع، ࢫصناعةࢫ /mm2   280NالȘشكيل ʏࢫࢭ ࢫوʉستعمل ،

مسام؈فࢫال؄فشامࢫوכسلاكࢫوالصفائحࢫوɠلࢫכجزاءࢫالۘܣࢫيتمࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫوالۘܣࢫلاࢫ
ࢫعالية ࢫمتانة ʄࢫإڲ ࢫزʈادةࢫ. تحتاج ࢫيمكن ࢫإلاࢫأنھ ࢫعالية ࢫبصلادة ࢫلاࢫيتمتع ࢫأنھ ࢫمن وȋالرغم

  . يةࢫبالتصليدࢫالسطڍʏࢫوالكرȋنةصلادتھࢫالسطح
   Mild steel: الصلبࡧالطري 

ࢫ ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫبزʈادةࢫࢫ0.3%  حۘܢࢫɲ %0.15سبة ࢫالب؈فلايت ࢫɲسبة ࢫفيھ وتزʈد
ࢫالكرȋون  ࢫɲسبة ࢫبإزȋاد ࢫتزداد ࢫالشد ࢫمقاومة ࢫفإن ࢫلذا ࢫالكرȋون، ࢫɸذاࢫ. ɲسبة ʇستخدم

 .  تصɴيعɺاࢫباݍݰدادةوכشياءࢫالۘܣࢫيتمࢫ) السيخࢫوالكمر(الصلبࢫࢭʏࢫصناعةࢫصلبࢫالبناءࢫ
   Medium carbon steel: الصلبࡧمتوسطࡧالكرȋون 
ࢫ ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫࢫɲ %0.3سبة ࢫالشرائحيةࢫࢫ0.6% حۘܢ ࢫالبɴية ࢫعليھ وȖغلب

ࢫ ࢫالعالية ࢫبالمتانة ࢫوʈمتاز ࢫقابليةࢫ) 700N/mm2(للب؈فلايت ࢫولھ ࢫعالية ࢫصلادتھ ودرجة
اعࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫفيھࢫللتصليدࢫأعڴʄࢫمنࢫالصلبࢫالمنخفضࢫالكرȋونࢫوذلكࢫنȘيجةࢫلإرتف

ࢫالۘܣࢫ ࢫכجزاء ࢫتصɴيع ʏࢫࢭ ࢫوʉستخدم ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫصعب ࢫالصلب وʉعت؄فࢫɸذا
ࢫمنࢫ ࢫالتوصيلࢫوغ؈فɸا ࢫوأزرع ࢫوال؅فوس ࢫالمحاور ࢫأعمدة ࢫمثل تتطلبࢫمتانةࢫعاليةࢫɲسȎياً

ȃכجزاءࢫالۘܣࢫتتعرضࢫݍݰملࢫاصطدامࢫمفاڊ.  
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   High carbon steel: الصلبࡧعاڲʏࡧالكرȋون 
ࢫف ࢫالكرȋون ࢫب؈نɲسبة ࢫࢫ0.75%  يھ ࢫɲسبةࢫࢫ0.9% حۘܢ ࢫمن ࢫالداخلية ࢫبنʋتھ وتتɢون

عاليةࢫمنࢫالب؈فلايتࢫوɲسبةࢫمنخفضةࢫمنࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالصلبࢫ
بدرجةࢫالصلادةࢫومقاومةࢫالشدࢫالعاليت؈ن،ࢫوʉستخدمࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫالمعداتࢫالۘܣࢫتتطلبࢫ

  .כخرى متانةࢫعاليةࢫمثلࢫالمطارقࢫومفاتيحࢫالرȋطࢫوכدواتࢫاليدوʈةࢫ
   Tool steel: الصلبࡧالعدد

ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫࢫɲ  %0.9سبة ࢫمنࢫࢫ1.5% حۘܢ ࢫتتɢون ࢫلھ ࢫالداخلية والبɴية
ࢫوالسمنتايت ࢫالȘشغيلࢫوقوالبࢫ. الب؈فلايت ࢫلماكينات ࢫالقطع ࢫعدد إستخداماتھࢫتتضمن

ࢫ ࢫالȘشكيل ࢫوقوالب ࢫتتطلبࢫ) לسطمبات(السباكة ࢫالۘܣ ࢫלستخدامات ࢫمن وغ؈فɸا
  .نةࢫعاليةࢫومقاومةࢫلدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعاليةصلادةࢫعاليةࢫومتا

  :العلاقةࡧب؈نࡧɲسبةࡧالكرȋونࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكيةࡧللصلب
تزدادࢫالصلادةࢫبإزديادࢫɲسبةࢫالكرȋون،ࢫبʋنماࢫتزدادࢫمقاومةࢫالشدࢫإڲʄࢫأنࢫتصلࢫإڲʄࢫ
ࢫشɢلࢫ ʏࢫاݍݰرࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫمنࢫترسب ࢫالناتجة ࢫللɺشاشة ࢫɲسبة ࢫتقلࢫوذلك ࢫمع؈نࢫثم حد

  .جرافيت
  ).  المطيليةࢫوالطروقية(الكرȋونࢫتقلࢫاللدانةࢫوלستطالةࢫࢫبزʈادةࢫɲسبة

  
العلاقةࡧب؈نࡧɲسبةࡧالكرȋون،ࡧالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكيةࡧࡧ)5( الشɢل

  للصلبࡧالكرȋوɲيࡧ
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 
 

 
)1 (The Heat- Treatment of Steel 

  :مقدمة
ࢫتمࢫإɲشائھࢫم نحۚܢࢫלتزانࢫاݍݰراريࢫلݏݰديدࢫوالكرȋونࢫالذيࢫتمࢫالتطرقࢫإليھࢫسابقاً

ذلكࢫبخلافࢫللظروفࢫالعاديةࢫالۘܣࢫيتعرضࢫإلٕڈاࢫالمنتجࢫأثناءࢫ) إتزانية(ࢭʏࢫظرفࢫمثاليةࢫ
ࢫלستخدام ࢫمراحل ʏࢫࢭ ࢫذلك ࢫوȌعد ࢫالتصɴيع ࢫࢭʏࢫ عمليات ࢫالمقارنة ࢫتوܷݰھ ࢫما وذلك

ʏاݍݨدولࢫالتاڲ:  

الظروفࡧלتزانيةࡧ
  )لمثاليةا(

  الظروفࡧالعاديةࡧأثناءࡧوȌعدࡧالتصɴيع

  )إݍݸ...قصࢫࢫ–ڲʏࢫࢫ–ضغطࢫࢫ–شدࢫ(توجدࢫإجɺاداتࢫ  لاࢫيوجدࢫإجɺاد

  يوجدࢫإجɺاداتࢫحرارʈة  لاࢫيوجدࢫإجɺاداتࢫحرارʈة

Ȗعتمدࢫالبɴيةࢫواݍݵواصࢫعڴʄࢫ
  ɲسبةࢫالكرȋون 

  Ȗعتمدࢫالبɴيةࢫواݍݵواصࢫعڴʄࢫɲسبةࢫالكرȋون 

ࢫأوࢫسرʉعࢫجداً معدلࢫالت؄فيدࢫبط  معدلࢫالت؄فيدࢫمتوازن    ۛܡࢫجداً

  شɢلࢫاݍݰبʋباتࢫمنتظم
ࢫأوࢫكب؈فةࢫ(شɢلࢫاݍݰبʋباتࢫغ؈فمنتظمࢫ صغ؈فةࢫجداً

  )جداً 

ࢫ–ف؈فايتࢫ(البɴيةࢫب؈فلايȘيةࢫ
  )سمنتايتࢫ–ب؈فلايتࢫ

  تظɺرࢫبɴياتࢫأخرىࢫغ؈فࢫالب؈فلايȘية

  
  :المعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈة

ࢫيمكنࢫ ࢫالۘܣ ࢫالقليلة ࢫالɺندسية ࢫالسبائك ࢫمن ࢫȖعد ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد سبائك
ࢫالۘܣࢫم ࢫالتغ؈فات ࢫȊسȎب ࢫوذلك ࢫالميɢانيكية ࢫȖغي؈فࢫخواصɺا ࢫمن ࢫللإفادة ࢫحرارʈاً عاݍݨْڈا

  .تحدثࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫوالۘܣࢫتتمࢫࢭʏࢫاݍݰالةࢫالصلبة
ࢫ ࢫاݍݰرارʈة ࢫعامة(المعاݍݨات ࢫכساسيةࢫ) بصفة ࢫالعملية ࢫتɢون ࢫعمليات ࢫسلسلة ʏۂ

ࢫو  ࢫمعينة ࢫزمنية ࢫلف؅فة ࢫمعينة ࢫحرارة ࢫلدرجة ࢫالسȎيكة ࢫȖܦݵ؈ن ʏࢫۂ ࢫالت؄فيدࢫفٕڈا ࢫثم من
  :بمعدلاتࢫمعلومةࢫوذلكࢫلتحقيقࢫواحدࢫأوࢫأك؆فࢫمنࢫכɸدافࢫالتالية
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الناشئةࢫعنࢫالȘشكيلࢫأوࢫالصبࢫࢫResidual stressesإزالةࢫלجɺاداتࢫالمتبقيةࢫ .1
 .أوࢫالݏݰام

زʈادةࢫالمطيليةࢫأوࢫالمتانةࢫأوࢫمقاومةࢫالشدࢫ(تحس؈نࢫإحدىࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫ .2
 ).أوࢫالصلادة

ࢫتركيب .3 ʄࢫعڴ ࢫࢫاݍݰصول ࢫمعينة ࢫخواص ࢫʇعطي ࢫمع؈ن ) غ؈فࢫالميɢانيكية(دقيق
 .مرغوبࢫفٕڈاࢫلغرضࢫمع؈ن

ʏةࢫوۂʈࢫأيࢫسلسلةࢫعملياتࢫمعاݍݨةࢫحرارʏمكنࢫتب؈نࢫثلاثࢫمراحلࢫࢭʈو:  
 .Ȗܦݵ؈نࢫالمادةࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫيتمࢫتحديدɸاࢫمسبقاً  .1
 .لف؅فةࢫزمنيةࢫمحددةࢫSoakingالȘشرʈبࢫاݍݰراريࢫ .2
ࢫأوࢫسرʉعاً  .3  .الت؄فيدࢫوقدࢫيɢونࢫبطيئاً

ࢫعڴʄࢫالɺدفࢫالمرادࢫمنࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫوالظروفࢫالمحددةࢫللمراحلࢫالثلاثࢫبنا ءاً
ʏࢫالنحوࢫالتاڲʄةࢫالۘܣࢫتتمࢫللفولاذࢫعڴʈيفࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارɴأعلاهࢫيمكنࢫتص:  

 Annealing .  التخم؈فࢫأوࢫالتلدين .1
  Normalizing.  المعادلةࢫأوࢫالمعايرة .2
 Hardening.  التقسيةࢫأوࢫالتصليد .3
 Tempering.  لتطوʉعالمراجعةࢫأوࢫا .4
 Isothermal transformation . التحولاتࢫعنࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالثابتة .5

وࢭʏࢫجميعࢫɸذهࢫالعملياتࢫʇܦݵنࢫالصلبࢫببطءࢫلدرجةࢫحرارةࢫمعينةࢫمعࢫإعطاءࢫ
ف؅فةࢫتمࢫي؄فدࢫوɢʈونࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫɸوࢫالعاملࢫالذيࢫيحددࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫالناتجة،ࢫ

ةࢫعڴʄࢫمعدلࢫالȘܦݵ؈نࢫعڴʄࢫإساسࢫأنࢫذلكࢫيɢونࢫولاࢫȖعتمدࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫالٔڈائي
ببطءࢫيكفيࢫلɢيࢫتصلࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫݍݰالةࢫالتوازنࢫعندࢫالوصولࢫلدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

ࢫسلفاً  ࢫالٔڈائيةࢫ. المحددة ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫطبيعة ࢫيحدد ࢫالذي ࢫالت؄فيد ࢫمعدل و؅ʈفاوح
  .ماب؈نࢫالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫوȋ؈نࢫالت؄فيدࢫالبطئࢫداخلࢫالفرن 

 alingAnne: التخم؈ف
ࢫالتخم؈فࢫالۘܣࢫ ࢫعمليات ࢫمن ࢫالفرن ࢫداخل ࢫببطء ࢫالت؄فيد ࢫالتخم؈فࢫيتم ࢫعمليات ʏࢭ

ʄتجريࢫللصلبࢫإڲ:  
 .Stress-relief annealingالتخم؈فࢫلإزالةࢫלجɺاداتࢫ .1
 .Spheroidising annealingتخم؈فࢫالتɢورࢫ .2
 .Annealing of castingتخم؈فࢫالمسبوɠاتࢫ .3
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 annealing relief-Stress: التخم؈فࡧلإزالةࡧלجɺادات
مثلࢫعمليةࢫܥݰبࢫ( Mild steelأثناءࢫعملياتࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫللصلبࢫالطريࢫ

تحدثࢫإجɺاداتࢫداخليةࢫمخ؅قنةࢫࢭʏࢫالمعدن،ࢫمٔڈاࢫإجɺاداتࢫضغطࢫࢭʏࢫȊعضࢫ) כسلاك
المناطقࢫومٔڈاࢫإجɺاداتࢫشدࢫࢭʏࢫمناطقࢫأخرىࢫɠلɺاࢫغ؈فࢫمرغوبࢫفٕڈاࢫوʈجبࢫإزالْڈا،ࢫوʈتمࢫ

ࢫל  ࢫتخم؈فࢫإزالة ࢫبواسطة ࢫحرارةࢫࢫذلك ࢫدرجة ࢫحۘܢ ࢫالصلب ࢫȖܦݵ؈ن ࢫيتم ࢫوفيھ جɺادات
650°C ࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫإعادةࢫالتبلورࢫʄذهࢫالدرجةࢫأعڴɸࢫو، درجةࢫحرارةࢫإعادةࢫ(تقرʈباً

ࢫ ࢫࢫRecrystallisationالتبلور ʏࢫحواڲ ࢫȖساوي ࢫالطري ࢫفإنࢫ)C°500للصلب ʏالتاڲȋࢫو ،
݀ݨلࢫ ُȖعمليةࢫإعادةࢫالتبلورࢫacceleratedࢫبضعࢫدقائقࢫʏوتتمࢫࢭ.  

ࢫ ࢫعڴʄࢫإطالة ࢫلأنھ ࢫوذلك ࢫالميɢانيكية ࢫלضرارࢫباݍݵواص ʄࢫإڲ ࢫالتخم؈فࢫتؤدي عملية
ࢫ ࢫمتانتھ ࢫيفقد ࢫالمعدن ࢫفإن ࢫالمطيلية ࢫزʈادة ࢫمن المقاوماتࢫ مقاديرࢫانخفاض(الرغم

  ..).وتحس؈نࢫخواصࢫالمطيليةࢫوالتوصيلࢫاݍݰراريࢫوالكɺرȌي
ࢫإڲ ࢫالتحرك ࢫمن ࢫتمكنࢫذراتھ ࢫحرارʈة ࢫطاقة ࢫالمعدن ࢫالتخم؈فࢫʇعطي ࢫمن ࢫالنوع ʄࢫɸذا

ࢫأك؆فࢫ ࢫأفرانࢫࢫاستقرارامواضع ʏࢫࢭ ࢫوɸوࢫيتم ࢫלجɺادات، ࢫيقلل ࢫمما ࢫالبلورʈة ࢫالشبكة ʏࢭ
 .Inert atmosphereمزودةࢫبجوࢫخاملࢫ
 Spheroidising annealing: تخم؈فࡧالتكور 

وȌعضࢫأنواعࢫࢫɸ  Tool steelذاࢫالنوعࢫمنࢫالتخم؈فࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫتلي؈نࢫصلبࢫالعدد
ࢫالɺواءࢫ ʏࢫࢭ ࢫيقؠۜܢ ࢫالذي ࢫالسبائɢي ࢫاݍݰالةࢫࢫAir-Harding alloy steelالصلب ࢫɸذه ʏوࢭ

ࢫبالقطع   .يمكنࢫܥݰبࢫالصلبࢫوȖشغيلھࢫɲسȎياً
أيࢫࢫC  650 – 700°تتمࢫعمليةࢫتخم؈فࢫالتɢورࢫبتخم؈فࢫالصلبࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈ن

عندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلاࢫتحدثࢫȖغ؈فاتࢫ). A1(أقلࢫمباشرةࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالسفڴʄࢫ
الذيࢫيحدثࢫࢫSurface-tensionسطڍʏࢫصنفيھࢫأساسيةࢫلكنࢫنȘيجةࢫلتأث؈فاتࢫالشدࢫال

ࢫصورةࢫ ʄࢫإڲ ࢫتتحول ࢫللب؈فلايت ࢫالمɢونة ࢫالسمنتايت ࢫطبقات ࢫفإن ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة عند
ࢫمنࢫالشرائحيةࢫبحيثࢫيفقدࢫالب؈فلايتࢫכيوتكتوʈديࢫطبيعتھࢫالشرائحيةࢫ متɢورةࢫبدلاً

وɢʈونࢫالمنتجࢫالٔڈاǿيࢫعبارةࢫعنࢫجزʈئاتࢫمستديرةࢫمنࢫالسمنتايتࢫ) 7.1(المم؈قةࢫالشɢلࢫ
  .ʏࢫأرضيةࢫمنࢫالف؈فايتࢭ

ࢫفإٰڈاࢫتحتاجࢫإڲʄࢫوقتࢫ إذاࢫɠانتࢫطبقاتࢫالسمنتايتࢫالمɢونةࢫللب؈فلايتࢫغليظةࢫɲسȎياً
ࢫيؤديࢫ ࢫوذلك ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫكب؈فة ࢫكرʈات ࢫتɢوʈن ʄࢫإڲ ࢫذلك ࢫوʈؤدى ࢫتتجزأ ࢫحۘܢ أطول

ࢫالȘشغيل ࢫأثناء ࢫالمعدن ࢫسطح ࢫȖسݏݸ ʄࢫإڲ ࢫفمنࢫ. بدوره ࢫالتأث؈فات ࢫتلك ʄࢫعڴ للتغلب
التقسيةࢫللصلبࢫقبلࢫالتخم؈فࢫوذلكࢫلتصغ؈فࢫݯݨمࢫحبʋباتࢫࢫالمفضلࢫإجراءࢫنوعࢫمن



- 56 - 
 

ࢫ ࢫكرʈاتࢫࢫRefineالسمنتايت ࢫعٔڈا ࢫالتخم؈فࢫوɴʈتج ࢫأك؄فࢫعند ࢫȊسرعة ࢫتتɢور ࢫيجعلɺا مما
ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫتحس؈نࢫ. صغ؈فة ʏࢫࢭ ࢫفقط ࢫلʋس ࢫالصغ؈فة ࢫالكرʈات ࢫɸذه Ȗساعد

ࢫالسمنتايتࢫ ࢫجزʈئات ࢫذوȋان ʄࢫعڴ ࢫأيضاً ࢫبل ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫأثناء ࢫالسطح Ȗشطيب
 . Ȋسرعةࢫعندࢫإجراءࢫعمليةࢫالتقسيةࢫللعدد

لɺذاࢫالسȎبࢫ) A1(عمليةࢫتخم؈فࢫالتɢورࢫتتمࢫتحتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالسفڴʄࢫ: مݏݰوظة
ࢫכصنافࢫ ʏغ؈فࢫࢭȖࢫ ࢫإلاࢫأنھࢫلاࢫيوجد ࢫالتبلور ࢫإعادة ࢫعملية ࢫحدوث ࢫمن ࢫالرغم ʄࢫعڴ فإنھ

ليةࢫوتحدثࢫعم. وتظلࢫمɢوناتࢫالف؈فايتࢫالسمنتايتࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫخلالࢫالعملية
ʏيجةࢫلتأث؈فࢫقوىࢫالشدࢫالسطڍȘورࢫنɢالت       .  

  
  مراحلࡧتكورࡧالسمنتايتࡧالب؈فلايۘܣࡧ)1( الشɢل

  
 Annealing of casting: تخم؈فࡧالمسبوɠات

ࢫ ࢫفإنࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫيɢونࢫبطيئاً ࢭʏࢫحالةࢫالسباكةࢫالرمليةࢫإذاࢫɠانࢫالمسبوكࢫكب؈فاً
ࢫببطء ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫفتنخفض ʏࢫالرمڴ ࢫتأث؈فࢫالقالب ࢫכسȘنايتࢫࢫȊسȎب ࢫمنطقة خلال

عندࢫتلكࢫالدرجةࢫتɢونࢫ. حۘܢࢫالنقطةࢫالۘܣࢫيبدأࢫعندɸاࢫالتحولࢫإڲʄࢫف؈فايتࢫوࢫب؈فلايت
أماࢫالف؈فايتࢫالذيࢫينفصلࢫࢭʏࢫɸذهࢫכثناءࢫ. حبʋباتࢫכسȘنايتࢫكب؈فةࢫبدرجةࢫمݏݰوظة

ࢫفإنھࢫ ࢫوȋذلك ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫحدود ʄࢫعڴ ࢫأولاً ࢫي؅فسب ࢫفإنھ ࢫالتوازن ࢫلمنحۚܣ وفقاً
و؅ʈفسبࢫالف؈فايتࢫ. بɴيةࢫالداخليةࢫالٔڈائيةࢫوݯݨمࢫحبʋباتࢫכسȘنايتࢫכصليةيحددࢫال

ࢫبلورʈةࢫ ࢫمستوʈات ࢫطول ʄࢫعڴ ࢫالشبكةࢫࢫCrystallographic plansالمتبقي ࢫداخل معينة
البلورʈةࢫللأسȘنايتࢫوʉساعدࢫذلكࢫعڴʄࢫأنࢫيأخذࢫالف؈فايتࢫترسباتࢫاتجاɸية،ࢫوȖعرفࢫ

  ). 7.2(الشɢلࢫࢫɸWidmanstattenذهࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫببɴيةࢫفيدمانࢫشتات؈نࢫ
ࢫعزلࢫ ʄࢫإڲ ࢫشتات؈ن ࢫفيدمان ࢫبɴية ʏࢫࢭ ࢫالف؈فايت ࢫيأخذɸا ࢫالۘܣ ࢫالشبكية ࢫالɺيئة تؤدي

ولذلكࢫفإنࢫاݍݵواصࢫ. الب؈فلايتࢫכقوىࢫإڲʄࢫمناطقࢫمستقلةࢫمماࢫيضرࢫبالمتانةࢫوالمرونة
  . כساسيةࢫلɺذهࢫالبɴيةࢫۂʏࢫالضعفࢫوالɺشاشةࢫوʈجبࢫإزالْڈماࢫبالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈة
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ࢫأك؆ ࢫدرجةࢫمن ࢫحۘܢ ࢫببطء ࢫȖܦݵئڈا ʏࢫۂ ࢫالكب؈فة ࢫللمسبوɠات ࢫملائمة فࢫالمعاݍݨات
درجةࢫحرارةࢫالتخم؈فࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫ(منࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫࢫC°40حرارةࢫȖعلوࢫحواڲʏࢫ

ࢫ ࢫالكرȋون ࢫعكؠۜܣ(ɲسبة ࢫلف؅فةࢫ))تناسب ࢫالدرجة ࢫɸذه ࢫعند ࢫ٭ڈا ࢫלحتفاظ ࢫثم ࢫومن ،
  .؄فيدهࢫببطءࢫداخلࢫالفرن مناسبةࢫتكفيࢫفقطࢫلتجاɲسࢫاݍݰرارةࢫداخلࢫالمسبوك،ࢫثمࢫت

ࢫدرجةࢫ ࢫوȋوصول ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫمرحلة ࢫأثناء ࢫفإنھ ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫيحدث ࢫالتغ؈فࢫالذي لفɺم
ࢫ ʄࢫالسفڴ ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ʄࢫإڲ ࢫأسȘنايتࢫ تتحول ) C°727(اݍݰرارة ʄࢫإڲ ࢫالب؈فلايت مناطق

ࢫمنࢫحبʋباتࢫ ࢫذلكࢫلأنࢫɠلࢫحبʋبةࢫمنࢫالب؈فلايتࢫȖعطيࢫعدداً تɢونࢫحبʋباتھࢫصغ؈فةࢫجداً
  .يدةכسȘنايتࢫاݍݨد

وȋإرتفاعࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫتذوبࢫشرائحࢫالف؈فايتࢫالۘܣࢫتأخذࢫشɢلࢫفيدمانࢫشتات؈نࢫࢭʏࢫ

כسȘنايتࢫحۘܢࢫتصلࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫفتɢونࢫɠلࢫالبɴيةࢫمنࢫ

כسȘنايتࢫدقيقࢫاݍݰبʋباتࢫوʈؤديࢫالت؄فيدࢫȊعدࢫذلكࢫإڲʄࢫإعادةࢫترسʋبࢫالف؈فايتࢫولكنࢫ

ࢫ ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫلأن ࢫنظراً ࢫموزعاُ ࢫيɢون ࢫالم؅فسب ࢫالف؈فايت ࢫفإن ࢫصغ؈فة اݍݨديدة

ࢫدقيقاً  وࢭʏࢫالٔڈايةࢫعندماࢫتصلࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالسفڴʄࢫفإنࢫ. توزʉعاً

  .حبʋبانࢫכسȘنايتࢫالصغ؈فةࢫالمتبقيةࢫسوفࢫتتحولࢫإڲʄࢫب؈فلايت

ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫبتصغ؈فࢫݯݨم ࢫالمرتبطة ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ࢫلاࢫتحسن ࢫالمعاݍݨة ɸذه

ࢫלجɺاداتࢫالميɢانيكيةࢫالۘܣࢫتɴشأࢫأثناءࢫعمليةࢫ...) رونةࢫوالمطيليةالم( فقطࢫبلࢫتزʈلࢫأيضاً

ࢫعڴʄࢫمقاومةࢫالشدࢫࢫSolidificationלنجمادࢫ ࢫكب؈فاً ࢭʏࢫالسباكة،ࢫكماࢫأٰڈاࢫلاࢫتؤثرࢫتأث؈فاً

  .כقظۜܢ

أثناءࢫالتخم؈فࢫلف؅فةࢫطوʈلةࢫداخلࢫمجالࢫࢫover-heatingالȘܦݵ؈نࢫالزائدࢫ: مݏݰوظة

ࢫمشا٭ڈةࢫلبɴيةࢫכسȘنايتࢫ ࢫبɴية ࢫإڲʄࢫتɢون ࢫمماࢫيؤدي ࢫכسȘنايت ࢫنموࢫحبʋبات ʄࢫإڲ يؤدي

فيدمانࢫشتات؈نࢫכصليةࢫلɺذاࢫيجبࢫألاࢫيتعدىࢫالȘܦݵ؈نࢫالدرجةࢫالمطلوȋةࢫوأنࢫيبقىࢫ

  .المسبوكࢫداخلࢫمجالࢫכسȘنايتࢫلف؅فةࢫتكفيࢫفقطࢫلتحولࢫɠلࢫالبɴيةࢫللأسȘنايت

ࢫالتأ ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫȊشدة ࢫالزائد ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫيؤدي ࢫلسطحࢫقد ࢫأوࢫלح؅فاق كسد

ࢫ ࢫاݍݨوي (المنتج ࢫכكܦݨ؈ن ࢫمع ࢫاݍݰبʋباتࢫ) التفاعل ࢫݍݰدود ࢫכكسيد ࢫحبʋبات وȖغلغل

ɸذاࢫالعيبࢫلاࢫيمكنࢫإصلاحھࢫبالمعاݍݨاتࢫ. مؤديةࢫبذلكࢫإڲʄࢫان؅قاعࢫالكرȋونࢫمنࢫالسطح

ࢫالمنتج ࢫبكشط ࢫإلا ࢫذلك ࢫيتم ࢫولا ࢫ. اݍݰرارʈة، ࢫتخمرࢫغالباً ࢫفإٰڈا ࢫالمنتجات ࢫإح؅فاق لمنع

ࢫصناد ࢫكرȋونيةࢫداخل ࢫأوࢫمادة ࢫحديد ࢫوȋرادة ࢫج؈فࢫورمل ࢫالزɸرࢫبداخلɺا ࢫاݍݰديد ࢫمن يق

ࢫلɴسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالمسبوك   .وذلكࢫتبعاً
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  )Ȗܦݵ؈نࡧوت؄فيد(البɴيةࡧأثناءࡧالتجمدࡧللمسبوكࡧومنࡧثمࡧعمليةࡧالتخم؈فࡧࡧ)2( الشɢل

  

 Normalizing: المعادلةࡧأوࡧالمعايرة
ࢫحيث ࢫمن ࢫشبٕڈةࢫبتخم؈فࢫالمسبوɠات ࢫالمعادلة ࢫولكنࢫࢫعملية ࢫالȘܦݵ؈ن درجةࢫحرارة

ࢫالت؄فيد ࢫطرʈقة ʏࢫࢭ ࢫفإنࢫ. تختلف ࢫالفرن، ࢫالتخم؈فࢫداخل ࢫعملية ʏࢫࢭ ࢫالت؄فيد ࢫيتم فبʋنما
  .الت؄فيدࢫࢭʏࢫالمعادلةࢫيتمࢫخارجࢫالفرنࢫحيثࢫي؄فدࢫالصلبࢫࢭʏࢫالɺواءࢫالساكن
ࢫ ࢫنموࢫاݍݰبʋبات ࢫتحديد ʄࢫعڴ ࢫɲسȎياً ࢫالسرʉعة ࢫالت؄فيد ࢫعملية ࢫأصغر(Ȗساعد ) تɢون

بالإضافةࢫإڲʄࢫذلكࢫفإنࢫɲعومةࢫ. لميɢانيكيةࢫلݏݨزءࢫالمعادلࢫأفضلمماࢫيجعلࢫاݍݵواصࢫا
  .Ȗشطيبࢫالسطحࢫلݏݨزءࢫالمعادلࢫتɢونࢫأفضل

ʇعتمدࢫنوعࢫالبɴيةࢫالناتجةࢫمنࢫالمعادلةࢫإڲʄࢫحدࢫكب؈فࢫعڴʄࢫسمكࢫمقطعࢫالمنتجࢫوذلكࢫ
ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫعڴ ࢫالمقاطعࢫ. لتأث؈فه ࢫمن ࢫأدق ࢫحبʋبات ࢫȖعطي ࢫالرقيقة فالمقاطع

  .السميكة
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 
 

 
 (2) The Heat- Treatment of Plain Carbon Steel 

  :مقدمة
ࢫ ࢫכول ࢫاݍݨزء ʏࢫࢭ ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫب؈ن ࢫمقارنة ࢫإجراء ࢫتم ) التخم؈فࢫوالمعادلة(إذا

ࢫ ࢫالثاɲي ࢫاݍݨزء ࢫɸذا ʏࢫࢭ ࢫإلٕڈا ࢫالتطرق ࢫسʋتم ࢫالۘܣ ࢫو (وتلك ࢫوالتحولاتࢫالتقسية المراجعة
  : تتݏݵصࢫالمقارنةࢫࢭʏࢫךȖي) عندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالثابتة

  التخم؈فࡧوالمعادلة
التقسيةࡧوالمراجعةࡧوالتحولاتࡧعندࡧ

  الثابتة درجاتࡧاݍݰرارة

ࢫتتاحࢫ ࢫبحيث ࢫبطيء ࢫيɢون الت؄فيد
  للصلبࢫالوصولࢫݍݰالةࢫالتوازن 

ࢫحدوثࢫ ࢫيمنع ࢫسرʉع ࢫأو ȃࢫمفاڊ الت؄فيد
  التوازنࢫاݍݰراري 

ࢫ ࢫب؈فلايȘيةࢫالبɴية ࢫتɢون المجɺرʈة
  )سمنتايت-ب؈فلايت-ف؈فايت(

ࢫغ؈فࢫ ࢫأخرى ࢫبɴيات ࢫيɢون ࢫالسرʉع الت؄فيد
  الب؈فلايȘية

ࢫوالمطيليةࢫ ࢫالمرونة ࢫخواص تتحسن
  للصلب

  تزʈدࢫالصلادةࢫ

  

 Hardening: التقسية
عندماࢫي؄فدࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫɠافيةࢫمنࢫكرȋونࢫȊسرعةࢫمنࢫدرجةࢫ

فإنھࢫيصبحࢫأك؆فࢫصلادةࢫ) مجالࢫכسȘنايت( A3ݰرجةࢫالعلياࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫالدرجةࢫاݍ
  . وȖعرفࢫɸذهࢫالعمليةࢫبالتقسية

ʏدࢫبحواڲʈܦݵ؈نࢫالمنتجࢫمنࢫالصلبࢫلدرجةࢫحرارةࢫتزȘبصورةࢫعامةࢫتتمࢫالتقسيةࢫب 
ࢫࢭʏࢫوسطࢫماࢫʇعطيࢫسرعةࢫالت؄فيدࢫࢫ50إڲʄࢫࢫ30 عنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫثمࢫي؄فدࢫفجائياً

  : دةࢫالۘܣࢫيتمࢫالتحصلࢫعلٕڈاࢫعڴʄࢫȊعضࢫالعواملࢫمثلوȖعتمدࢫدرجةࢫالصلا . المطلوȋة
 .درجةࢫاݍݰرارةࢫטبتدائيةࢫللتقسية .1
 .ݯݨمࢫالمنتجࢫالمرادࢫتقسʋتھ .2
 ).العناصرࢫالسبائكية(ال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫللصلبࢫ .3
 .اݍݵواصࢫاݍݰرارʈةࢫلوسطࢫالت؄فيد .4
 .درجةࢫحرارةࢫالوسطࢫالٔڈائية .5
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ࢫ ࢫمعدنية ࢫسȎيكة ࢫت؄فد ࢫوالقصديرࢫ(عندما ࢫالنحاس ࢫذلكࢫ) مثلاً سȎيكة ࢫفإن فجائياً
يمنعࢫحدوثࢫتحولاتࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫلذلكࢫيصبحࢫبالإمɢانࢫحȎسࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ

  .كماࢫۂʏࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالعاليةࢫوלحتفاظࢫ٭ڈاࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفة
إماࢫࢭʏࢫحالةࢫسبائكࢫاݍݰديدࢫوالكرȋونࢫفإنࢫالعكسࢫɸوࢫاݍݰادثࢫحيثࢫأنھࢫلاࢫيمكنࢫ

ࢫبالأسȘنايت ࢫمجالࢫࢫלحتفاظ ࢫمن ȃࢫالمفاڊ ࢫالت؄فيد ࢫعند ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة حۘܢ
ࢫأخرىࢫۂʏࢫوسطࢫب؈نࢫכسȘنايتࢫمنࢫ ࢫأوࢫأصنافاً ࢫمنࢫذلكࢫيتɢونࢫصنفاً כسȘنايتࢫوȋدلاً
جɺةࢫوالب؈فلايتࢫمنࢫجɺةࢫأخرىࢫتختلفࢫࢭʏࢫصلادٮڈاࢫلكٔڈاࢫجميعɺاࢫأصلدࢫمنࢫالب؈فلايتࢫ

ࢫالتآ. وכسȘنايت ࢫالتحولات ࢫبظاɸرة ࢫاݍݰديد ࢫلتم؈ق ࢫذلك ࢫيرجع כل؅فوȋيةࢫ(صلية
AllotropicأوࢫالتحولࢫمنࢫࢫFCCࢫࢫʄإڲBCC (ونࢫȋشارࢫذراتࢫالكرȘساعدࢫسرعةࢫانȖكماࢫ

  . داخلࢫالشبكةࢫالبلورʈةࢫلصغرࢫݯݨمɺاࢫبالɴسبةࢫلذراتࢫاݍݰديدࢫࢭʏࢫذلك
ࢫBCCللأسȘنايتࢫإڲʄࢫࢫFCCالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫلاࢫيɢونࢫɠافياࢫلمنعࢫتحولࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫ

ࢫالكر  ࢫذرات ࢫتظل ࢫلھ ࢫنȘيجة ࢫالشبكةࢫولكن ࢫȖشوʈھ ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫمما ࢫبالتغلغل ࢫذائبة ȋون
ࢫ ࢫاݍݨسم ࢫالمكعبة ࢫࢫBCCالبلورʈة ࢫʇعرف ࢫما ࡧمɢونة وʈؤديࢫ. Martensiteبالمارتɴسايت

ࢫ ࢫלنخلاعات ࢫتحرك ࢫمنع ʄࢫإڲ ࢫالمارتɴسايت ʏࢫࢭ ࢫالȘشوه للذراتࢫࢫDislocationsوجود
ࢫالعال ࢫبالصلادة ࢫيتم؈قࢫالمارتɴسايت ࢫلذلك ࢫלنزلاق ࢫأوࢫينعدم ࢫيقل ʏالتاڲȋشاشةࢫوɺࢫوال ية

Extremely hard and brittle phase .لࢫɢࢫش ʏرࢫࢭɺࢫالمج ࢫتحت وʈظɺرࢫالمارتɴسايت
  .حبʋباتࢫمستطيلةࢫوإبرʈةࢫالشɢل

ࢫ ࢫȖعرف ࢫإڲʄࢫتɢوʈنࢫبɴية ࢫالت؄فيدࢫכقلࢫسرعةࢫɲسȎياً وۂʏࢫ. Bainite بالبʋنايتيؤدي
ايتࢫɸوࢫشبٕڈةࢫإڲʄࢫحدࢫماࢫبالب؈فلايتࢫوʈختلفࢫنموࢫالبʋنايتࢫعنࢫالب؈فلايتࢫࢭʏࢫأنࢫالف؈ف 

ࢫ ࢫالكرȋيد ࢫيȘبعھ ࢫأولاً ࢫتظɺرࢫنواتھ ࢫتظɺرࢫنواةࢫ)السمنتايت(الذي ࢫالب؈فلايت ʏࢫࢭ ࢫبʋنما ،
  .الكرȋيدࢫأولاً 

نموࢫالبʋنايتࢫيتمࢫȊسرعةࢫوذلكࢫلأنࢫالقوةࢫالدافعةࢫللنموࢫتزدادࢫبإزديادࢫدرجةࢫعدمࢫ
ࢫعندɸا ࢫيتɢون ࢫالۘܣ ࢫالمنخفضة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاݍݨزǿيࢫ. التوازن ࢫݯݨم وɢʈون

ࢫجداً    .بحيثࢫيصعبࢫرؤʈتھࢫبالمجɺرࢫذوࢫقوةࢫالتكب؈فࢫالȎسيطةࢫصغ؈فاً
ࢫوݯݨمࢫ ࢫخشونة ࢫوȖعتمد ࢫالعادي ࢫالب؈فلايت ࢫتɢون ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫכبطأ ࢫالت؄فيد معدلات

ࢫ ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫعڴ ࢫوالف؈فايت ࢫالسمنتايت ࢫݯݨمࢫ(شرائح ࢫزاد ࢫأبطأ ࢫالمعدل ࢫɠان ɠلما
  .)وخشونةࢫالشرائح

 Quenching medium: أوساطࡧالتقسية
ࢫإختيارࢫوسط ࢫࢫيتم ࢫاللازمࢫࢫquenching mediumالت؄فيد ࢫالت؄فيد ࢫمعدل حسب

ࢫلسرعةࢫالت؄فيد. لݏݨزءࢫالمع؈ن    .واݍݨدولࢫالتاڲʏࢫيوܷݳࢫأوساطࢫالت؄فيدࢫتبعاً
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  Caustic Soda صوداࢫɠاوʈةࢫ%5
 %20.5 ʏمحلولࢫملڍ Brine 

  Cold water  ماءࢫبارد
ȃماءࢫداࢭ  Warm water  

 Material oil  زʈتࢫمعدɲي
  Animal oil  زʈتࢫحيواɲي

  Vegetables oil  زʈتࢫنباȖي
  

ࢫ ࢫجداً ࢫالسرʉع ࢫالت؄فيد ࢫمحلولࢫࢫʇVery drastic quenchستخدم ࢫاستعمال ࢫمن الناتج
ࢫلأجزاءࢫȊسيطةࢫالشɢل   .الصوداࢫالɢاوʈةࢫفقطࢫعندماࢫيتطلبࢫכمرࢫصلادةࢫعاليةࢫجداً

 : وݯݨمࡧالمنتج التقسية
فالمنتجاتࢫالܸݵمةࢫ. اعھݯݨمࢫالمنتجࢫالمرادࢫتقسʋتھࢫتحددࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫالذيࢫيجبࢫإتب

ࢫسطحࢫ ࢫيɢون ࢫبʋنما ࢫأنھ ࢫحۘܢ ࢫȊسرعة، ࢫت؄فيدɸا ࢫعند ࢫالرقيقة ࢫالمنتجات ࢫمن ࢫأبطأ ࢫبمعدل ت؄فد
  .المنتجࢫمارتɴسايۘܣࢫيɢونࢫقلبࢫالمنتجࢫالسميكࢫبʋنايۘܣࢫلأنھࢫي؄فدࢫبمعدلࢫأبطأࢫمنࢫالسطح

  : التقسيةࡧوال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧللمنتج
ࢫالعناصرࢫمث ࢫȊعض ࢫمن ࢫȊسيطة ࢫɲسب ࢫإضافة ࢫتم ࢫأوࢫالمنجن؈قࢫإذا ࢫأوࢫالكروم ࢫالنيɢل ل

ࢫالعاديࢫ ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫمٔڈا ࢫأك؆فࢫسمɢاً ࢫتصبح ࢫالمارتɴسايت ࢫطبقة ࢫأن ࢫيلاحظ للصلب
ࢫالسرعة ࢫبنفس ࢫوالم؄فد ࢫالكرȋون ࢫمن ࢫالɴسبة ࢫنفس ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالعناصرࢫ. الذي ࢫفإن لذلك

ࢫ ࢫمنࢫAlloy elementsالسبائكية ࢫتجعلࢫ تزʈد ࢫلأٰڈا ࢫɸامة ࢫخاصية ࢫوɸذه ࢫالتقسية عمق
ࢫللصلبࢫ ࢫاللازم ࢫالمعدل ࢫمن ࢫɲسȎياً ࢫأبطأ ࢫت؄فيد ࢫبمعدل ࢫالسبائɢي ࢫالصلب ࢫتقسية بالإمɢان

  .العاديࢫوȋالتاڲʏࢫتقلࢫقابليةࢫالصلبࢫلتɢوʈنࢫشروخࢫالتقسيةࢫالۘܣࢫتɴشأࢫمنࢫالت؄فيدࢫࢭʏࢫالماء
 : وشɢلࡧالمنتج التقسية

ࢫࢫ ࢫالتقسية ࢫشروخ ࢫتوليد ࢫقابلية ʄࢫيؤثرࢫعڴ ࢫالمنتج ࢫوشɢل . Cracking quenchتصميم
لاختلافاتࢫاݍݰادةࢫࢭʏࢫالمقاطعࢫووجودࢫحوافࢫحادةࢫومجاريࢫوࢫحزاتࢫوثقوبࢫمرȌعةࢫȖساعدࢫفا

  .ࢭʏࢫتɢونࢫشروخࢫالتقسيةࢫࢭʏࢫالقطعࢫالɺندسية
 Cracking quench: شقوقࡧالتقسية

ࢫيصاحبࢫ ࢫالذي ࢫللتقلص ࢫنȘيجة ࢫاݍݱݨم ʏࢫࢭ ࢫنقصان ࢫيحدث ࢫالت؄فيد ࢫعملية ࢫإجراء عند
ࢫاࢫانخفاض ʏࢫࢭ ࢫزʈادة ࢫذلك ࢫوʈصاحب ࢫاݍݰرارة، ࢫبɴسبةدرجة ࢫمنࢫࢫ3% ݍݱݨم ࢫللتحول نȘيجة

ࢫ ࢫ) FCC(כسȘنايت ࢫالمارتɴسايت ʄإڲ)BCCةࢫɸࢫ)مشو ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫɸذا عاليةࢫࢫاجɺادات،
أوࢫأنࢫتبقىࢫלجɺاداتࢫالۘܣࢫتؤديࢫࢫɠالاعوجاجداخلࢫالمعدنࢫمماࢫيؤديࢫإڲʄࢫحدوثࢫȖشوهࢫلدنࢫ

  .    فيماࢫȊعدࢫإڲʄࢫتɢوʈنࢫشقوقࢫوشروخࢫالتقسية
  Tempering): تطوʉعࡧالفولاذ(المراجعةࡧ

 

ࢫ ࢫɸش ࢫوɢʈون ࢫݯݨمھ ࢫيزʈد ࢫɠلياً ࢫالمقؠۜܢ ࢫالكرȋوɲي وذوࢫإجɺاداتࢫ) قصفياً (الصلب
ࢫ ࢫيمكن ࢫولا ࢫعالية ࢫلإزالةࢫࢫاستخدامھداخلية ࢫوذلك ࢫالمراجعة ࢫعملية ࢫإجراء ࢫȊعد إلا

ࢫالوقت ࢫنفس ʏࢫࢭ ࢫالقصافة ࢫوتقليل ࢫالداخلية ࢫʇܦݵنࢫ .לجɺادات ࢫالمراجعة ࢫعملية ʏࢭ

زʈادةࡧ

معدلࡧ

 الت؄فيد
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وʈتمࢫتثȎيتھࢫعندࢫࢫA1الدرجةࢫاݍݰرجةࢫالدنياࢫࢫالصلبࢫالمقؠۜܢࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫأقلࢫمن
ࢫالبɴيةࢫ ࢫالمطلوبࢫلتحقيق ࢫبالمعدل ࢫذلك ࢫي؄فدࢫȊعد ࢫثم ࢫمناسبة ࢫزمنية ࢫالدرجةࢫلف؅فة تلك

ࢫالمطلوȋة ࢫ .واݍݵواص ࢫʇعرف ࢫلما ࢫالمراجعة ࢫعملية ࢫالمارتɴسايتتؤدي ࢫزادتࢫ. بتحول وɠلما
  .فلايȘيةࢫالمستقرةدرجةࢫحرارةࢫالمراجعةࢫɠلماࢫاق؅فبتࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫمنࢫالبɴيةࢫالب؈

تؤديࢫإڲʄࢫإزالةࢫלجɺاداتࢫفقطࢫإڲʄࢫحدࢫࢫC°200المراجعةࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫحۘܢࢫ
تؤديࢫإڲʄࢫتحولࢫالمارتɴسايتࢫإڲʄࢫࢫC°400إڲʄࢫࢫC°230لكنࢫالمراجعةࢫعندࢫدرجاتࢫمنࢫ. ما

ࢫ ࢫʇس׿ܢ ࢫصلب ࢫمنࢫࢫبال؅فوستايتمحلول ࢫالشɢل ࢫكروي ࢫدقيق ࢫمخلوط ࢫعن وɸوࢫعبارة
ࢫمقارنةࢫبالمارتɴسايتࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫوɸوࢫأ أك؆فࢫملائمةࢫ(ك؆فࢫمتانةࢫوطريࢫɲسȎياً

  ).للاستخداماتࢫالۘܣࢫيفضلࢫفٕڈاࢫالمتانةࢫوالمطاوعةࢫعنࢫالصلادةࢫالعالية
ࢫ ࢫ ࢫمن ࢫأك؆ف ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫجزʈئاتࢫࢫC°400المراجعة ࢫترسʋب ʄࢫإڲ تؤدي

ࢫمنࢫ ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫوʉعرف ࢫالمجɺرࢫبتكب؈فࢫȊسيط ࢫتحت ࢫمرئية ࢫتجعلɺا ࢫبدرجة السمنتايت
  .والفرقࢫب؈نࢫال؅فوستايتࢫوالسورȋايتࢫفقطࢫࢭʏࢫݯݨمࢫاݍݰبʋبات.  بالسورȋايتبɴيةࢫال

  : تحولࡧالمارتɴسايت
ࢫفيھࢫ ࢫالزائدة ࢫالكرȋون ࢫذرات ࢫالمارتɴسايت ࢫيفرز ࢫالمقؠۜܢ ࢫالفولاذ ࢫȖܦݵ؈ن عند

ࢫللبɴية( ࢫترىࢫ) المشوɸة ࢫلا ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫصغ؈فة ࢫدقائق ࢫمɢونة ࢫاݍݰديد ࢫمع فتتحد
ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫمما ࢫدرجةࢫࢫبالمجɺرࢫالȎسيط ࢫارتفاع ࢫمع ࢫالمارتɴسايت ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون نقصان

ذلكࢫيؤديࢫإڲʄࢫتقليلࢫالȘشوɸاتࢫࢭʏࢫبɴيةࢫالمارتɴسايتࢫواق؅فابࢫبنʋتھࢫمنࢫالبɴيةࢫ. اݍݰرارة
  ). الف؈فايت(المكعبࢫالمركزيࢫاݍݨسمࢫالȎسيطةࢫ

  
 المعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈةࡧلأنواعࡧالصلبࡧالكرȋوɲيࡧɲسبةࡧلمنحۚܣࡧالتوازنࡧاݍݰراري ࡧ)1( الشɢل  
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 
 

 
  :  Isothermal Transformationsرجاتࡧاݍݰرارةࡧالثابتةالتحولاتࡧعندࡧد

ࢫأساسيةࢫ ࢫبصورة ࢫȖعتمد ࢫحرارʈاً ࢫالمعاݍݮ ࢫالصلب ࢫخواص ࢫثم ࢫومن ࢫالمجɺرʈة البɴية
ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨة ʏࢫࢭ ࢫالمستخدم ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫمعدلࢫ. عڴ ࢫالعلاقةࢫب؈ن يمكنࢫدراسة

منحنياتࢫتحولࢫبواسطةࢫعدةࢫ) سȎيكةࢫمحددة(الت؄فيدࢫوالبɴيةࢫالداخليةࢫلصلبࢫمع؈نࢫ
ࢫبال ࢫȖعرف ࢫالۘܣ ʏࢫوۂ ࢫثابتة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫودرجةࢫ( TTT-curves عند ࢫالزمن منحنيات

   .)Time-Temperature-Transformation Curves) (اݍݰرارةࢫوالتحول 
ݳࢫ). كرȋون ࢫ0.76(% لصلبࢫايوتكتوʈديࢫࢫTTTمنحنياتࢫࢫ)2( يب؈نࢫالشɢل وۂʏࢫتوܷ

ࢫالزمنࢫاللازمࢫللتحولࢫالذيࢫيحدثࢫللبɴيةࢫالداخل ࢫمفرطاً يةࢫعندࢫت؄فيدࢫכسȘنايتࢫت؄فيداً
super-coolingوحفظھࢫعندࢫإيࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫ .  

ࢫتحتࢫ ࢫالصلب ࢫسȎيكة ࢫمن ࢫعينات ࢫعدة ࢫبأخذ ࢫالمنحنيات ࢫɸذه ࢫمثل ࢫإɲشاء يتم
ࢫࢭʏࢫحماماتࢫذاتࢫدرجاتࢫحرارةࢫ الدراسةࢫوȖܦݵئڈاࢫلمجالࢫכسȘنايتࢫثمࢫت؄فيدɸاࢫفجائياً

ࢫȖ، مختلفة ࢫمحددة ࢫزمنية ࢫف؅فات ࢫࢭʏࢫوعند ࢫفجائياً ࢫوت؄فد ࢫحماماٮڈا ࢫمن ࢫالعينات ܦݰب
الماءࢫثمࢫتفحصࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈةࢫلمعرفةࢫالمدىࢫالذيࢫوصلتࢫإليھࢫعمليةࢫالتحولࢫعندࢫ

  . درجةࢫحرارةࢫاݍݰفظ
ࢫوܥݵنتࢫ ࢫכيوتكتوʈدي ࢫالصلب ࢫمن ࢫعينات ࢫثلاث ࢫأخذ ࢫتم ࢫإذا ࢫالمثال ࢫسȎيل ʄعڴ

ثمࢫتمࢫت؄فيدࢫالعيناتࢫࢫومن، )مجالࢫכسȘنايت(  C°727لدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمباشرةࢫمنࢫ
ࢫࢭʏࢫرصاصࢫمصɺورࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫ إذاࢫتمࢫ). 1 الشɢل( C°500الثلاثࢫفجائياً

ࢫفسʋتمࢫ ࢫالماء ʏࢫࢭ ࢫفجائياً ࢫبردت ࢫثم ࢫالزمن ࢫمن ࢫثانية ࢫȊعد ࢫاݍݰمام ࢫمن ࢫعينة ܥݰب
ࢫالمارتɴسايت ࢫمن ࢫɠاملة ࢫعڴʄࢫبɴية ࢫاݍݰفظࢫ، اݍݰصول ࢫدرجة ࢫعند ࢫالصلب ࢫأن ࢫʇعۚܣ مما

زالࢫبنʋتھࢫأسȘنايتࢫوʈتɢونࢫالمارتɴسايتࢫنȘيجةࢫللت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫوȌعدࢫثانيةࢫواحدةࢫلاࢫت
 .)2( ࢭʏࢫالشɢلࢫAالنقطةࢫ(الماءࢫ

النقطةࢫ(إذاࢫتمࢫأخذࢫإحدىࢫالعيناتࢫمنࢫالرصاصࢫالمنصɺرࢫȊعدࢫمرورࢫعشرةࢫثواɲيࢫ
Bلࢫɢࢫالشʏنايتࢫࢫ)2( ࢭʋليةࢫمنࢫالبɠونࢫɢيةࢫالناتجةࢫتɴࢫالماءࢫفإنࢫالبʏࢫࢭ ثمࢫبردتࢫفجائياً

أماࢫإذاࢫأخذتࢫعينةࢫمنࢫ. شرةࢫثواɲيࢫɠافيةࢫلإكتمالࢫالتحولࢫإڲʄࢫبʋنايتمماࢫʇعۚܣࢫأنࢫع
ࢫࢭʏࢫالماءࢫفستɢونࢫ) 2ࢭʏࢫالشɢلࢫࢫ Cالنقطة(المصɺورࢫȊعدࢫخمسࢫثواɲيࢫ ثمࢫبردتࢫفجائياً

ࢫعندࢫ ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫأن ʄࢫعڴ ࢫيدل ࢫوذلك ࢫوالمارتɴسايت ࢫالبʋنايت ࢫمن ࢫخليط البɴية
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ࢫ ࢫاݍݰفظ ࢫحرارة ࢫال) C°500(درجة ʄࢫعڴ ࢫمحتوʈة ࢫلعدمࢫɠانت ࢫنȘيجة ࢫوכسȘنايت بʋنايت
  .إكتمالࢫتحولࢫכخ؈ف

ࢫالبɴياتࢫ ࢫمعرفة ࢫيمكن ࢫمختلفة ࢫحفظ ࢫدرجات ࢫعند ࢫالمعاݍݨات ࢫɸذه بتكرارࢫمثل
  .TTTالمجɺرʈةࢫالناتجةࢫومنࢫثمࢫإɲشاءࢫمنحنياتࢫالࢫ

  

  
  

  TTT-carveالمتكونةࡧأثناءࡧالتحولࡧلمنحۚܢࡧࡧالࡧࡧالمجɺرʈھالبɴيةࡧࡧ)1( الشɢل
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ࡧ ࡧالثابتة ࡧاݍݰرارة ࡧدرجات ࡧعند ࡧالتحول ࡧمنحۚܢ ࡧودرجةࡧ(وصف ࡧالزمن منحۚܢ
  ):curves-TTTاݍݰرارةࡧوالتحولࡧ

ࢫ ࢫالشɢل ʏࢫࢭ ࢫموܷݳ ࢫ) 9.2(كما ࢫاݍݰرارة ࢫلدرجة ࢫالممثل ࢫכفقي ʇعت؄فࢫࢫC°727اݍݵط
ࢫمٔڈاࢫمɢونةࢫ ʄࢫأعڴ ࢫالصلبࢫכيوتكتوʈدي ࢫبɴية ࢫتɢون ࢫالۘܣ ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة درجة

  .ɠليةࢫمنࢫכسȘنايتࢫالمستقرࢫوأسفلࢫɸذاࢫاݍݵطࢫʇعت؄فࢫכسȘنايتࢫغ؈فࢫمستقر

درجةࡧ

اݍݰرارةࡧ
°C 

)مقياسࡧلوغارʈثمي(الزمنࡧبالثانيةࡧ  

–درجةࡧاݍݰرارةࡧ–الزمن(منحۚܢࡧالتحولࡧࡩʏࡧدرجاتࡧاݍݰرارةࡧالثابتةࡧࡧ)2(الشɢل
  )TTT) (التحول 
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ࢫݍݰرف ࢫتقرʈباً ࢫالمشɢل؈ن ࢫإڲʄࢫيࢫ Cاݍݵط؈ن ࢫכسȘنايت ࢫلتفكيك ࢫاللازم ࢫالزمن مثلان
ࢫللت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫلأيࢫدرجةࢫحرارةࢫمعينة   .الف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫللبدايةࢫوالٔڈايةࢫتبعاً

تتعرقلࢫعمليةࢫالتحولࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫتقلࢫمباشرةࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫ
ࢫالتحول  ࢫللاستقرارࢫوعدم ࢫכسȘنايت ࢫلميل ࢫɲسبة ʄࢫاݍݰض، السفڴ ࢫف؅فة ࢫوزمنࢫلكن انة

وࢭʏࢫɸذاࢫالمجالࢫنجدࢫأنھࢫɠلماࢫزادࢫ، C°550التحولࢫيقلانࢫبإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫحۘܢࢫ
ࢫالتحولࢫ ࢫمعدل ࢫوʈصل ࢫالتحول ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايت ࢫرغبة ࢫزادت ࢫɠلما ࢫالت؄فيد مقدارࢫمعدل

  .C°550 أقصاهࢫعندࢫ
حيثࢫيتمࢫالتحولࢫببطءࢫنجدࢫࢫC°727عندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫتقلࢫمباشرةࢫعنࢫ

ࢫالمت ࢫالبɴية ࢫݍݰدوثࢫأن ࢫɠافية ࢫف؅فة ࢫلوجود ࢫوذلك ࢫخشن ࢫب؈فلايت ࢫعن ࢫعبارة ɢونة
مباشرةࢫنجدࢫأنࢫالتحولࢫالسرʉعࢫࢫC°550وࢭʏࢫمجالࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫȖعلوࢫ، לنȘشار

 .يؤديࢫإڲʄࢫتɢونࢫب؈فلايتࢫدقيقࢫجداً 
ࢫب؈ن ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫبإنخفاضࢫࢫC°550 - C°220 عند ࢫيتعرقل ࢫالتحول ࢫإن نجد
ࢫلأنھࢫبالر  ࢫوذلك ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعدم ࢫزʈادة ࢫمن ࢫࢭʏࢫࢫטستقرار غم ࢫالبطء ࢫفإن للأسȘنايت

ࢫלنȘشارࢫ ࢫاݍݰرارةࢫࢫDiffusion rateمعدل ࢫدرجات ࢫعند ࢫכسȘنايت ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون لذرات
وتɢونࢫنȘيجةࢫالتحولࢫࢭʏࢫɸذاࢫ، المنخفضةࢫيفوقࢫالرغبةࢫالم؅قايدةࢫللأسȘنايتࢫࢭʏࢫالتفكك

ɺࢫالمظʏنايتࢫالذيࢫيختلفࢫࢭʋوࢫالبɸلࢫالمجالࢫمنࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫɢرࢫب؈نࢫاݍݵشنࢫذوࢫالش
ࢫ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫحواڲʏࢫوالࢫ C°450الرʉآۜܣ ࢫدرجات ࢫعند ࢫלبري ࢫذوࢫالشɢل ناعم

C°250.    
ࢫيبدأࢫࢫࢫࢫ ࢫالۘܣ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫتمثل ࢫالمنحۚܢ ࢫأسفل ࢫالمتقطعة ࢫכفقية اݍݵطوط

ومنࢫالملاحظࢫأنࢫ. أثناءࢫت؄فيدࢫכسȘنايت) MF(وɴʈتࢼܣࢫࢫ )MS(عندɸاࢫتɢونࢫالمارتɴسايتࢫ
ࢫ ࢫعندࢫMFاݍݵط ࢫاݍݰرارةࢫࢫ يقع ࢫࢭʏࢫ، تقرʈباً ࢫC°50-درجة ࢫفجائياً ࢫالصلب ࢫبرد ࢫفإذا عليھ

ࢫالبɴيةࢫ ʏࢫࢭ ࢫالمتبقي ࢫȊعضࢫכسȘنايت ࢫوجود ࢫالمتوقع ࢫفمن ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫحۘܢ الماء
 .5%الداخليةࢫلكنھࢫيمثلࢫأقلࢫمنࢫ

  :والت؄فيدࡧالمستمرࡧcurves-TTTمنحنياتࡧالتحولࡧ
ɴياتࢫالمجɺرʈةࢫالناتجةࢫمنࢫالتحولاتࢫالۘܣࢫالبࢫTTT-curvesتب؈نࢫمنحنياتࢫالتحولࢫ

ࢫ ࢫاݍݰضانة ࢫف؅فة ࢫفٕڈا ࢫوتحدد ࢫثابتة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫمنࢫ) الȘشبع(تتم ࢫبد ࢫلا الۘܣ
ࢫالتحول  ࢫبداية ࢫقبل ࢫالمعدلةࢫ. انقضاءɸا ࢫالتحول ࢫمنحنيات ʄࢫعڴ ࢫاݍݰصول ࢫيمكن لكن

ࢫ ࢫمن ʄࢫأعڴ ࢫمن ࢫثابت ࢫالمستمرࢫبمعدل ࢫالت؄فيد ࢫظروف ࢫتحت ࢫتتم مجالࢫ( C°727الۘܣ
-TTT وۂʏࢫȖشبھࢫࢭʏࢫشɢلɺاࢫمنحنياتࢫالتحولࢫ، وحۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفة) ايتכسȘن

curves لɢࢫالشʏةࢫاليم؈نࢫكماࢫࢭɺ3( اݍݰقيقيةࢫلكٔڈاࢫتنحرفࢫج(.   



- 67 - 
 

ࢫ ࢫالشɢل ʏࢫ) 33(ࢭ ࢫمنحنيات ࢫأرȌعة ࢫمختلفةࢫA,B,C,Dتوجد ࢫت؄فيد ࢫمعدلات . تمثل
ࢫحواڲʏࢫࢫAالمنحۚܢࢫ ࢫالثانيةࢫوɸوࢫماࢫيࢫ5يمثلࢫمعدلࢫت؄فيد ʏࢫࢭ ࢫمئوʈة ࢫتحقيقھࢫدرجة مكن

ࢫ ࢫالمعادلة ࢫالɺواء(Ȋعملية ʏࢫࢭ ࢫ، )ت؄فيد ࢫالنقطة ࢫعند ࢫالتحول ࢫيبدأ ࢫعندࢫࢫXوفيھ وɴʈتࢼܣ
  .وتɢونࢫالبɴيةࢫالناتجةࢫعبارةࢫعنࢫب؈فلايتࢫناعم،  Yالنقطةࢫ

ࢫ ࢫࢫBالمنحۚܢ ʏࢫحواڲ ࢫجداً ࢫسرʉع ࢫت؄فيد ࢫمعدل ࢫʇشبھࢫࢫC°400يمثل ࢫوɸوࢫما ࢫالثانية ʏࢭ
وعندɸاࢫࢫ C°220ولاࢫيبدأࢫالتحولࢫحۘܢࢫٮڈبطࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄ، الت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫالماء

ࢫالمارتɴسايت ࢫتɢون ࢫمنࢫ. يبدأ ࢫعبارة ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫتɢون ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة عند
ࢫمنࢫכسȘنايتࢫالمتبقي   .مارتɴسايتࢫوقليلࢫجداً

ࢫ ࢫيمࢫCالمنحۚܢ ࢫت؄فيد ࢫمعدل ࢫأبطأ ࢫכيوتكتوʈديࢫيمثل ࢫالصلب ࢫتقسية ࢫمعھ كن
 Critical cooling معدلࡧالت؄فيدࡧاݍݰرجوʉس׿ܢࢫ، لݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫالمارتɴسايتࢫɠليةً 

rate ࢫࢫʏوࢫحواڲɸوC°140لامسࢫخطࢫبدايةࢫالتحولࢫعندࢫالنقطةࢫࢫʈࢫالثانيةࢫوʏࢭF .  
ࢫPوعندهࢫالتحولࢫيبدأࢫعندࢫالنقطةࢫ، s/C°50يمثلࢫمعدلࢫت؄فيدࢫحواڲʏࢫࢫDالمنحۚܢࢫ

ʈوɢࢫبت ࢫالنقطة ࢫعند ࢫوɴʈتࢼܣ ࢫالدقيق ࢫالب؈فلايت ࢫȊعض ࢫ، Qن ࢫالنقطة يبدأࢫࢫRوعند
כسȘنايتࢫالمتبقيࢫࢭʏࢫالتحولࢫإڲʄࢫمارتɴسايتࢫوتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫ

 .الغرفةࢫخليطࢫمنࢫالمارتɴسايتࢫوالب؈فلايتࢫوȋقاياࢫכسȘنايتࢫالمتبقي

  
  
 
ࡧوالت؄فيدࢫ )TTT-carve( تࢫاݍݰرارةࢫالثابتةالعلاقةࢫب؈نࢫمنحۚܢࢫالتحولࢫࢭʏࢫدرجاࢫ)3( الشɢل 

  المستمر

درجةࡧ

°ݍݰرارةࡧا C 

)مقياسࡧلوغارʈثمي(الزمنࡧبالثانيةࡧ  
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  :curve-TTTالتحولࡧࡧتأث؈فࡧالكرȋونࡧوالعناصرࡧالسبائكيةࡧعڴʄࡧمنحۚܢ
ࢫيجبࢫ ࢫالصلب ࢫفإن ࢫɠاملة ࢫمارتɴسايȘية ࢫداخلية ࢫبɴية ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫعامة بصورة

بحيثࢫيɢونࢫمعدلࢫࢫNose of TTT-curveت؄فيدهࢫبمعدلࢫلاࢫيقطعࢫأنفࢫمنحۚܢࢫالتحولࢫ
  .الت؄فيدࢫأك؄فࢫمنࢫأوࢫʇساويࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫاݍݰرج

ࢫ ࢫالتحول ࢫࢫTTT-curvesمنحنيات ࢫالمرفقة ࢫכشɢال ʏࢫࢭ ࢫۂʏࢫالمستخدمة كمثال
  ).ɲ %0.76سبةࢫالكرȋونࢫ(لسȎيكةࢫفولاذࢫمعينةࢫوۂʏࢫالصلبࢫכيوتكتوʈديࢫ

ࢫسوفࢫ ࢫالمنحنيات ࢫفإن ࢫأوࢫأقل ʄࢫأعڴ ࢫسواء ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫɠانت إذا
تنحرفࢫإڲʄࢫجɺةࢫالʋسارࢫبحيثࢫيصبحࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫاݍݰرجࢫاللازمࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫ

  .داخليةࢫمارتɴسايȘيةࢫɠاملةࢫكب؈فاً 
ࢫ ࢫȊعض ࢫأنࢫإضافة ࢫبحيث ࢫالتحول ࢫمعدلات ࢫإبطاء ʄࢫإڲ ࢫيؤدي العناصرࢫالسبائكية

ࢫ ࢫاليم؈ن TTT-curves منحنيات ࢫجɺة ࢫإستخدامࢫ. تنحرف ࢫبالإمɢان ࢫأنھ ࢫʇعۚܣ ذلك
ࢫالبɴيةࢫ ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫالɺواءࢫوذلك ࢫأوࢫحۘܢ ࢫالزʈت ࢫمثل ࢫأوساط ʏࢫࢭ ࢫأبطأ معدلاتࢫت؄فيد

  .ɸذهࢫالعناصرࢫمثلࢫالنيɢلࢫوالكرومࢫوࢫالمنجن؈ق. المارتɴسايȘية
التطبيقاتࡧالعمليةࡧالناتجةࡧمنࡧدراسةࡧمنحنياتࡧالتحولࡧعندࡧدرجاتࡧاݍݰرارةࡧ

  :الثابتة
ࢫيمكنࢫ ࢫمعلومة ࢫلسȎيكة ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالتحول ࢫمنحۚܢ ࢫإɲشاء Ȋعد

  :إستخدامھࢫࢭʏࢫمجموعةࢫمنࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫمٔڈا
  Martempering. مراجعةࢫالمارتɴسايت .1
  Austempering. مراجعةࢫכسȘنايت .2
  Isothermal annealing. التخم؈فࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالثابتة .3

 

  Martempering: مراجعةࡧالمارتɴسايت
ࢫȊغرضࢫالتقسيةࢫفإنࢫالقلبࢫي؄فدࢫأبطأࢫ عندࢫت؄فيدࢫكتلةࢫكب؈فةࢫمنࢫالصلبࢫفجائياً

أنفࢫخطࢫبدايةࢫالتحولࢫ) a-9.4الشɢلࢫ( Bمنࢫالسطحࢫاݍݵارڊʏࢫوʈقطعࢫمعدلࢫت؄فيدهࢫ
ࢫ ࢫوجود ࢫالمتوقع ࢫمن ࢫمنࢫلذلك ࢫɠليةً ࢫالسطح ࢫيتɢون ࢫبʋنما ࢫالقلب ʏࢫࢭ ࢫالدقيق الب؈فلايت

   .بتأث؈فࡧالكتلةࡧعڴʄࡧالمعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈةوȖعرفࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫ. المارتɴسايت
حۘܢࢫلوࢫتمࢫت؄فيدࢫالمنتجࢫȊسرعةࢫتكفيࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫمارتɴسايȘيةࢫɠاملةࢫفإنھࢫ

مماࢫيؤديࢫࢫ)b-9.4الشɢلࢫ( ب؈نࢫɠلࢫمنࢫالقلبࢫوالسطحࢫCDسيɢونࢫɸنالكࢫفرقࢫزمۚܣࢫ
ࢫ ࢫالتقسية ࢫشقوق ࢫتɢون ʄإڲQuench cracksࢫمنࢫࢫ ࢫالناتجة ࢫלجɺادات ࢫمن ࢫتɴشأ الۘܣ

  .التغ؈فࢫاݍݱݨ׿ܣࢫالغ؈فࢫمتجاɲسࢫالذيࢫيحدثࢫأثناءࢫالتقسية
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ࢫ ࢫالمارتɴسايȘية ࢫالمراجعة ࢫȊعملية ࢫالمشɢلة وذلكࢫبȘܦݵ؈نࢫ) c-9.4الشɢلࢫ(تحلࢫɸذه
ࢫࢭʏࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫכسȘنايࢫA1القطعةࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫ تࢫثمࢫت؄فيدɸاࢫفجائياً

ࢫ ࢫحرارة ࢫذوࢫدرجة ʏࢫملڍ ࢫمحلول ࢫمن ࢫ) E(حمام ࢫمنحۚܢ ࢫركبة وفوقࢫࢫTTT-carveتحت
و؅ʈفكࢫالمنتجࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلف؅فةࢫɠافيةࢫ، درجةࢫحرارةࢫبدايةࢫالتحولࢫللمارتɴسايت

ثمࢫيأخذࢫمنࢫاݍݰمامࢫو؅ʈفكࢫلي؄فدࢫ، حۘܢࢫيحدثࢫالتجاɲسࢫاݍݰراريࢫب؈نࢫالقلبࢫوالسطح
  .Fبدأࢫتحولࢫالمارتɴسايتࢫعندࢫالنقطةࢫࢭʏࢫالɺواءࢫحيثࢫي

يجبࢫمراعاةࢫعدمࢫتركࢫالمنتجࢫࢭʏࢫاݍݰمامࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالثابتةࢫلف؅فةࢫطوʈلةࢫ
ࢫبدرجةࢫتؤديࢫ. حۘܢࢫلاࢫيبدأࢫالتحولࢫإڲʄࢫبʋنايت الت؄فيدࢫالٔڈاǿيࢫࢭʏࢫالɺواءࢫلاࢫيɢونࢫسرʉعاً

ࢫ ࢫآن ʏࢫࢭ ࢫمارتɴسايت ࢫوالسطح ࢫالقلب ࢫوʈصبح ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ʏࢫࢭ ࢫإختلاف واحدࢫلوجود
 .  مماࢫيقللࢫمنࢫالقابليةࢫإڲʄࢫتɢونࢫشروخࢫالتقسية

  Austempering: مراجعةࡧכسȘنايت
ࢫࢭʏࢫحمامࢫ) d-9.4(المراجعةࢫכسȘنايȘيةࢫكماࢫمبʋنةࢫبالشɢلࢫ فٕڈاࢫي؄فدࢫالصلبࢫفجائياً

وʈحفظࢫعندɸاࢫف؅فةࢫ MSدرجةࢫحرارتھࢫأعڴʄࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫالتحولࢫإڲʄࢫالمارتɴسايتࢫ
ɴلةࢫتكفيࢫلتحولࢫالبʈنايتࢫعندࢫطوʋࢫالبʄليةࢫإڲɠيةࢫG ،ࢫدرجةࢫحرارةࢫʄ؄فدࢫإڲʈثمࢫيؤخذࢫو

  .الغرفةࢫࢭʏࢫالɺواءࢫأوࢫالماءࢫحسبࢫالمعدلࢫالمطلوب
ࢫالذيࢫ ࢫلل؅فوستايت ࢫخواصɺا ʏࢫࢭ ࢫمشا٭ڈة ࢫذوࢫبɴية ࢫالعملية ࢫɸذه ࢫمن ࢫالناتج الفولاذ

ࢫمعاً  ࢫوالمراجعة ࢫبالتقسية ࢫعليھ ࢫاݍݰصول ࢫࢭʏࢫ، يتم ȃࢫالمفاڊ ࢫالت؄فيد ࢫتفادي كماࢫيتمࢫفٕڈا
اءࢫلذلكࢫفإنࢫإجراءࢫɸذهࢫالعمليةࢫيقللࢫمنࢫالتɢلفةࢫحيثࢫتتمࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫمرةࢫالم

ࢫלجɺاداتࢫ ࢫمن ࢫالناتجة ࢫوالشروخ ࢫوטعوجاج ࢫالȘشوه ࢫحدوث ࢫمن ࢫتقلل ࢫكما واحدة
ࢫالمراجعة ࢫثم ࢫالتقسية ʏࢫࢭ ࢫالتقليدية ࢫللطرق ࢫالمصاحبة ࢫمراجعةࢫ. الداخلية ࢫفإن لذلك

 . لمعقدةࢫالشɢلכسȘنايتࢫȖستخدمࢫࢭʏࢫمعاݍݨةࢫالمنتجاتࢫا
   Isothermal annealing :التخم؈فࡧعندࡧدرجةࡧاݍݰرارةࡧالثابتة

ࢫالتخم؈فࢫ ࢫعملية ࢫعن ࢫمتجاɲسة ࢫخواص ࢫʇعطي ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة التخم؈فࢫعند
وࢭʏࢫɸذهࢫالعمليةࢫيتمࢫȖܦݵ؈نࢫالمنتجࢫلدرجةࢫحرارةࢫداخلࢫمجالࢫכسȘنايتࢫثمࢫ. العادية

رضࢫمنࢫɸذهࢫالعمليةࢫبوجھࢫعامࢫɸوࢫتلي؈نࢫوالغ. ʇسمحࢫلھࢫبالتحولࢫالɢاملࢫإڲʄࢫب؈فلايت
ࢫالميɢانيɢيࢫ ࢫالȘشغيل ࢫأوࢫلعمليات ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫلعملية ࢫتكفي ࢫبدرجة الصلب

  ).القطع(
ࢫللأسȘنايت ࢫטبتدائية ࢫاݍݰرارة ࢫبدرجة ࢫالمتɢون ࢫالب؈فلايت فالȘܦݵ؈نࢫ، تتأثرࢫطبيعة

ࢫ ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ࢫقليلاً ʄࢫأعڴ ࢫحرارة ࢫبࢫA1لدرجة ࢫللصلب تɢوʈنࢫȖسمح
ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعند ࢫالتخم؈ف ࢫأثناء ࢫوذلك ࢫكروي ࢫب؈فلايۘܣ بʋنماࢫ. سمنتايت

ʏونࢫسمنتايتࢫب؈فلايۘܣࢫشرائڍɢࢫتʄࢫمنࢫذلكࢫيؤديࢫإڲʄܦݵ؈نࢫلدرجاتࢫحرارةࢫأعڴȘال.  
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ࢫالتخم؈فࢫ ࢫحرارة ࢫبدرجة ࢫتتأثرࢫالبɴية ࢫالثابتة(أيضاً ࢫاݍݰفظ ࢫعندࢫ، )درجة فالتحول
ࢫ ࢫالدرجة ࢫمن ࢫمباشرة ࢫأقل ࢫحرارة ࢫسمنتايتࢫدرجة ࢫتɢون ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ʄࢫالسفڴ اݍݰرجة

ࢫدرجاتࢫ ࢫعند ࢫالتحول ࢫيؤدي ࢫبʋنما ࢫبطيئة ࢫال؅فسʋب ࢫعملية ࢫلأن ࢫوذلك ࢫكروي ب؈فلايۘܣ
ʏنࢫسمنتايتࢫب؈فلايۘܣࢫشرائڍʈوɢࢫتʄحرارةࢫأقلࢫمنࢫذلكࢫإڲ.  

ࢫ ࢫالكرȋيد ࢫالباردࢫ) السمنتايت(يفضل ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫلعمليات ࢫعموماً الكروي
ࢫا ࢫالكرȋيد ࢫʇستخدم ࢫبʋنما ࢫالتفرʈزࢫواݍݵراطة ࢫعمليات ʏࢫࢭ ࢫכحوال ࢫأغلب ʏࢫࢭ ʏلشرائڍ

  .    والثقب
  

  
  

 
  
  
  

  AustemperingمراجعةࡧכسȘنايت Martemperingمراجعةࡧالمارتɴسايتࡧ

وكيفيةࡧ) a , b(لمعدنࡧأثناءࡧعمليةࡧالتقسيةࡧטعتياديةࡧتأث؈فࡧكتلةࡧاࡧ)4( الشɢل
 )d(ومراجعةࡧכسȘنايتࡧ) c(التغلبࡧعڴʄࡧɸذاࡧالتأث؈فࡧبمراجعةࡧالمارتɴسايتࡧ
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 
 

The Surface Hardening of Steel 

  :مقدمة
ࢫȊCamsعضࢫכجزاءࢫالمصنعةࢫمنࢫالصلبࢫمثلࢫالɢاماتࢫࢫاستخدامتتطلبࢫظروفࢫ

ࢫ ࢫومقاومࢫGearsوال؅فوس ࢫصلدة ࢫأسطح ࢫوجود ࢫلل؄في ࢫالوقتࢫبالاحتɢاكة ࢫنفس ʏࢫوࢭ ،
ࢫللصدمات ࢫومقاومة ࢫمتʋنة ࢫقلو٭ڈا ࢫتɢون ࢫإن ࢫالعاديࢫ. يجب ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ࢫحالة ʏࢭ

تتوفرࢫɸاتانࢫالمجموعتانࢫمنࢫاݍݵواصࢫࢭʏࢫسبائكࢫمختلفةࢫࢭʏࢫɲسبࢫالكرȋون،ࢫفالصلبࢫ
ࢫ ʏࢫحواڲ ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫالكرȋون ࢫ 0.1%منخفض ࢫوࢫب؈فلايت(كرȋون ࢫ) ف؈فايت مرناً

ࢫࢫومقاوماً  ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالكرȋون ʏࢫالعاڲ ࢫيتم؈قࢫالصلب ࢫبʋنما كرȋونࢫࢫ0.9%للصدم،
بالصلادةࢫالɢافيةࢫȊعدࢫإجراءࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫالمناسبةࢫ) سمنتايتࢫوࢫب؈فلايت(فأك؆ف
  .عليھ

ࢫصلادةࢫسطحࢫ ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫعملية ࢫأوࢫتطبيق ࢫإجراء ʏࢫالسطڍ يقصدࢫبالتصليد
نتج،ࢫوɸذاࢫيتمࢫإذاࢫɠانتࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالمنتجࢫمنࢫالفولاذࢫعنࢫصلادةࢫباࢮʏࢫجسمࢫالم

ࢫمنࢫ ࢫبواحدة ࢫالوضع ࢫلɺذا ࢫالوصول ࢫوʈمكن ࢫالمنتج، ࢫداخل ࢫɲسȎتھ ࢫعن ࢫتختلف السطح
  :طرʈقت؈ن

ࢫتوف؈فࢫࢫاستخدام .1 ࢫثم ࢫالقلب ʏࢫࢭ ࢫمناسبة ࢫذوࢫخواص ࢫالكرȋون ࢫمنخفض صلب
ࢫسطحࢫ ʏࢫࢭ ࢫمحدد ࢫعمق ʄࢫإڲ ࢫأوࢫالن؅فوج؈ن ࢫالكرȋون ࢫلإدخال ࢫالملائمة الظروف

وȖس׿ܢࢫɸذهࢫࢫNitridingوالن؅فدةࢫࢫCarburizingيۘܣࢫالكرȋنةࢫالمنتجࢫكماࢫࢭʏࢫعمل
ʏقةࢫبالتغليفࢫالسطڍʈالطر. 

ࢫثمࢫࢫاستخدام .2 ࢫالتخم؈فࢫأوࢫالمعادلة ࢫعملية ࢫعليھ ࢫتمت ࢫالكرȋون ࢫمتوسط صلب
ࢫباللɺبࢫأوࢫالتياراتࢫاݍݰثيةࢫأوࢫأيࢫطرʈقةࢫأخرى   .تصليدࢫسطحھࢫموضعياً

ʏفوائدࡧالتصليدࡧالسطڍ:  

 انيةࢫɢࢫالثمنفولاذࢫرخيصࢫالࢫاستخدامإمʏࢫمنࢫفولاذࢫغاڲ  .ثمنࢫبدلاً
 يمكنࢫتصليدࢫأجزاءࢫمعينةࢫمنࢫالقطعةࢫالواحدةࢫأوࢫتصليدࢫجزءࢫمنࢫالسطح. 

 اداتࢫداخليةɺاتࢫوإعوجاجاتࢫوإجɸشوȖتقليلࢫمخاطرࢫالت؄فيدࢫالمفرطࢫمنࢫ. 
ʏالتغليفࡧالسطڍ:  Case hardening 

نࢫأسسࢫالتغليفࢫالسطڍʏࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫحقيقةࢫأنࢫالكرȋونࢫأوࢫالن؅فوج؈نࢫيتغلغلا 
ࢫحرارةࢫࢫبالانȘشار  ࢫدرجات ࢫعند ࢫيوجد ࢫوالذي ࢫכسȘنايت ࢫلمجال ࢫالمܦݵن ࢫاݍݰديد داخل
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 حرارة

 حرارة

لذلكࢫفإنࢫالتغليفࢫالسطڍʏࢫيتألفࢫمنࢫإحاطةࢫالمنتجࢫبمادةࢫغنيةࢫ. C°910أعڴʄࢫمنࢫ
ࢫزمنيةࢫ ࢫلف؅فة ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ʄࢫلأعڴ ࢫوȖܦݵينھ ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو بالكرȋون

ࢫبالك ࢫغنية ࢫطبقة ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫتكفي ࢫالɢاࢭʏمناسبة ࢫللعمق ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو . رȋون
ʄࢫإڲʏصورةࢫعامةࢫيمكنࢫتقسيمࢫعملياتࢫالتغليفࢫالسطڍȋو:  

 Carburising. الكرȋنةࢫالسطحية .1
 Nitriding. الن؅فدةࢫالسطحية .2
 Carbonitriding. الɢارȋون؅فدة .3

 Carburising: الكرȋنةࡧالسطحية
ࢫداخ ࢫدون ࢫبالكرȋون ࢫالفولاذ ࢫسطح ࢫȖشȎيع ࢫفٕڈا ࢫيتم ࢫالۘܣ ࢫالعملية ʏࢫالمعدنࢫوۂ ل

ࢫȊعدࢫ ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫȊعض ࢫإجراء ࢫثم ࢫومن ࢫالمطلوب ࢫالتصليد ʄࢫعڴ لݏݰصول
ࢫɸذهࢫ. الكرȋنھ ࢫɠل ʏࢫوࢭ ࢫأوࢫسائل، ࢫأوࢫغازي ࢫصلب ࢫوسط ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة ࢫعملية وتجرى

כحوالࢫيتمࢫتحرʈرࢫالكرȋونࢫالذريࢫمنࢫالوسطࢫالغۚܣࢫبھࢫلينȘشرࢫداخلࢫسطحࢫالفولاذࢫ
  .رȋونࢫللعمقࢫالمطلوبعندࢫدرجةࢫحرارةࢫوزمنࢫɠافيانࢫلإنȘشارࢫالك

  Carburising in solid media :الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧصلب )أ (
ࢫ ࢫالتعبئة ࢫبطرʈقة ࢫبالكرȋنة ࢫعادة ࢫכجزاءࢫࢫȖPackcarburisingس׿ܢ ࢫتوضع حيث

المرادࢫكرȋنْڈاࢫࢭʏࢫصناديقࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫأوࢫصلبࢫالعددࢫمعࢫالمادةࢫالكرȋونيةࢫعڴʄࢫ
ديقࢫوʈحكمࢫغلقɺاࢫبحشوࢫأسمنۘܣࢫب؈نࢫכجزاءࢫثمࢫȖغطىࢫالصنا50mm مسافاتࢫحواڲʏࢫ

،ࢫوȖܦݵنࢫ)يمنعࢫȖسربࢫالكرȋونࢫلݏݵارجࢫأوࢫدخولࢫכكܦݨ؈نࢫمنࢫاݍݨو(ماɲعࢫللȘسربࢫ
وتحفظࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلمدةࢫࢫC°900 - C°950ببطءࢫحۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالكرȋنةࢫب؈نࢫ

  .تصلࢫإڲʄࢫخمسࢫساعاتࢫحسبࢫعمقࢫالتصليدࢫالمطلوب
ࢫ ࢫمن ࢫيتɢون ࢫالكرȋنة ࢫࢫ60%وسط ࢫمثل ࢫكرȋونية ࢫأوࢫالفحمࢫمادة ࢫالنباȖي الفحم

ࢫ ࢫاݍݰيواɲي ࢫأوࢫالفحم ࢫالمتفحم(اݍݱݨري ࢫواݍݨلد ࢫ)العظام ʏࢫݍݰواڲ ࢫبالإضافة منࢫࢫ%40،
مادةࢫمɴشطةࢫالغرضࢫمٔڈاࢫȖسرʉعࢫذوȋانࢫلكرȋونࢫوȖغلغلھࢫࢭʏࢫسطحࢫالمنتجࢫوتɢونࢫعادةࢫ

  .خليطࢫمنࢫكرȋوناتࢫالصوديومࢫوكرȋوناتࢫالبارʈوم
ࢫأو  ࢫلتفكك ࢫنȘيجة ࢫتتم ࢫالكرȋنة ࢫعملية ࢫأن ࢫيوجدࢫʇعتقد ࢫالذي ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ل

ʏداخلࢫالصندوقࢫعندماࢫيلامسࢫسطحࢫالصلبࢫالساخنࢫكماࢫيڴ:  
 

  
 

2CO CO2 + C السطح ذري یتغلغل في  

2CO + 3FeC  Fe3C + CO2 
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إذاࢫɠانࢫمنࢫالضروريࢫمنعࢫمناطقࢫمنࢫالسطحࢫمنࢫالكرȋنةࢫفإنࢫذلكࢫيتمࢫب؅فسʋبࢫ
ࢫ ࢫȊسمك ࢫالمناطق ࢫتلك ʄࢫعڴ ࢫكɺرȋائياً ࢫلاࢫيذوبࢫࢫmm – mm 0.1 0.075النحاس حيث

كماࢫتوجدࢫطرʈقةࢫأخرىࢫوۂʏࢫ. حرارةࢫالكرȋنةالكرȋونࢫࢭʏࢫالنحاسࢫالصلبࢫعندࢫدرجةࢫ
Ȗغطيةࢫالمناطقࢫالمرادࢫعدمࢫكرȋنْڈاࢫبخليطࢫمنࢫالط؈نࢫاݍݰراريࢫوכسȎستوسࢫالمحروقࢫ

  .الم݀ݨونࢫبالماءࢫوتركھࢫيجفࢫقبلࢫالكرȋنة
ࢫأوࢫت؄فدࢫداخلࢫالصندوقࢫحسبࢫعمليةࢫ Ȋعدࢫטنْڈاءࢫمنࢫالكرȋنةࢫت؄فدࢫכجزاءࢫفجائياً

  . المعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫالتالية

  
  الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧصلبࡧ)1( الشɢل

  
  Carburising in a liquid bath : الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧسائل )ب (

ࢫ ʏࢫحواڲ ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫمݏݰية ࢫحمامات ʏࢫࢭ ࢫسائل ࢫوسط ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة منࢫࢫ50%تتم
منࢫكرȋوناتࢫالصوديومࢫوكمياتࢫࢫ40%معࢫɲسبةࢫتصلࢫإڲʄࢫࢫNaCNسيانيدࢫالصوديومࢫ

ʉࢫو ࢫأوࢫالبارʈوم، ࢫالصوديوم ࢫɠلورʈد ࢫمن ࢫمغلفةࢫمختلفة ࢫبواتق ʏࢫࢭ ࢫاݍݵليط ࢫɸذا ܦݵن
ثمࢫʇغمرࢫالمنتجࢫالموضوعࢫداخلࢫ ومنࢫࢫC °870 - C°950بالألمنيومࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈نࢫ

ࢫالطبقةࢫ ࢫعمق ࢫحسب ࢫساعة ࢫحۘܢ ࢫدقائق ࢫخمس ࢫب؈ن ࢫت؅فاوح ࢫلف؅فة ࢫالسلك ࢫمن سلال
  :التفاعلࢫالمصاحبࢫيɢونࢫɠالآȖي. المطلوȋة

    
 2NaCN2 + سیانید الصودیومO2أكسجین =  

Na2CO32 + كربونات صودیومNنتروجین ذري + COأول أكسید الكربون 
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ࢫ ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ࢫأول ࢫتفكك ࢫيتم ࢫذلك ࢫȊعد ࢫالۘܣࢫثم ࢫالطرʈقة ࢫبنفس ࢫالسطح ʄعڴ
ࢫࢭʏࢫالسطحࢫ تحدثࢫࢭʏࢫالكرȋنةࢫࢭʏࢫالوسطࢫالصلب،ࢫكماࢫيذوبࢫالن؅فوج؈نࢫالذريࢫأيضاً

ࢫإڲʄࢫزʈادةࢫالصلادةࢫنȘيجةࢫلتɢوʈنࢫن؅فيداتࢫكماࢫيحدثࢫࢭʏࢫعمليةࢫالن؅فدة  . مؤدياً
  :منࡧمزاياࡧالتصليدࡧبالسيانيد

1. ʏࢫدرجةࢫحرارةࢫاݍݰمامࢫالملڍʏدقةࢫالتحكمࢫࢭ. 
ࢫعقبࢫالمعاݍݨةࢫبالسيانيدإمɢانيةࢫت؄فيدࢫ .2  .السلةࢫاݍݰاوʈةࢫللمنتجࢫفجائياً
لاࢫيؤديࢫفقطࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫالصلادةࢫالمطلوȋةࢫبلࢫلݏݰصولࢫكذلكࢫعڴʄࢫسطحࢫ .3

 .نظيفࢫللمنتج
 .العمليةࢫتتمࢫȊسرعةࢫفائقة .4

  :ومنࡧعيوبࡧالتصليدࡧبالسيانيد
ࢫ .1 ࢫȊسيطة ࢫتقسية ࢫأعماق ࢫ(Ȗعطي ʏ0.1حواڲmm – 0.25 (ࢫمناسبةࢫ ࢫفࢼܣ لذلك

 .الفولاذࢫالذيࢫيحتاجࢫللتصليدࢫلعمقࢫȊسيطࢫفقطࢫلتصليدࢫسطح
ࢫلتفاديࢫ .2 ࢫלحتياطات ࢫɠل ࢫأخذ ࢫوʈجب ࢫكب؈ف ࢫحد ʄࢫإڲ ࢫسامة ࢫالسيانيد أملاح

إستɴشاقࢫכبخرةࢫالمتصاعدةࢫكماࢫيجبࢫتذوʈدࢫالبوتقةࢫȊغطاءࢫساحبࢫللأبخرةࢫ
وعدمࢫملامسةࢫכملاحࢫلݏݨرحࢫالمفتوحࢫوعدمࢫتناولࢫכطعمةࢫࢭʏࢫالورشࢫاݍݰاوʈةࢫ

 .عڴʄࢫبواتقࢫالسيانيد
  Carburizing in a gaseous media : الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧغازي  )ج (

تجرىࢫالكرȋنةࢫࢭʏࢫوسطࢫغازيࢫࢭʏࢫأفرانࢫخاصةࢫȖܦݵنࢫفٕڈاࢫالمنتجاتࢫحۘܢࢫحواڲʏࢫ
C°900ونيةࢫترسبࢫذراتࢫࢫȋيدروكرɸࢫجوࢫيحتويࢫغازاتࢫʏعةࢫساعاتࢫࢭȌلمدةࢫثلاثࢫأوࢫأر

ࢫ ࢫɠالميثان ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫ CH4الكرȋون ࢫغازࢫخاࢫC3H8وال؄فوȋان ࢫمع ࢫلȘسɺيلࢫوذلك مل
  .دورانࢫالغازࢫوإيجادࢫتجاɲسࢫأفضلࢫأثناءࢫالعملية

ࢫالمساحةࢫ ࢫقليل ࢫمɢان ʄࢫإڲ ࢫوتحتاج ࢫاݍݨملة ࢫإنتاج ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫتصݏݳ ࢫالغازʈة الكرȋنة
ࢫيɢونࢫالكرȋونࢫموزعࢫفيھࢫبإنتظامࢫ ࢫأك؆فࢫنظافةً للإنتاجࢫكماࢫتتمࢫȊسرعةࢫوȖعطيࢫسطحاً

ࢫوأ ࢫخاصة ࢫأفران ࢫمن ࢫمتطلباٮڈا ࢫأك؆فࢫولكن ࢫبدقة ࢫالمحدد ࢫتجعلࢫللعمق ࢫتحكم جɺزة
 .تɢلفْڈاࢫعالية

 Nitriding: الن؅فدةࡧالسطحية
ࢫوسطࢫ ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫلمدة ࢫʇܦݵن ࢫالصلب ࢫأن ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة ࢫعملية ࢫالن؅فدة Ȗشبھ
التغليف،ࢫلكنࢫالوسطࢫالمستخدمࢫࢭʏࢫعمليةࢫالن؅فدةࢫɸوࢫالن؅فوج؈نࢫالغازيࢫبالإضافةࢫ

التصليدࢫفٕڈاࢫإڲʄࢫأنࢫالن؅فدةࢫتتمࢫلأنواعࢫخاصةࢫمنࢫالصلبࢫالسبائɢيࢫذلكࢫلأنࢫعمليةࢫ



- 75 - 
 

Heat 

Ȗعتمدࢫعڴʄࢫتɢوʈنࢫن؅فيداتࢫصلدةࢫلبعضࢫالمعادنࢫمثلࢫכلمنيومࢫوالكرومࢫوالفانديومࢫ
  .عڴʄࢫسطحࢫالمنتج

ࢫلذلكࢫȖعت؄فࢫمرحلةࢫٰڈائيةࢫ عمليةࢫالن؅فدةࢫتتمࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫمنخفضةࢫɲسȎياً
ࢫوالمعاݍݨاتࢫ ࢫالميɢانيɢي ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫجميع ࢫأن ࢫأساس ʄࢫعڴ ࢫالمنتج ࢫإنتاج ʏࢭ

  .لقلبࢫتɢونࢫقدࢫتمتࢫقبلࢫالن؅فدةاݍݰرارʈةࢫل
لمدةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫࢫC  500°ࢭʏࢫالن؅فدةࢫالسطحيةࢫتحفظࢫכجزاءࢫالمرادࢫن؅فدٮڈاࢫعندࢫ

ساعةࢫوذلكࢫحسبࢫعمقࢫالتقسيةࢫالمطلوȋةࢫࢭʏࢫغرفةࢫأوࢫفرنࢫمحكمࢫيمرࢫࢫ100 – 40
ࢫللمعادلة   :منࢫخلالھࢫغازࢫכمونياࢫالذيࢫيتفككࢫوفقاً

                                                                                Heat 

  
ࢫɠلࢫ ࢫمع ࢫن؅فيدات ࢫمɢوناً ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫالمتولد ࢫالن؅فوج؈ن ࢫمن ࢫجزء ࢫيمتص وȋذلك

 .منࢫاݍݰديدࢫوالعناصرࢫالسبائكيةࢫالسالفةࢫالذكر
  :منࡧمزاياࡧعمليةࡧالن؅فدة

أوࢫالمنتجࢫلاࢫيحتاجࢫإڲʄࢫت؄فيدࢫمفاڊȃࢫȊعدࢫالن؅فدةࢫلذلكࢫيقلࢫإحتمالࢫالȘشرخࢫ .1
 .كماࢫيمكنࢫȖشطيبࢫالمنتجࢫقبلࢫالن؅فدة. Ȗشوهࢫالمنتج

ࢫNitralloyفيكرزࢫࢭʏࢫسȎيكةࢫالࢫࢫȖ1150عطيࢫصلادةࢫعاليةࢫللسطحࢫتصلࢫإڲʄࢫ .2
 .وۂʏࢫسȎيكةࢫتحتويࢫعڴʄࢫכلمنيوم

يتم؈قࢫالسطحࢫالمن؅فدࢫبمقاومةࢫعاليةࢫللتآɠلࢫالكيمياǿيࢫإذاࢫتركࢫالسطحࢫدونࢫ .3
 ).صقل(تنعيمࢫ

 . جيدةࢫFatigue) التعب(مقاومةࢫالكلالࢫ .4
ࢫ .5 ࢫحۘܢ ࢫلݏݰرارة ࢫȖعرضھ ࢫعند ࢫبصلادتھ ࢫيحتفظ ࢫالمن؅فد بʋنماࢫࢫC 500°السطح

 .C  200°السطحࢫالمكرȋنࢫتنخفضࢫصلادتھࢫعندࢫحواڲʏࢫ
 .Ȗعت؄فࢫتɢاليفࢫالعمليةࢫرخيصةࢫإذاࢫأجرʈتࢫلعددࢫكب؈فࢫمنࢫالمنتجات .6
  :عيوبࡧعمليةࡧالن؅فدةࡧ

ࢭʏࢫحالةࢫإنتاجࢫࢫتɢلفةࢫمعداتࢫالن؅فدةࢫعاليةࢫمقارنةࢫبالكرȋنةࢫوȖعت؄فࢫإقتصادية .1
 .أعدادࢫكب؈فةࢫمنࢫالمنتجات

ࢫتفقدࢫɠليةࢫ .2 ࢫالسطح ࢫصلادة ࢫعاليةࢫفإن ࢫحرارة ࢫلدرجة ࢫالمن؅فد ࢫالمنتج ࢫȖعرض إذا
ࢫفقطࢫ ࢫالمكرȋن ࢫالمنتج ࢫيحتاج ࢫبʋنما ࢫأخرى، ࢫمرة ࢫالن؅فدة ࢫعملية ࢫإعادة وʈجب

 .لإعادةࢫتصليدهࢫمرةࢫأخرى 

NH3 N + 3H 
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 .عمقࢫالسطحࢫالمن؅فدࢫقليلࢫوʈحتاجࢫلزمنࢫطوʈل .3
ةࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫالعادىࢫȊسȎبࢫإنȘشارࢫن؅فيداتࢫاݍݰديدࢫتفشلࢫمحاولاتࢫن؅فد .4

 .  المتɢونةࢫإڲʄࢫعمقࢫداخلࢫالسطحࢫمماࢫيفقدهࢫالصلادة

  
  التصليدࡧبالن؅فدةࡧ)2( الشɢل

 Carbonitriding: الɢارȋون؅فدة
ࢫלنȘشارࢫ ࢫعملية ࢫطرʈق ࢫعن ࢫمعاً ࢫوالن؅فوج؈ن ࢫبالكرȋون ࢫالسطح ࢫإشباع ࢫيتم فٕڈا

والن؅فيدࢫوʈتمࢫذلكࢫإماࢫࢭʏࢫوسطࢫغازيࢫبإستخدامࢫوذلكࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫقشرةࢫالكرȋيدࢫ
ࢫ ࢫɸيدروكرȋوɲي ࢫغاز ࢫمن ࢫخليط ࢫمن ࢫيتألف ࢫجاف ࢫال؄فوȋان(غاز ࢫمشبعࢫ) مثل وغاز

ࢫ ࢫכمونيا(بالن؅فوج؈ن ࢫلغازࢫخامل) مثل ࢫحمامࢫ. بالإضافة ࢫبإستخدام ࢫسائل ࢫوسط ʏأوࢫࢭ
ࢫ ࢫالمن؅فدة ࢫوالمادة ࢫالمكرȋنة ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالمنصɺرة ࢫכملاح ࢫسيان(من يدࢫمثل

  ).الصوديوم
ࢫدرجةࢫ ࢫمن ࢫأقل ࢫدرجة ࢫتحت ࢫإنȘشارࢫالكرȋون ࢫسرعة ࢫمن ࢫيزʈد ࢫالن؅فوج؈ن إضافة

  .اݍݰرارةࢫاللازمةࢫلإنȘشارࢫالكرȋونࢫأثناءࢫالكرȋنة
    Flame hardening: التقسيةࡧالسطحيةࡧباللɺب

ࢫالكيمياǿيࢫ ࢫال؅فكيب ࢫɸوࢫنفس ࢫللقلب ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ࢫيɢون ࢫالعملية ࢫɸذه ʏࢭ
ࢫتصليد ࢫيتم ࢫحيث ࢫموضعياً ࢫللسطح ࢫاݍݰرارʈة ࢫبالمعاݍݨة ࢫلأنواعࢫ. السطح وȖستخدم

  .كرȋون ࢫ0.4%الصلبࢫالكرȋوɲيࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫأك؆فࢫمنࢫ
فٕڈاࢫيتمࢫȖܦݵ؈نࢫالسطحࢫلدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫبواسطةࢫ
ࢫللمشعلࢫ ࢫملاصق ࢫبȘيارࢫماء ࢫفوراً ࢫالفجاǿي ࢫوالت؄فيد ࢫأستل؈ن ࢫللأكؠۜܣ ࢫمتحرك مشعل

ɢستعانࢫبوسيلةࢫميʉܦݵ؈نࢫوالت؄فيدوȘغرضࢫضبطࢫمعدلࢫالȊانيكيةࢫ.  
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ࢫلإمɢانيةࢫ ࢫوذلك ࢫوכعمدة ࢫال؅فوس ࢫمثل ࢫالمتماثلة ࢫכجزاء ࢫلمعاݍݨة ࢫالطرʈقة تصݏݳ
ࢫمركزʈن ࢫب؈ن ࢫتɢونࢫ. دوراٰڈا ࢫحۘܢ ࢫمعادلة ࢫإجراءࢫعملية ࢫمن ࢫلاࢫبد ࢫالعملية ࢫإجراء وقبل

لب؈فلايتࢫوࢭʏࢫالبɴيةࢫالٔڈائيةࢫمɢونةࢫمنࢫالقشرةࢫالمارتɴساتيةࢫوقلبࢫمرنࢫمنࢫالف؈فايتࢫوا
 .العادةࢫيفصلࢫبئڈماࢫطبقةࢫمنࢫالبʋنايتࢫتمنعࢫإنفصالࢫالقشرةࢫالسطحيةࢫعنࢫالقلب

  
  التصليدࡧبلɺبھࡧכكؠۜܣࡧأستل؈نࡧ)3( الشɢل

 

ࡧ ࡧالتأث؈فية ࡧبالتيارات ࡧالسطحية ࡧالكɺرȌي(التقسية  Induction): اݍݰث
hardening    

Ȗشبھࢫالتقسيةࢫالسطحيةࢫباللɺبࢫفيماࢫعداࢫأنࢫالمنتجࢫيحاطࢫبملفࢫيمرࢫمنࢫخلالھࢫ
مماࢫيؤديࢫإڲʄࢫرفعࢫدرجةࢫحرارةࢫ) ذبذبةࢫࢭʏࢫالثانيةࢫ2000حواڲʏࢫ(تيارࢫكɺرȌيࢫعاڲʏࢫال؅فددࢫ

ࢫ ࢫفجائياً ࢫالسطح ࢫي؄فد ࢫثم ࢫثواɲي ࢫبضع ࢫخلال ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ʄࢫلأعڴ السطح
 .بȘيارࢫماǿيࢫمضغوطࢫيمرࢫمنࢫثقوبࢫالملف
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  التقسيةࡧبالتياراتࡧاݍݰثيةࡧ)4( الشɢل
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 
 

  The Alloy Steel  
  :مقدمة

ࢫاݍݰدي ࢫمن ࢫسبائك ࢫعن ࢫعبارة ࢫالسبائɢي ࢫȊعضࢫالصلب ࢫإليھ ࢫمضافة ࢫوالكرȋون د
ࢫجديدة ࢫخواص ࢫأوࢫإدخال ࢫخواصھ ࢫلتحس؈ن ࢫالعناصرࢫمثلࢫ. العناصرࢫכخرى وɸذه

ࢫࢫManganese (Mn)المنجن؈قࢫ ࢫࢫNi (Nickel(والنيɢل ࢫCr( Chromium(والكروم
) Si(والسيلɢونࢫࢫTungsten) W( والتنجست؈نࢫMolybdenum )Mo(والموليبدنيومࢫ

Silicon  .ࢫإ ࢫالعناصرࢫيمكن ࢫشɢلࢫوɸذه ʏࢫأوࢫࢭ ࢫعنصرࢫلوحده ࢫɠل ࢫأي ࢫمفردة ضافْڈا
 :وإضافْڈاࢫيؤديࢫإڲʄ.مجموعةࢫمɢونةࢫمنࢫعنصرʈنࢫفأك؆ف

  .تذوبࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫوتɢونࢫمحاليلࢫصلبة .1
 .تتفاعلࢫمعࢫالكرȋونࢫوتɢونࢫكرȋيداتࢫصلدةࢫإڲʄࢫجانبࢫكرȋيدࢫاݍݰديد .2
 .Fe3W2وࢫࢫFeCrتتفاعلࢫمعࢫاݍݰديدࢫوتɢونࢫمركباتࢫوسيطةࢫمثلࢫ .3
 .ضࢫومعࢫכكܦݨ؈نࢫوتɢونࢫأɠاسيدتتفاعلࢫمعࢫȊعضɺاࢫالبع .4

 :כɸدافࡧالرئʋسيةࡧمنࡧإضافةࡧالعناصرࡧالسبائكيةࡧإڲʄࡧالصلب
  .زʈادةࢫقابليةࢫالفولاذࢫللتصليد .1
ࢫ .2 ࢫالتآɠل ࢫمقاومة ࢫتɢونࢫ)الصدأ(زʈادة ࢫوالسيلɢون ࢫوالنحاس ࢫفعناصرࢫالكروم ،

 .طبقةࢫصلدةࢫمنࢫכكسيدࢫعڴʄࢫسطحࢫالصلب
 .تحس؈نࢫمقاومةࢫال؄فيࢫبالإحتɢاك .3
 . Creepةࢫالصلبࢫللزحفࢫتزʈدࢫمقاوم .4
ࢫ .5 ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالصلب ࢫخواص ࢫباݍݵواصࢫ(تحس؈ن לحتفاظ

 ).الميɢانيكيةࢫɠالصلادة
 .تحس؈نࢫاݍݵواصࢫالمغناطʋسيةࢫللصلب .6

 :أثرࡧإضافةࡧالعناصرࡧالسبائكيةࡧللفولاذ
يمكنࢫتقسيمࢫالتأث؈فاتࢫالۘܣࢫتحدٯڈاࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫعڴʄࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈةࢫومنࢫ

  :اصࢫالصلبࢫɠالآȖيثمࢫخو 
 :التأث؈فࡧعڴʄࡧدرجةࡧحرارةࡧالتحول  )1(

The Effects on the Allotropic Transformation Temperature   
ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫمثل ࢫכل؅فوȋية ࢫالتحول ࢫدرجات ࢫɸنا ࢫالتحول ࢫبدرجات  يقصد

912°C ࢫ حيثࢫيتحولࢫاݍݰديدࢫالنقيࢫبالȘܦݵ؈نࢫمنࢫالبناءࢫالبلوريࢫالمكعبࢫالمركزيࢫࢫ
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ࢫ ࢫ( )BCC(اݍݨسم ࢫألفا ࢫ) αاݍݰديد ࢫכوجھ ࢫالمركزي ࢫالمكعب ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʄإڲ)FCC (
إڲʄࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫࢫγحيثࢫيتحولࢫاݍݰديدࢫقاماࢫࢫC 1394°والدرجةࢫ). γاݍݰديدࢫقاماࢫ(

 ).δاݍݰديدࢫدلتاࢫ(للمكعبࢫالمركزيࢫاݍݨسمࢫمرةࢫأخرىࢫ
ࢫمنح ʏࢫࢭ ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݵطوط ʏࢫࢭ ࢫכل؅فوȋيةࢫيؤثرࢫبدوره ࢫالتحول ࢫدرجات ʏۚܢࢫالتأث؈فࢫࢭ

فبعضࢫالعناصرࢫمثلࢫالنيɢلࢫوࢫالمنجن؈قࢫوالɢوȋالتࢫوالنحاسࢫتخفضࢫ. לتزانࢫاݍݰراري 
ࢫ ʄࢫכعڴ ࢫاݍݰرج ࢫدرجاتࢫࢫA3اݍݵط ࢫمدى ࢫمن ࢫوتوسيع ࢫכسȘنايت ࢫتثȎيت ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

ࢫإڲʄࢫ ࢫכسȘنايت ࢫتؤخرࢫتحول ࢫأي ࢫمستقرة ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايت ࢫ٭ڈا ࢫيوجد ࢫالۘܣ اݍݰرارة
ࢫ. ف؈فايت ࢫالمجموعة ࢫعناصرࢫɸذه ࢫمكعبةࢫوتتم؈ق ࢫبɴية ࢫذات ࢫبأٰڈا ࢫللأسȘنايت المثȎتة

 . تماثلࢫبɴيةࢫכسȘنايت) FCC(متمركزةࢫالوجھࢫ
ࢫتأث؈فࢫعكؠۜܣࢫ ࢫلɺا ࢫوالسيلɢون ࢫوכلمنيوم ࢫوالتنجس؅ن ࢫالكروم ࢫالعناصرࢫمثل Ȋعض

ࢫ ʄࢫכعڴ ࢫاݍݰرج ࢫاݍݵط ࢫرفع ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالف؈فايت ࢫتثȎيت ʄࢫعڴ ࢫȖعمل وتتم؈قࢫࢫA3حيث
ࢫب ࢫللف؈فايت ࢫالمثȎتة ࢫالمجموعة ࢫاݍݨسمࢫعناصرࢫɸذه ࢫمتمركزة ࢫمكعبة ࢫبɴية ࢫذات أٰڈا

)BCC (ولةࢫأك؆فɺسȊيةࢫالف؈فايتࢫوتذوبࢫفيھࢫɴذهࢫالمجموعةࢫتحددࢫ. تماثلࢫبɸوعناصرࢫ
،ࢫ)loop(المجالࢫالذيࢫيوجدࢫفيھࢫכسȘنايتࢫوتɢونࢫماࢫʇس׿ܢࢫبحلقةࢫכسȘنايتࢫالمغلقةࢫ

عندɸاࢫوالزʈادةࢫالمستمرةࢫࢭʏࢫواحدࢫأوࢫأك؆فࢫمٔڈاࢫȖعملࢫعڴʄࢫالوصولࢫإڲʄࢫنقطةࢫتتلاءۜܢࢫ
. حلقةࢫכسȘنايتࢫالمغلقةࢫوȋذلكࢫلاࢫيوجدࢫأسȘنايتࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫمنࢫدرجاتࢫاݍݰرارة

ࢫ ࢫإضافة ࢫࢫ30%فمثلاً ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫللصلب ࢫأيࢫࢫ0.4%كروم ࢫٰڈائياً ࢫيوقف كرȋون
  .  تحولاتࢫتآصليةࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫلذاࢫلاࢫيمكنࢫمعاݍݨتھࢫحرارʈاً 

 The Effect on Grain Growth: التأث؈فࡧعڴʄࡧنموࡧاݍݰبʋبات )2(
ࢫȊعضࢫم ࢫبوجود ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫخاصة ࢫيزداد ࢫنموࢫالبلورات عدل

لذاࢫيجبࢫاݍݰذرࢫعندࢫȖܦݵ؈نࢫأنواعࢫالصلبࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ. العناصرࢫمثلࢫالكروم
 .مثلࢫɸذهࢫالعناصرࢫأوࢫتركɺاࢫمدةࢫطوʈلةࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعالية

ɢࢫالني ࢫمثل ࢫأخرى ࢫعناصر ࢫبوجود ࢫيتأخر ࢫالنمو ࢫمعدل ࢫفإن ࢫأخرى ࢫجɺة لࢫمن
ࢫأثناءࢫ ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫلظروف ࢫالصلب ࢫحساسية ࢫمن ࢫوجودɸا ࢫيقلل ࢫحيث والفانديوم

  .المعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈة
 :التأث؈فࡧعڴʄࡧثباتࡧالكرȋيدات )3(

The Effect on the Stability of the Carbides  
ࢫ ࢫمستقرة ࢫكرȋيدات ࢫالعناصرࢫتɢون ࢫكرȋيدࢫࢫȊStable Carbideعض ࢫجانب ʄإڲ

ࢫإ ʏࢫࢭ ࢫʇساعد ࢫمما ࢫمنھ ࢫأصلد ࢫوتɢون ࢫالكرومࢫاݍݰديد ࢫمثل ʄࢫوۂ ࢫالصلادة رتفاع
 .والتنجس؅نࢫوالفانديومࢫوالموليبدنيومࢫوالتʋتانيومࢫوࢫالمنجن؈ق
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ɸنالكࢫعناصرࢫأخرىࢫلɺاࢫتأث؈فࢫعكؠۜܣࢫإذࢫȖساعدࢫعڴʄࢫفصلࢫالكرȋونࢫووجودهࢫࢭʏࢫ
ࢫاݍݨرافيت ʏࢫۂ ࢫمنفردة ࢫوכلمنيوم. صورة ࢫوالنيɢل ࢫالسيلɢون ࢫȖشمل ʏࢫتضافࢫ. وۂ لذا

ࢫوتضافࢫعناصرࢫالمجموعةࢫɸذهࢫالعناصرࢫعندماࢫتɢونࢫɲسبةࢫا لكرȋونࢫمنخفضةࢫجداً
  .ࢭʏࢫحالةࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫالعالية) مɢوناتࢫالكرȋيدات(כوڲʄࢫ

   The Displacement of the Eutectoid Point:إزاحةࡧنقطةࡧכيوتكتوʈد )4(
ࢫإڲʄࢫ ࢫכيوتكتوʈد ࢫنقطة ࢫعادة ࢫيزʈح ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ʄࢫإڲ ࢫعنصرࢫسبائɢي إضافة

ࢫלتزان ࢫمنحۚܢ ʏسارࢫࢭʋࢫلوࢫبم. ال ࢫحۘܢ ࢫبالɢامل ࢫب؈فلايȘياً ࢫيɢون ࢫالصلب ࢫآخرࢫفإن عۚܢ
ࢫإضافة. كرȋون ࢫ0.76%أحتويࢫعڴʄࢫأقلࢫمنࢫ منࢫالمنجن؈قࢫلصلبࢫيحتويࢫ 2.5% فمثلاً

كرȋونࢫيɴتجࢫعنھࢫب؈فلايتࢫبالɢامل،ࢫوȋالمثلࢫفإنࢫصلبࢫالسرعاتࢫالعاليةࢫࢫ0,65%عڴʄࢫ
ࢫبالكرȋيداتࢫنȘࢫ0.7%قدࢫيحتويࢫعڴʄࢫ يجةࢫلإزاحةࢫكرȋونࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫيɢونࢫغنياً

 .نقطةࢫכيوتكتوʈدࢫݍݨɺةࢫالʋسار
كذلكࢫتؤثرࢫɸذهࢫالعناصرࢫࢭʏࢫرفعࢫوخفضࢫدرجةࢫحرارةࢫכيوتكتوʈدࢫحيثࢫتتحركࢫ

  . A1معࢫاݍݵطࢫ
 :التحس؈نࡧࡩʏࡧخاصيةࡧالمقاومةࡧضدࡧالتآɠل )5(

The Improvement in Corrosion resistance  
ࢫرقي ࢫطبقة ࢫتɢون ࢫوالكروم ࢫوالسيلɢون ࢫכلمنيوم ࢫمثل ࢫالعناصر ࢫمنࢫȊعض قة

 . כɠاسيدࢫالمتماسكةࢫتح׿ܣࢫכسطحࢫمنࢫالتآɠل
ࢫإضافةࢫ ࢫفإن ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫضȁيلة ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫعندما ࢫأخري ࢫجɺة من
ࢫحرارةࢫ ࢫدرجة ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايۘܣ ࢫال؅فكيب ʄࢫعڴ ࢫاݍݰفاظ ࢫمن ࢫيمكن ࢫɠافية ࢫبكميات النيɢل
الغرفةࢫوɸذاࢫلھࢫم؈قةࢫࢭʏࢫتحس؈نࢫالمقاومةࢫضدࢫالتآɠلࢫعنࢫطرʈقࢫتقليلࢫفرصةࢫالتآɠلࢫ

  .כلك؅فوليۘܣ
 : التأث؈فࡧعڴʄࡧاݍݵواصࡧالميɢانيكية )6(

Effects on the Mechanical Properties 
منࢫכسبابࢫכساسيةࢫلإضافةࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫللصلبࢫɸوࢫتحس؈نࢫخواصھࢫ

ࢫذكرɸا. الميɢانيكية ࢫسبق ࢫالۘܣ ࢫالطبيعية ࢫللتغ؈فات ࢫنȘيجة ʏࢫۂ ࢫالتحسʋنات ࢫ. ɸذا فمثلاً
ࢫالكرȋيد ࢫتثȎيت ࢫمع ࢫالصلادة ࢫعنتزʈد ࢫالصلب ࢫقوة ࢫوتزʈد ࢫالعناصرࢫࢫدات ذوȋان

  ). تصغ؈فࢫݯݨمɺا(السبائكيةࢫࢭʏࢫالف؈فايت،ࢫوتزʈدࢫالمتانةࢫمعࢫٮڈذيبࢫاݍݰبʋباتࢫ
  :أɸمࡧالعناصرࡧالسبائكية

  ):Mn(المنجن؈قࡧ )1(
وذلكࢫࢫ0.8%إڲʄࢫ 0.3%الصلبࢫالتجاريࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫمنࢫالمنجن؈قࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫ

ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫك؄فيȘيد ࢫومعادلة ࢫכɠاسيد ࢫفإنھࢫ. الɺشلتقليل ࢫذلك ࢫعن ࢫɲسȎتھ ࢫزادت إذا
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ࢫالمنجن؈ق ࢫكرȋيد ࢫمنࢫMn3C يɢون ࢫالتقليل ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫيؤدي ࢫوالذي ࢫالسمنتايت بجانب
ࢫ ࢫعند ࢫاݍݰرارة ࢫاݍݰرارةࢫࢫA3وࢫࢫA1درجة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاستقرارࢫכسȘنايت ࢫمن ف؈قيد

 .المنخفضة
 :)Ni(النيɢلࡧ )2(

ࢫ ࢫدرجة ࢫإنخفاض ʄࢫإڲ ࢫيؤديان ࢫالمنجن؈قࢫإذ ࢫلسلوك ࢫمشابھ ࢫالنيɢل حرارةࢫسلوك
ࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫ. التحولࢫכيوتكتوʈديࢫللصلب نيɢلࢫلاࢫيحدثࢫࢫ12%فمثلاً

ࢫ ࢫمن ࢫأقل ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫإلاࢫعند ࢫايوتكتوʈدي ࢫتحول ࢫالت؄فيدࢫC°300فيھ ࢫإذاࢫ. أثناء أما
ࢫ ࢫɲسȎتھ ࢫدرجةࢫࢫ25%وصلت ʏࢫࢭ ࢫعليھ ࢫاݍݰفاظ ࢫيمكن ࢫכسȘنايۘܣ ࢫال؅فكيب فأك؆فࢫفإن

ࢫالك ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫأن ࢫȊشرط ࢫالغرفة ࢫاستقرارࢫحرارة ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫɸذا ࢫضȁيلة، رȋون
 . כسȘنايتࢫبالتاڲʏࢫزʈادةࢫمقاومةࢫالتآɠل

  :)Cr(الكرومࡧ )3(
ࢫوجودࢫ ࢫوعند ࢫصلبة، ࢫمحاليل ࢫليɢون ࢫوכسȘنايت ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫالكروم يذوب

كماࢫأنࢫإضافتھࢫتؤديࢫإڲʄࢫتحس؈نࢫمقاومةࢫالشدࢫ) 3C)FeCrالكرȋونࢫيɢونࢫكرȋيدࢫمثلࢫ
 .والصلادةࢫوالمقدرةࢫعڴʄࢫالتصليد

ࢫإذ ࢫأك؆فࢫمن ࢫɲسȎتھ ࢫɠانت ࢫقشرةࢫࢫ11%ا ࢫفسيɢون ࢫالكرȋون ࢫمنخفض ࢫالصلب ʏࢭ
رقيقةࢫعازلةࢫࢭʏࢫللسطحࢫتزʈدࢫمنࢫمقاومةࢫالصدأࢫوالتآɠلࢫوۂʏࢫطبقةࢫمنࢫכكسيدࢫذوࢫ
ࢫࢭʏࢫ ࢫوʉستخدم ࢫالشديد ࢫباللمعان ࢫالصلب ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫوʈمتاز ࢫالفغۜܣ اللون

ࢫ ࢫالغذائية، ࢫوالصناعات ࢫالم؇قلية ࢫوכواɲي ࢫالكيميائية ࢫأنواعھࢫالصناعات ࢫأɸم ومن
ࢫ ࢫلاࢫيصدأ ࢫالذي ࢫࢫStainless steelالصلب ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫمنࢫࢫ13%الذي ࢫوأقل كروم

  . كرȋون ࢫ%0.5
 ):Mo(الموليبدنيومࡧ )4(

ࢫ ࢫمثل ࢫمعقدة ࢫكرȋيدات ࢫيɢون ࢫكما ࢫوכسȘنايت ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ . Fe2MO2Cيذوب
ࢫاݍݵواصࢫ ʄࢫعڴ ࢫاݍݰفاظ ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫكما ࢫللزحف ࢫالصلب ࢫمقاومة ࢫتحسن إضافتھ

ࢫ ࢫعند ࢫالقصافةࢫالميɢانيكية ࢫخفض ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫيؤدي ࢫكما ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة درجات
  .الناتجةࢫعنࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈة

 : )W(التنجست؈نࡧࡧ )5(
كماࢫʇعملࢫ. يذوبࢫࢭʏࢫالف؈فايتࢫوכسȘنايتࢫوɢʈونࢫكرȋيداتࢫمستقرةࢫمعࢫالكرȋون 

عڴʄࢫرفعࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫاݍݰرجةࢫوʈؤديࢫإڲʄࢫإستقرارࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫكرȋيدࢫاݍݰديدࢫوعدمࢫ
يحسنࢫاݍݵواصࢫالمغناطʋسيةࢫومقاومةࢫالصدأࢫعندࢫدرجاتࢫ. ورةࢫجرافيتتحللھࢫࢭʏࢫص

 . اݍݰرارةࢫالعالية



- 83 - 
 

  :)Si(السيلكونࡧ )6(
ࢫللتصليد ࢫوقابليتھ ࢫصلادتھ ࢫمن ࢫوʈزʈد ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫعنࢫ. يذوب ࢫɲسȎتھ ࢫزادت إذا

يؤديࢫإڲʄࢫإرتفاعࢫالمرونةࢫوالمتانةࢫدونࢫتقليلࢫقابليةࢫالصلبࢫللܦݰبࢫوالطرق،ࢫࢫ%0.4
ࢫوɸشاً أماࢫإذاࢫزادࢫعنࢫذلكࢫ  .فيؤديࢫإڲʄࢫتفكيكࢫكرȋيدࢫاݍݰديدࢫوʈجعلࢫالصلبࢫضعيفاً

  Classification of Alloy Steel :تصɴيفࡧالصلبࡧالسبائɢي
ࢫيمكنࢫ ࢫوعموما ࢫالسبائɢي ࢫالصلب ࢫلتصɴيف ࢫالمعاي؈ف ࢫالطرق ࢫمن ࢫكث؈ف ɸنالك

 :تصɴيفھࢫًࢫإڲʄࢫقسم؈ن

  Low alloy steelفولاذࢫمنخفضࢫالسبائكيةࢫ ) أ(

 High alloy steel  فولاذࢫعاڲʏࢫالسبائكية ) ب(
 :فولاذࡧمنخفضࡧالسبائكية

ࢫعڴʄࢫ ࢫوʈحتوي ࢫالعادي ࢫالصلب ࢫمن ࢫقرʈبة ࢫتركيȎية ࢫبɴية ࢫلھ ࢫصلب ࢫعن ɸوࢫعبارة
ࢫ ʏࢫالمتانةࢫࢫ4% - 3%حواڲ ࢫزʈادة ࢫȊغرض ࢫوذلك ࢫأك؆ف ࢫأو ࢫواحد ࢫسبائɢي ࢫعنصر من

  .والصلادة
  :فولاذࡧعاڲʏࡧالسبائكية

ࢫ5%ك؆فࢫمنࢫوɸوࢫعبارةࢫعنࢫصلبࢫعناصرهࢫالسبائكيةࢫالمضافةࢫفيھࢫغ؈فࢫالكرȋونࢫأ
  :ومنࢫأمثلتھ

   The stainless steel: الفولاذࡧالمقاومࡧللصدأ .1
وȖعودࢫمقاومةࢫالصدأࢫفيھࢫإڲʄࢫوجودࢫالكرومࢫوɸنالكࢫثلاثࢫأنواعࢫمنھࢫوۂʏࢫالفولاذࢫ
ࢫالبɴيةࢫ ࢫحسب ࢫالȘسمية ࢫوɸذه ࢫوالمارتɴسايۘܣ ࢫכسȘنايۘܣ، ࢫالف؈فايۘܢ، ࢫللصدأ المقاوم

 .  البةࢫأوࢫالسائدةغال؅فكيȎيةࢫال
   High speed steel: عاتࡧالعاليةفولاذࡧالسر  .2

وɸوࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫعددࢫالقطعࢫالۘܣࢫȖعملࢫȊسرعاتࢫقطعࢫعاليةࢫومنࢫأɸمࢫ
ࢫ ࢫب؈ن ࢫت؅فاوح ࢫبɴسبة ࢫالتنجس؅ن ࢫعنصري ࢫɸما ࢫإليھ ࢫ18% - 13%العناصرࢫالمضافة

 .5% - 3%والكرومࢫبɴسبةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫ
 

  
  
  
  



- 84 - 
 

 
 

The Cast Iron 
  :مقدمة

ࢫا ࢫسبائك ࢫعن ࢫتزʈد ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫباݍݰديدࢫࢫ2%ݍݰديد Ȗعرف
ࢫɸوࢫ ࢫحدࢫࢫטختلافالزɸرࢫوɸذا ʄࢫإڲ ࢫʇشبھ ࢫالزɸرࢫالذي ࢫواݍݰديد ࢫالصلب ࢫب؈ن כسا؟ۜܣ

ࢫ ࢫاݍݵام ࢫاݍݰديد ࢫتماسيح ࢫالداخلية ࢫوالبɴية ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ʏكب؈فࢫࢭRod Pig ironࢫ
ʏࢫالفرنࢫالعاڲʏالمنتجةࢫࢭ.  

ࢫࢭ ࢫالزɸرࢫبك؆فة ࢫاݍݰديد ࢫيمكنࢫʇستخدم ࢫالۘܣ ࢫالمفيدة ࢫݍݵواصھ ࢫوذلك ࢫالصناعة ʏ
  :تݏݵيصɺاࢫࢭʏࢫךȖي

ࢫوȋاɸظةࢫ .1 ࢫومعقدة ࢫعالية ࢫتقنية ࢫلعمليات ࢫيحتاج ࢫلا ࢫأنھ ࢫحيث ࢫالثمن رخيص
 .الثمن

ࢫ .2 ࢫبالقطع ࢫȖشغيلھ ࢫالكيمياǿيࢫࢫMachiningسɺولة ࢫإختيارࢫال؅فكيب ࢫيتم عندما
 .المناسب

  ).C°1130  - C °1250ب؈نࢫ(درجةࢫإنصɺارهࢫمنخفضةࢫمقارنةࢫبالصلبࢫ .3
  .سيولتھࢫالعاليةࢫوقابليتھࢫلإنتاجࢫمسبوɠاتࢫمعقدةࢫالشɢل .4
 .مقاومتھࢫالعاليةࢫللبڴʄࢫبالإحتɢاك .5
 .مقاومةࢫعاليةࢫللإنضغاطࢫوقدرةࢫعاليةࢫلإمتصاصࢫל؅ɸقازات .6
ȊعضࢫأنواعھࢫȖعطيࢫمتانةࢫعاليةࢫومقاومةࢫشدࢫȊعدࢫإختيارࢫال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ .7

 .المناسبࢫوإجراءࢫمعاݍݨاتࢫحرارʈة
  :ܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧخواصࡧوأنواعࡧاݍݰديدࡧالزɸرأɸمࡧالعواملࡧالۘ

 ).محتوʈاتࢫالسȎيكة(ال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ .1
 .معدلࢫالت؄فيد .2

  :تأث؈فࡧال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧعڴʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
منࢫعناصرࢫ% ʇ10عت؄فࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫسȎيكةࢫمعقدةࢫتحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫتصلࢫإڲʄࢫ

ࢫوالفس ࢫوالك؄فيت ࢫالمنجن؈ق ࢫو ࢫوالسيلɢون ࢫالكرȋون ࢫعنصرࢫ...فور ࢫمن ࢫوالبقية إݍݸ،
ࢫعڴʄࢫخواصࢫوɴȋيةࢫاݍݰديدࢫالزɸر. اݍݰديد ࢫكب؈فاً   .ɸذهࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫتؤثرࢫتأث؈فاً

   Carbon: الكرȋون 
  :يوجدࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫࢭʏࢫإحدىࢫصورت؈ن
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 .ࢭʏࢫصورةࢫكرȋونࢫحرࢫأوࢫجرافيتࢫوࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫʇعرفࢫبالكرȋونࢫاݍݨرافيۘܣ - أ
ࢫليɢون  -  ب ࢫاݍݰديد ࢫمع ࢫࢫيتحد ࢫاݍݰديد ࢫاݍݰالةࢫʇعرفࢫ) السمنتايت(كرȋيد وࢭʏࢫɸذه

 .بالكرȋونࢫالمتحد
ʏونࢫالكڴȋعرفࢫبالكرȖرࢫɸࢫعينةࢫاݍݰديدࢫالزʏليةࢫلكلاࢫالنوع؈نࢫࢭɢعتمدࢫ. الكميةࢫالȖو

الصورةࢫالۘܣࢫيوجدࢫعلٕڈاࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالزɸرࢫإڲʄࢫحدࢫكب؈فࢫعڴʄࢫتأث؈فࢫالسيلɢونࢫوȌعضࢫ
  .تقرارࢫالسمنتايتالعناصرࢫالسبائكيةࢫכخرىࢫالۘܣࢫتؤثرࢫعڴʄࢫإس

ࢫ ࢫاݍݰديد(السمنتايت ࢫفإنࢫ) كرȋيد ࢫلذا ࢫوɸش ࢫأبيض ࢫولونھ ࢫالصلدة ࢫالمركبات من
ࢫالكسرࢫولھࢫ ࢫعند ࢫأبيضاً ࢫيظɺرࢫمقطعھ ࢫمنھ ࢫعالية ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي اݍݰديد

. مقاومةࢫمنخفضةࢫللصدمࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫيتم؈قࢫبمقاومتھࢫالعاليةࢫللبڴʄࢫبالإحتɢاك
  .يدࢫباݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيضوȖس׿ܢࢫمثلࢫɸذهࢫכنواعࢫمنࢫاݍݰد

إذاࢫɠانࢫمقطعࢫالكسرࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫمحتويࢫعڴʄࢫاݍݨرافيتࢫفإنھࢫيظɺرࢫرماديࢫ
وݯݨمࢫوكميةࢫقشورࢫاݍݨرافيتࢫتؤثرࢫ. اللونࢫوʉس׿ܢࢫɸذاࢫالنوعࢫباݍݰديدࢫالزɸرࢫالرمادي

ࢫتقليلࢫ ʄࢫإڲ ࢫوɸوࢫيؤدي ࢫالزɸرࢫالرمادي ࢫلݏݰديد ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ʏࢫكب؈فࢫࢭ ࢫحد ʄإڲ
  . ؈نࢫخواصࢫالȘشغيلࢫبالقطعࢫلݏݰديدالصلادةࢫوتحس
     Silicon: السيلكون 

ࢫيتخذهࢫ ࢫالذي ࢫالشɢل ʄࢫعڴ ࢫمباشراً ࢫالزɸرࢫيؤثرࢫتأث؈فاً ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالسيلɢون وجود
ࢫيɢونࢫ ࢫاݍݨرافيتࢫوȋذلك ࢫمɢوناً ࢫالسمنتايت ࢫتفكيك ʄࢫإڲ ࢫالبɴية،ࢫفɺوࢫيميل ʏࢫࢭ الكرȋون

درجةࢫتفككࢫالسمنتايتࢫࢫوɠلماࢫزادتࢫɲسبةࢫالسيلɢونࢫɠلماࢫزادت. اݍݰديدࢫالزɸرࢫرمادياً 
وࢭʏࢫ. وزادتࢫݯݨمࢫقشورࢫاݍݨرافيتࢫالناتجةࢫمماࢫيؤديࢫإڲʄࢫالتقليلࢫمنࢫصلادةࢫاݍݰديد

ࢫتقوʈتھࢫ ʄࢫإڲ ࢫوʈؤدي ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫيذوب ࢫالسيلɢون ࢫفإن ࢫأخري ࢫجɺة ࢫمن ࢫالوقت نفس
وذلكࢫعندماࢫتزʈدࢫɲسȎتھࢫعنࢫتلكࢫالضرورʈةࢫلإتمامࢫتفككࢫɠلࢫالسمنتايتࢫمماࢫيؤديࢫ

لصلادةࢫوالɺشاشةࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫمنࢫכخذࢫࢭʏࢫלعتبارࢫكلاࢫالتأث؈فينࢫمرةࢫأخرىࢫإڲʄࢫزʈادةࢫا
  .المباشرࢫوغ؈فࢫالمباشرࢫللسيلɢون 

ࢫحيثࢫأنھࢫيزʈدࢫمنࢫسيولةࢫ ࢫكب؈فاً لوجودࢫعنصرࢫالسيلɢونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫتأث؈فاً
ࢫالسباكةࢫ ࢫعملية ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالزɸرࢫالمنتج ࢫخواص ࢫمن ࢫيحسن ࢫالمنصɺرࢫمما اݍݰديد

  .عقدةࢫالشɢلوʉساعدࢫࢭʏࢫإنتاجࢫأشɢالࢫم
    Sulfur: الك؄فيت

ࢫإڲʄࢫ ࢫيميل ࢫأنھ ࢫحيث ࢫلتأث؈فࢫالسيلɢون ࢫعكسياً ࢫتأث؈فاً ࢫالزɸرࢫلھ ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ الك؄فيت
ࢫزɸرࢫأبيضࢫ ࢫحديد ࢫإنتاج ʄࢫإڲ ࢫوʈؤدي ࢫاݍݨرفتھ ࢫعملية ࢫʇعرقل ࢫمما ࢫالسمنتايت تثȎيت
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ࢫمنࢫࢫFeSبالإضافةࢫإڲʄࢫذلكࢫفإنھࢫيɢونࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫ. صلدࢫوɸش الذيࢫيزʈدࢫأيضاً
  .القصافةقابليةࢫ

   Manganese: المنجن؈ق
يتمࢫالتحكمࢫࢭʏࢫتأث؈فࢫالك؄فيتࢫبواسطةࢫɲسبةࢫالمنجن؈قࢫالموجودࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫحيثࢫأنھࢫ

ࢫك؄فيȘيدࢫالمنجن؈قࢫ الذيࢫيختلفࢫعنࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫࢭʏࢫࢫMnSيتحدࢫمعࢫالك؄فيتࢫمɢوناً
لذلكࢫࢫSlagأنھࢫغ؈فࢫقابلࢫللذوȋانࢫࢭʏࢫالمعدنࢫالمنصɺرࢫوʈطفوࢫعڴʄࢫالسطحࢫمعࢫاݍݵبثࢫ

منࢫناحيةࢫ. إنࢫالتأث؈فࢫالمباشرࢫللمنجن؈قࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫɸوࢫإزالةࢫتأث؈فࢫالك؄فيتࢫالضارف
ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫݯݨم ࢫوتقليل ࢫالصلادة ࢫوزʈادة ࢫالكرȋيدات ࢫتثȎيت ʄࢫعڴ ࢫʇساعد ࢫفإنھ أخرى

  . وزʈادةࢫالمتانة
   Phosphorous: الفسفور 

ࢫإستقرارࢫالسمنتايت ʄࢫتأث؈فࢫعڴ ࢫلھ ࢫالزɸرࢫلʋس ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالفسفور لكنھࢫࢫوجود
ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫفوسفيد ࢫɸيئة ʏࢫࢭ ࢫأنواعࢫࢫFe3Pيوجد ʏࢫࢭ ࢫاݍݰديد ࢫمع ࢫيوتكتيك ࢫيɢون الذي

وتنصɺرࢫ. اݍݰديدࢫالزɸرࢫالرماديࢫومعࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيض
مماࢫيجعلࢫأنواعࢫ) C°950حواڲʏࢫ(ɸذهࢫالمركباتࢫטيوتكتيكيةࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫأقلࢫ

ࢫتم ࢫالفسفور ࢫالزɸرࢫعالية ࢫالزɸرࢫاݍݰديد ࢫاݍݰديد ࢫفإن ࢫلذلك ࢫ، ࢫالعالية تازࢫبالسيولة
  .فسفورࢫʇعت؄فࢫمناسبࢫلإنتاجࢫالمسبوɠاتࢫالرقيقةࢫالمقطع% 1المحتويࢫعڴʄࢫ

ࢭʏࢫحالةࢫالمسبوɠاتࢫذاتࢫالمقاطعࢫالسميكةࢫلاࢫبدࢫمنࢫتقليلࢫɲسبةࢫالفسفورࢫإڲʄࢫ
  .لتجنبࢫحدوثࢫالمساماتࢫالتقلصيةࢫɲسبةࢫلدرجةࢫלنصɺارࢫالمنخفضة% 0.3حواڲʏࢫ

فوسفيدࢫاݍݰديدࢫيزʈدࢫمنࢫالصلادةࢫوالɺشاشةࢫلݏݰديدࢫالزɸرࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫوجودࢫ
  . منࢫتقليلࢫɲسبةࢫالفوسفورࢫࢭʏࢫالمسبوɠاتࢫالۘܣࢫتتطلبࢫمقاومةࢫللصدمات

  :تأث؈فࡧمعدلࡧالت؄فيدࡧعڴʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
يؤديࢫالت؄فيدࢫالسرʉعࢫأثناءࢫتجمدࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫإڲʄࢫمنعࢫتفككࢫالسمنتايتࢫالذيࢫ

ɸذاࢫالتأث؈فࢫيجبࢫלɸتمامࢫبھࢫعندࢫ. ࢭʏࢫحالةࢫالت؄فيدࢫالبطئࢫليتفككࢫإڲʄࢫاݍݨرافيتɠانࢫ
  .إختيارࢫاݍݰديدࢫالمناسبࢫلإنتاجࢫمسبوɠاتࢫرقيقةࢫالمقطع

يظɺرࢫɸذاࢫالتأث؈فࢫعندࢫصبࢫقضʋبࢫمدرجࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫبال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ
كب؈فةࢫلاࢫيمكنࢫࢫࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫفإنࢫالمقطعࢫالصغ؈فࢫي؄فدࢫȊسرعة. )1( المناسبࢫالشɢل

ࢫالكسرࢫ ࢫلمɢان ࢫכبيض ࢫالمقطع ࢫمن ࢫيتܸݳ ࢫكما ࢫللسمنتايت ࢫتفكك ࢫأي ࢫحدوث معɺا
ࢫالعالية ࢫيتفككࢫ. والصلادة ࢫالسمنتايت ࢫأك؄فࢫفإن ࢫببطء ࢫت؄فد ࢫכك؄فࢫالۘܣ ࢫالمقاطع أما

ࢫأقل ࢫصلادٮڈا ࢫتɢون ʏࢫبالتاڲ ࢫاݍݨرافيت ࢫقوالبࢫ. وɢʈون ࢫجدران ࢫأن ࢫملاحظة ࢫيجب كما
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ࢫ ࢫمعدلات ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫɸذهࢫالصب ࢫتɢون ࢫلذلك ࢫالمسبوɠات ࢫسطح ʏࢫࢭ الت؄فيد
ࢫالصلدࢫ ࢫالزɸرࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫسطحية ࢫبطبقة ࢫاݍݵارج ࢫمن ࢫمغلفة المسبوɠات

ࢫبوضوحࢫعندࢫبدءࢫعملياتࢫالȘشغيلࢫبالقطعࢫلɺذهࢫالمسبوɠات   .وɢʈونࢫذلكࢫظاɸراً
مماࢫسبقࢫذكرهࢫفإنھࢫإذاࢫتمࢫإختيارࢫنوعࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫلوࢫبردࢫببطءࢫإحتوتࢫ

ࢫالداخ ࢫالمقطع،ࢫبنʋتھ ࢫرقيقة ࢫمسبوɠات ࢫلإنتاج ࢫاݍݨرافيت ࢫمن ࢫصغ؈فة ࢫقشور ʄࢫعڴ لية
فإنࢫالمقاطعࢫالصغ؈فةࢫت؄فدࢫȊسرعةࢫكب؈فةࢫتمنعࢫتفككࢫالسمنتايتࢫوȋذلكࢫيɢونࢫالمقطعࢫ
ࢫوعندࢫ ࢫلذلك ࢫالفائدة، ࢫوعديم ࢫالɺش ࢫالزɸرࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫɠليةً الصغ؈فࢫمɢوناً

ࢫزɸرࢫ ࢫإختيارࢫحديد ࢫيجب ࢫالمقاطع ࢫرقيقة ࢫمسبوɠات ࢫجرافيȘيةࢫإنتاج ࢫذوࢫقشور رمادي
ࢫالٔڈاǿي ࢫالمنتج ʏࢫࢭ ࢫالمطلوب ࢫأك؄فࢫمن ࢫبدرجة ࢫأنࢫ. غليظة ࢫيجب ࢫاݍݰديد ࢫأن ࢫʇعۚܣ ɸذا

ࢫࢭʏࢫ ࢫالمستخدم ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫɲسȎتھ ࢫعن ࢫتزʈد ࢫالسيلɢون ࢫمن ࢫعالية ࢫɲسبة ʄࢫعڴ يحتوي
  .صبࢫالمسبوɠاتࢫذاتࢫالمقاطعࢫالكب؈فة

  
ʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧتأث؈فࡧسمكࡧالمقطعࡧعڴʄࡧمعدلࡧالت؄فيدࡧوȋالتاڲʏࡧعڴࡧ)1( الشɢل

 لݏݰديدࡧالزɸرࡧالرمادي
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  The Microstructure of Cast Iron: البɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
ࢫال؅فكيبࢫ ࢫالزɸرࢫذات ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ ࢫتصادفنا ࢫأن ࢫالۘܣࢫيمكن ࢫالداخلية البɴيات

ʏونࢫكماࢫيڴɢيࢫالمختلفࢫومعدلاتࢫالت؄فيدࢫالمختلفةࢫتǿالكيميا:  

)A(  ࡧفقط ࡧوȋ؈فلايت ࢫقليلࢫتɢو  :سمنتايت ࢫכبيض ࢫالصلد ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ ن
ࢫࢭʏࢫأنواعࢫاݍݰديدࢫالم؄فدࢫفجائياً    .السيلɢونࢫوعاڲʏࢫالك؄فيتࢫكماࢫتوجدࢫأيضاً

)B( ؈فلايتȋࡧو ࡧوجرافيت ʏࡧأوڲ ࢫالزɸرࢫالمرقشࢫ :سمنتايت ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ توجد
ࢫاݍݨرافيت   .الذيࢫفيھࢫȊعضࢫمنࢫالسمنتايتࢫכوڲʏࢫقدࢫتفككࢫمɢوناً

)C( ؈فلايتȋࡧو ࢫالشاقةࢫȖعت؄فࢫنمو  :جرافيت ࢫلݏݵدمة ࢫالزɸرࢫالمناسب ࢫلݏݰديد ذجية
Heavy dutyࢫجرافيتࢫʄلࢫالسمنتايتࢫقدࢫتحولࢫإڲɠونࢫفيھࢫɢوالذيࢫي.  

)D( ؈فلايتࡧوف؈فايتȋࢫاݍݨرافيتࢫ :جرافيتࡧو ࢫذوࢫقشور ࢫالرمادي ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ توجد
 .الغليظةࢫالذيࢫيɢونࢫأضعفࢫوأقلࢫصلادة

)E( ࡧوف؈فايت ࢫوا :جرافيت ʏࢫכوڲ ࢫالسمنتايت ࢫيɢونࢫɠل ࢫاݍݰالة ࢫɸذه ʏلسمنتايتࢫࢭ
الب؈فلايۘܣࢫقدࢫتفكɢاࢫإڲʄࢫجرافيتࢫوɢʈونࢫالسȎبࢫعادةࢫإرتفاعࢫɲسبةࢫالسيلɢونࢫوɢʈونࢫ

ࢫوسɺلࢫالȘشغيلࢫبالقطع   .ɸذاࢫالنوعࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫطريࢫجداً
ࢫقدࢫ ࢫالزɸر ࢫلݏݰديد ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫفإن ࢫأعلاه ࢫالمذɠورة ࢫللأصناف بالإضافة

كماࢫسبقࢫלشارةࢫࢫFe3Pديدࢫتحتويࢫعڴʄࢫمɢوناتࢫأخرىࢫلɺاࢫتأث؈فɸاࢫمثلࢫفوسفيدࢫاݍݰ
  .لذلك

  :أنواعࡧواستخداماتࡧاݍݰديدࡧالزɸر
ࢫلݏݵواصࢫوࢫלستخدامࢫيمكنࢫتصɴيفࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫإڲʄࢫךȖي   :تبعاً

 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالرمادي )1(
 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيض )2(
 ).ذوࢫاݍݨرافيتࢫالكروي(اݍݰديدࢫالزɸرࢫالمطاوعࢫأوࢫالمطيلࢫ )3(
  . اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروق )4(

 Gray Cast Iron: مادياݍݰديدࡧالزɸرࡧالر 
،ࢫوالبɴيةࢫ%3 -% 2عبارةࢫعنࢫسȎيكةࢫمنࢫاݍݰديدࢫتحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫكرȋونࢫب؈نࢫ

ࢫمنࢫ ࢫأوࢫشرائح ࢫالب؈فلايت ࢫمن ࢫأرضية ʏࢫࢭ ࢫاݍݨرافيت ࢫمن ࢫشرائح ࢫعن ࢫعبارة ࢫلھ الداخلية
ࢫالب؈فلايتࢫࢭʏࢫأرضيةࢫمنࢫالف؈فايتࢫتتأثرࢫبنʋتھࢫالداخليةࢫبوجودࢫعناصرࢫ اݍݨرافيتࢫزائداً

ɢيوتࢫ. ون أخرىࢫمثلࢫالسيلȋلࢫالماكيناتࢫوɠياɸيعࢫبيوتࢫالمܸݵاتࢫوɴࢫتصʏستخدمࢫࢭʉو
  .السلندراتࢫوغ؈فɸا
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   White Cast Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧכبيض
ࢫاݍݰصولࢫ ࢫوʈمكن ࢫالب؈فلايت ࢫمن ࢫأرضية ʏࢫࢭ ࢫسمنتايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالداخلية بنʋتھ
ࢫلاࢫيجدࢫ ࢫالسمنتايت ࢫأن ࢫإذ ࢫالرقيقة ࢫالمقاطع ࢫذات ࢫللمسبوɠات ࢫالسرʉع ࢫبالت؄فيد عليھ

ࢫوصعوȋةࢫال ࢫالعالية ࢫلصلادتھ ࢫɲسبة ࢫלستعمال ࢫمحدود ࢫوɸو ࢫللتفكك ʏاࢭɢࢫال وقت
وʉستخدمࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيضࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫכشياءࢫالمعرضةࢫللإحتɢاكࢫالعاڲʏࢫ. Ȗشغيلھ

  .مثلࢫكساراتࢫاݍݱݨارةࢫوغ؈فɸا
 Spherical-graphite): اݍݰديدࡧذوࡧاݍݨرافيتࡧالكروي(اݍݰديدࡧالزɸرࡧالمطاوعࡧ

(S.G)   
ࢫاݍݰدي ࢫبجزʈئاتࢫʇشبھ ࢫȖسȘبدل ࢫاݍݨرافيت ࢫقشور ࢫفيھ ࢫلكن ࢫالرمادي ࢫالزɸر د

ࢫمثلࢫ ࢫالعناصرࢫالسبائكية ࢫȊعض ࢫمن ࢫȊسيطة ࢫكميات ࢫإضافة ࢫنȘيجة ࢫوذلك مستديرة
ࢫمباشرة ࢫالصب ࢫقبل ࢫالمنصɺر ࢫلݏݰديد ࢫالداخليةࢫ. الماغɴسيوم ࢫالبɴية ࢫʇعطي ɸذا

لࢫقدࢫتص(إستمرارʈةࢫوتختفيࢫمناطقࢫترك؈قࢫלجɺاداتࢫمماࢫيحسنࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ
  ).770N/mm2إڲʄࢫحواڲʏࢫ

   Malleable Cast Iron): الطروق(اݍݰديدࡧالزɸرࡧالقابلࡧللطرقࡧ
ࢫللطرقࢫ ࢫوقبليْڈا ࢫمطيليْڈا ࢫإلاࢫأن ࢫלعتيادية ࢫبالطرʈقة ࢫصّڈا ࢫتم ࢫحديد ࢫأنواع ʏۂ

  :تزدادࢫنȘيجةࢫللمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫوɸوࢫنوعانࢫحسبࢫمقطعࢫالكسرࢫولونھࢫɸما
 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروقࢫذوࢫالقلبࢫכسود . أ

  .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروقࢫذوࢫالقلبࢫכبيض . ب
    Black heart Malleable Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧالطروقࡧذوࡧالقلبࡧכسود

ࢫ ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ࢫذات ࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمسبوɠات ࢫمن ࢫ% 2.5يɴتج % 1كرȋون
  .فسفور % 1ك؄فيتࢫو% 0.08منجن؈قࢫو% 0.4سيلɢونࢫ

  :المعاݍݨة
ࢫأوع ʏࢫࢭ ࢫالمسبوɠات ࢫتوضع ࢫالسباكة ࢫغ؈فࢫȊعد ࢫمادة ࢫمع ࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ية

ࢫȖغطىࢫ ࢫثم ࢫ، ࢫللمسبوك ࢫكحامل ࢫتɢون ࢫحيث ࢫالفحم ࢫأوࢫرماد ࢫاݍݰصا ࢫمثل متفاعلة
ࢫالɺواءࢫ ࢫعن ࢫالمسبوك ࢫلعزل ࢫللȘسرب ࢫماɲع ࢫأسمنۘܣ ࢫبحشو ࢫالغطاء ࢫوʈحكم כوعية

 50وȖستمرࢫالمعاݍݨةࢫب؈نࢫࢫC°850 – C°950وتوضعࢫכوعيةࢫࢭʏࢫفرنࢫدرجةࢫحرارتھࢫب؈نࢫ
 .عࢫوتركيبࢫالمسبوكساعةࢫحسبࢫنو ࢫ170 –

أثناءࢫعمليةࢫالتخم؈فࢫيتفككࢫالسمنتايتࢫو؅ʈفسبࢫالكرȋونࢫوتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ
ࢫوالكرȋون  ࢫالف؈فايت ࢫللصدمࢫ. من ࢫومقاوم ࢫالصب ࢫالزɸرࢫسɺل ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫالنوع وɸذا

ࢫالمحورࢫ ࢫعلبة ࢫمثل ࢫالسيارات ࢫأجزاء ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫوʉستخدم ࢫبالماكينات، ࢫالقطع وسɺل
  . الفراملࢫوالدواساتࢫوالروافعࢫومفاصلࢫכبواباݍݵلفيࢫوصرةࢫال݀ݨلࢫولقمࢫ
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    White heart Malleable Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧالطروقࡧذوࡧالقلبࡧכبيض
ࢫ%0.6كرȋون،ࡧ% 3.3يɴتجࡧالمسبوكࡧمنࡧاݍݰديدࡧכبيضࡧذوࡧال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧ

  .فسفور % 0.1ك؄فيت،ࢫو% 0.25منجن؈ق،ࢫ% 0.5سيلɢون،ࢫ
  : المعاݍݨة

طࢫمؤكسدࢫمثلࢫخامࢫالɺيماتʋتࢫلف؅فةࢫزمنيةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫȖܦݵنࢫالمسبوɠاتࢫࢭʏࢫوس
ࢫثاɲيࢫ. ساعةࢫ700 – 70 خلالࢫɸذهࢫالف؅فةࢫالكرȋونࢫالموجودࢫࢭʏࢫالسطحࢫيتأكسدࢫمɢوناً

ࢫلانȘشارهࢫ ࢫنȘيجة ࢫالكرȋون ࢫيفقد ࢫالمسبوك ࢫقلب ࢫأن ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫوɸذا ࢫالكرȋون، أكسيد
  .للسطح

ɴيةࢫف؈فايȘيةࢫوɸذاࢫالنوعࢫعندࢫإنْڈاءࢫالمعاݍݨةࢫنجدࢫأنࢫالمقاطعࢫالرقيقةࢫتɢونࢫذاتࢫب
ࢫوماكيناتࢫ ࢫالزراعية ࢫالماكينات ࢫوالبخارࢫوأجزاء ࢫالغازࢫوالماء ࢫأنابʋب ࢫإنتاج ʏࢫࢭ ʇستخدم

  .    الɴسيجࢫوالۘܣࢫتتطلبࢫمطيليھࢫعالية
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 
 

 Copper and Copper Alloys   
  :مقدمة

ࢫتڴʄࢫ ࢫالعصرࢫالذي ࢫوعرف ࢫלɲسان، ࢫعرفɺا ࢫالۘܣ ࢫالمعادن ࢫأقدم ࢫمن ʇعت؄فࢫالنحاس

ࢫɲس ࢫال؄فونزي ࢫبالعصر ࢫالتارʈخية ࢫاݍݰقب ʏࢫࢭ ࢫاݍݱݨري ࢫال؄فونزࢫالعصر ࢫلسȎيكة بة

ࢫوالقصدير( ࢫ) النحاس ࢫأدواتࢫࢫاستخدمɺاالۘܣ ࢫمن ࢫحياتھ ࢫضروب ࢫجميع ʏࢫࢭ לɲسان

  .القتالࢫإڲʄࢫכواɲيࢫوالزʈنة

يوجدࢫالنحاسࢫࢭʏࢫالطبيعةࢫࢭʏࢫشɢلࢫخاماتࢫمعقدةࢫأɸمɺاࢫاݍݵاماتࢫالك؄فيȘيةࢫمثلࢫ

ࢫ ࢫعڴChalcopyrite  (CuFS2)ʄاݍݨالɢوȋرايت ࢫيحتوي نحاس،ࢫࢫ34.5 % الذي

ࢫواݍݨالɢوسا ࢫعڴʄࢫChalcosite (Cu2S)يت ࢫيحتوي ࢫتنقيةࢫ. نحاس79.8%  الذي وتتم

  :النحاسࢫمنࢫخاماتھࢫبطرʈقت؈ن

 Fire refining. الصɺرࢫوأكسدةࢫالشوائب .1

 Electrolyte refining. التحليلࢫالكɺرȌي .2

الطرʈقةࢫالۘܣࢫȖستخدمࢫلتنقيةࢫالنحاسࢫتحددɸاࢫدرجةࢫالنقاوةࢫالمطلوȋةࢫومنࢫثمࢫ

يتمࢫصɺرࢫاݍݵامࢫࢭʏࢫכفرانࢫاݍݵاصةࢫبذلكࢫوتتمࢫعمليةࢫࢫففيࢫطرʈقةࢫالصɺر . לستخدام

ࢫوإمرارࢫالɺواء ࢫלضافات ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالشوائب ࢫوإزالة ࢫالتحليلࢫ. כكسدة ࢫطرʈقة إما

ࢫ ࢫالتنقية ࢫفٕڈا ࢫفتتم ࢫالسالبࢫࢫباستخدامالكɺرȌي ࢫللقطب ࢫالنقي ࢫالنحاس ࢫمن قضʋب

أينࢫوʈمثلࢫخامࢫالنحاسࢫالقطبࢫالموجبࢫوʈتمࢫتوصيلࢫالقطب؈نࢫࢭʏࢫوجودࢫمحلولࢫمت

ࢫ ࢫيتم ࢫالسالبࢫࢫانتقالحيث ࢫالقطب ʄࢫإڲ ࢫالموجب ࢫالقطب ࢫمن ࢫالنقي ࢫالنحاس ذرات

وت؅فاكمࢫعليھࢫنȘيجةࢫݍݰركةࢫכيونات،ࢫ٭ڈذهࢫالطرʈقةࢫيمكنࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫنحاسࢫذوࢫ

ʄ99.9 % درجةࢫعاليةࢫمنࢫالنقاوةࢫتصلࢫإڲ  . 

  : أɸمࡧاݍݵواصࡧالمم؈قةࡧللنحاس

ࢫ F.C.CبࢫمركزيࢫالوجھࢫولھࢫبɴيةࢫتركيȎيةࢫمكعࢫC°1083النحاسࢫࢫانصɺار درجةࢫ )1(

ࢫ ࢫالعالية ࢫباللدانة ࢫشدࢫࢫHigh ductilityوʈمتاز ࢫومقاومة ࢫمنخفضة وصلادة

ࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫ ࢫبإضافة ࢫالميɢانيكية ࢫخواصھ ࢫتحس؈ن ࢫوʈمكن منخفضة،

ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫࢫ Cold workingوȋالȘشكيل ࢫمن ࢫالصلادة ࢫترتفع إڲʄࢫࢫ40BHحيث

90BH106*220ومقاومةࢫالشدࢫمنࢫࢫ N/m2ࢫʄ106 *إڲ N/m2 460. 
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التوصيلࢫاݍݨيدࢫللكɺرȋاء،ࢫوʈأȖيࢫالنحاسࢫالثاɲيࢫȊعدࢫالفضةࢫمنࢫحيثࢫتوصيلࢫ )2(
الكɺرȋاءࢫلذلكࢫȖسْڈلكࢫɲسبةࢫكب؈فةࢫمنࢫלنتاجࢫالعال׿ܣࢫللنحاسࢫالنقيࢫبصورةࢫ

ࢫوملفات ࢫأسلاك ࢫمن ࢫالكɺرȋائية ࢫالصناعات ʏࢫࢭ ࢫالشوائبࢫࢫ.رئʋسية ووجود
الȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫلھࢫࢫكذلك. والعناصرࢫכخرىࢫيقللࢫمنࢫالموصليةࢫالكɺرȋائية

 .  نفسࢫالتأث؈فࢫلكنࢫبدرجةࢫأقل
التوصيلࢫاݍݨيدࢫلݏݰرارةࢫلذلكࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫصناعةࢫأنابʋبࢫالغلاياتࢫوالثلاجاتࢫ )3(

 .ال؄فشامࢫللقاطراتࢫالبخارʈةࢫوالصناعاتࢫالكيميائيةࢫوالغذائية ومسام؈ف
ةࢫȖعادلࢫثلاثࢫمراتࢫكثافةࢫכلمنيومࢫومقاومتھࢫعاليࢫKg/m3 8.93ثافتھࢫعاليةࢫك )4(

 .)البɴيةࢫال؅فكيȎيةࢫمتجاɲسة(للتآɠلࢫ

 The Commercial Grade of Copper: أنواعࡧالنحاسࡧالتجارʈة

النحاسࢫذوࢫالموصليةࢫالكɺرȋائيةࢫالعاليةࢫوʈطلقࢫعليھࢫأسمࢫالنحاسࢫاݍݵاڲʏࢫمنࢫ )1(
 Oxygen Free High Conductivity Copperכكܦݨ؈نࢫذوࢫالموصليةࢫالعاليةࢫ

(O.F.H.C)ࢫالمستخلصࢫ ࢫالنحاس ࢫدرجةࢫࢫوɸو ʄࢫعڴ ࢫوɢʈون ࢫالكɺرȌي بالتحليل
ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫالنقاوة ࢫمن ࢫتتطلبࢫ. 99.9 % عالية ࢫالۘܣ ࢫכغراض ʏࢫࢭ وʉستخدم

 .موصليةࢫكɺرȋيةࢫوحرارʈةࢫعاليت؈ن

 :النحاسࢫالمستخلصࢫمنࢫأفرانࢫالصɺرࢫوɸوࢫإماࢫيɢون  )2(
   Tough pitch. نحاسࢫذوࢫعسوࢫمرتفع       . أ

  Deoxidized. نحاسࢫمؤكسد . ب
ࢫ ࢫتبعاً ࢫفيھ للاستخداموذلك ࢫכكܦݨ؈ن ࢫɲسبةࢫ. وɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫכول النوع

ࢫ ࢫتم ࢫالذي ࢫכكܦݨ؈ن ࢫمن ࢫࢫامتصاصھȊسيطة ࢫالصɺر ࢫعملية ،ࢫوטستخلاصأثناء
وʈوجدࢫأكسيدࢫ). أكܦݨ؈نࢫCu2O )%0.04 - %0.05موجودࢫعڴʄࢫɸيئةࢫأكسيدࢫنحاسوزࢫ

ࢫأكسيدࢫ ࢫمن ࢫالمɢون ࢫכيوتكتيك ࢫمن ࢫجزء ʏࢫوۂ ࢫدقيقة ࢫكرʈات ࢫɸيئة ʄࢫعڴ النحاسوز
  .والنحاسالنحاسوزࢫ

لتلكࢫالكرʈاتࢫتأث؈فࢫطفيفࢫعڴʄࢫالموصليةࢫاݍݰرارʈةࢫوالكɺرȋيةࢫيمكنࢫتجاɸلھ،ࢫكماࢫ
أنࢫوجودɸاࢫʇعت؄فࢫمفيدࢫلأنࢫالشوائبࢫالضارةࢫمثلࢫالب؈قموثࢫتتجمعࢫعڴʄࢫɸيئةࢫأɠاسيدࢫ
ࢫاݍݰدودࢫ ʄࢫعڴ ࢫɸشة ࢫɸيئةࢫطبقة ʄࢫعڴ ࢫالتواجد ࢫمن ࢫبدلاً ࢫالنحاسوز ࢫأكسيد ࢫكرʈات مع

  .اݍݰبيȎية
ࢫللعمليا ࢫبالɴسبة ࢫتلكࢫأما ࢫوجود ࢫفإن ࢫכنابʋب ࢫوܥݰب ࢫالݏݰام ࢫمثل ࢫלنتاجية ت

ࢫلأنࢫوجودɸاࢫࢭʏࢫכجواءࢫالمخ؅قلةࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالɺيدروج؈نࢫ ࢫكب؈فاً الكرʈاتࢫʇسȎبࢫضرراً
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ࢫ ࢫالمعدن ʏࢫࢭ ࢫالبخبخة ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫࢭʏࢫ. Gassingيؤدي ࢫللذوȋان ࢫقابل فالɺيدروج؈ن
ࢫࢫاخ؅قالɺاʄࢫالنحاسࢫالصلبࢫوعندࢫتلامسھࢫمعࢫكرʈاتࢫأكسيدࢫالنحاسوزࢫيؤديࢫإڲ مɢوناً

ࢫ ࢫمسȎباً ࢫفقاعات ʏࢫࢭ ࢫيتجمع ࢫلذلك ࢫالنحاس ʏࢫࢭ ࢫللذوȋان ࢫبخارࢫغ؈فࢫقابل ࢫɸيئة ʄࢫعڴ الماء
  .البخبخة

Cu2O+H2                                                    2Cu+H2O  

لذلكࢫفإنࢫالنحاسࢫالمستخدمࢫࢭʏࢫأغراضࢫالݏݰامࢫيتمࢫإخ؅قالھࢫمنࢫالصبࢫبإضافةࢫ

  .טخ؅قالࢭʏࢫالنحاسࢫȊعدࢫࢫالفسفورࢫالذيࢫيذوب

  :سبائكࡧالنحاس

  :يɢونࢫالنحاسࢫمعࢫالعناصرࢫכخرىࢫسبائكࢫمنࢫأɸمɺا

  Brass.سȎيكةࢫالنحاسࢫכصفر .1

  Bronze. سبائكࢫال؄فونزࢫالقصديري  .2

 Aluminum Bronze. כلمونيوميسبائكࢫال؄فونزࢫ .3

  Nickel Copper. سبائكࢫالنحاسࢫوالنيɢل .4

  Brass :سبائكࡧالنحاسࡧכصفر .1

 %عبارةࢫعنࢫسبائكࢫتتɢونࢫمنࢫالنحاسࢫوالزنكࢫوقدࢫتصلࢫɲسبةࢫالزنكࢫإڲʄوۂʏࢫ

 .يمثلࢫمخططࢫלتزانࢫلɺذهࢫالسبائك) 13.1(الشɢلࢫ. 45

ࢫبɴسبة ࢫالنحاس ʏࢫࢭ ࢫالزنك ࢫࢫ 32.5 % يذوب ࢫ ࢫحرارة ࢫدرجة خطࢫ( C°902عند

ࢫ) الصلابة ࢫالɴسبة ࢫɸذه ࢫلتصلࢫبانخفاضوتزداد ࢫاݍݰرارة ࢫدرجةࢫࢫ 39 % درجة عند

ࢫ ࢫثC°454اݍݰرارة ࢫ، ࢫأخرى ࢫمرة ࢫȖعود ࢫتصلࢫللانخفاضم ࢫحرارةࢫࢫ 35.2 % حۘܢ عند

250°Cرمزࢫللمحلولࢫالصلبࢫبالرمزࢫألفاࢫࢫʈو)α .(والطورࢫألفاࢫطريࢫومطيلࢫعندࢫدرجةࢫ

  .حرارةࢫالغرفة

يظɺرࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ )β(فإنࢫالطورࢫبʋتاࢫ 39 % إذاࢫزادتࢫɲسبةࢫالزنكࢫعن

لادةࢫعاليةࢫوقابليةࢫللȘشكيلࢫعڴʄࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالطورࢫبص. للنحاسࢫכصفرࢫالم؄فدࢫببطء

  .الباردࢫأقلࢫمنࢫألفا

ࢫعن ࢫالزنك ࢫɲسبة ࢫزادت ࢫإذا ࢫࢫ50 % أما ࢫقاما ࢫالطور ࢫالبɴيةࢫ) γ(فإن ʏرࢫࢭɺيظ

وȋصورةࢫعامةࢫيمكنࢫتصɴيفࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫإڲʄࢫ. الداخليةࢫوʈمتازࢫبأنھࢫɸش

  .سبائكࢫيمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫوأخرىࢫيمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالساخن
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  :النحاسࡧכصفرࡧالۘܣࡧȖشɢلࡧعڴʄࡧالباردسبائكࡧ

ࢫ ࢫألفا ࢫالطور ʄࢫعڴ ࢫأساسية ࢫبصورة ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫالسبائك ࢫعن ࢫعبارة ʏۂ)α .(

ࢫعڴʄࢫ ࢫالمحتوʈة ࢫالسبائك ࢫمن ࢫجزء ʄࢫعڴ ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫإجراء ࢫيمكن وكذلك

وʈجبࢫأنࢫتɢونࢫɸذهࢫالسبائكࢫ. βوالۘܣࢫتɢونࢫفٕڈاࢫɲسبةࢫقليلةࢫمنࢫࢫα +βالطورʈنࢫ

ࢫعا ࢫنقاوة ࢫدرجة ࢫإڲʄࢫذات ࢫتؤدي ࢫفإٰڈا ࢫȊسيطة ࢫبɴسب ࢫɠانت ࢫوإذا ࢫالشوائب ࢫلأن لية

  .خفضࢫالمطيلية

قبلࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫيجبࢫتخم؈فࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ

فإنھࢫيحدثࢫنموࢫࢫC°750،ࢫأماࢫإذاࢫزادتࢫعن C°600عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫαالطورࢫألفاࢫ
  .لݏݰبʋباتࢫوɢʈونࢫسرʉعاً 

لࢫعڴʄࢫالباردࢫظاɸرةࢫȖس׿ܢࢫبالشروخࢫالموسميةࢫمنࢫالمشاɠلࢫالۘܣࢫتواجھࢫالȘشكي
Season Crackingباتࢫࢫʋࢫاݍݰب ࢫحدود ࢫتظɺرࢫعند ࢫوشروخ ࢫȖشققات ࢫعن ࢫعبارة ʏوۂ

ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫتخم؈فࢫ. أثناء ࢫعملية ࢫبإجراء ࢫالمشɢلة ࢫɸذه ʄࢫعڴ ࢫالتغلب وʈمكن
  . 250°Cלجɺاداتࢫوتتمࢫعمليةࢫالتخم؈فࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫلإزالة

  :فرࡧالمشɢلةࡧعڴʄࡧالساخنسبائكࡧالنحاسࡧכص

ومنࢫأɸمࢫɸذهࢫ. Ȗα+βشملࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫالطورʈنࢫ
ࢫ ࢫالسȎيكة ࢫمون؅قࢫࢫ40- 60السبائك ࢫبمعدن ࢫȖعرف وتمتازࢫɸذهࢫ. Muntz Metalوالۘܣ

يذوبࢫࢫαفإنࢫالصنفࢫࢫC°750السȎيكةࢫبأنھࢫعندࢫالȘܦݵ؈نࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫحواڲʏࢫ

  .    لࢫعڴʄࢫالساخنمماࢫʇعطيࢫمجالࢫللȘشكيࢫɠβليةࢫࢭʏࢫ
  :إضافةࡧالعناصرࡧإڲʄࡧسبائكࡧالنحاسࡧכصفر

ࢫכصفرࢫلتحس؈نࢫ ࢫالنحاس ࢫلسبائك ࢫȊسيطة ࢫبɴسب ࢫعناصرࢫأخرى ࢫتضاف قد
ࢫالميɢانيكية ࢫأوࢫاݍݵواص ࢫالكيمياǿي ࢫللتآɠل ࢫبɴسبة. مقاومْڈا ࢫ1 % فالقصديرࢫيضاف

ࢫالبحري  ࢫالنحاس ࢫسبائك ࢫخاصة ࢫالكيمياǿي ࢫللتآɠل ࢫالمقاومة ࢫيمكنࢫ. لتحس؈ن كما
المستخدمةࢫࢭʏࢫࢫ30- 70لسȎيكةࢫالنحاسࢫכصفرࢫࢫ1%- 0.05%إضافةࢫالزرنيخࢫبɴسبࢫ

ࢫ ࢫومنع ࢫالكيمياǿي ࢫالتآɠل ࢫضد ࢫالمقاومة ࢫلتحس؈ن ࢫوذلك ࢫالمكثفات ࢫانفصالأنابʋب
  .الزنك

ࢫبɴسبة ࢫالرصاص ࢫبالماكيناتࢫࢫ2 % إضافة ࢫالقطع ࢫخواص ࢫتحس؈ن ʄࢫعڴ ʇساعد
ࢫ40- 60وȖس׿ܢࢫالسȎيكةࢫ). لأنھࢫيذوبࢫࢭʏࢫالنحاسࢫכصفرࢫوʈوجدࢫعڴʄࢫɸيئةࢫكرʈات(

ʄيكةࢫالنحاسࢫכصفرࢫحرةࢫالقطعࢫ2 % والۘܣࢫتحتويࢫعڴȎسȊرصاصࢫ  . 
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  ɲسبةࡧטستطالة

  

المنحۚܢࡧכسفلࡧيب؈نࡧالعلاقةࡧ منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالزنك )1( الشɢل
 ب؈نࡧال؅فكيبࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكية

  Bronze: سبائكࡧال؄فونزࡧالقصديري  .2

ࢫال ࢫمنحۚܢ ࢫب؈ن ࢫال؄فونزࢫالعلاقة ࢫلسبائك ࢫالفعلية ࢫالداخلية ࢫوالبɴية ࢫاݍݰراري توازن
ࢫ ࢫمعدل ࢫلأن ࢫכصفرࢫوذلك ࢫالنحاس ࢫسبائك ࢫعن ࢫأك؆فࢫȖعقيداً ࢫمنࢫࢫانȘشار القصديري ɠل

ࢫ ʏࢫࢭ ࢫوالزنك،ࢫوʈبدوࢫذلك ࢫالنحاس ࢫبكث؈فࢫمن ࢫأقل ࢫȊعضɺما ʏࢫوالقصديرࢫࢭ ࢫاȖساعالنحاس
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والصلابةࢫࢫ ALسيولةالمجالࢫࢭʏࢫال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈نࢫخطوطࢫال
ASلࢫɢࢫالشʏيةࢫالداخليةࢫتحتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ. )2( كماࢫࢭɴࢫالبʏكذلكࢫنجدࢫأنࢫالتغ؈فاتࢫࢭ
°C  400 ࢫشديد ࢫالبɴيةࢫ. تحدثࢫببطء ࢫȊعض ࢫȖشوه ʄࢫإڲ ࢫالعامل؈ن ࢫɸذين ࢫمن ࢫكلاً وʈؤدي

ࢫلل؄فونزࢫالمسبوكࢫ ࢫاݍݰراري ࢫالتوازن ࢫمنحۚܢ ʏࢫࢭ ࢫالمبʋنة ࢫتلك ࢫعن ࢫتختلف ࢫالۘܣ الداخلية
 . رجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫتحتࢫالظروفࢫالصناعيةࢫלعتياديةالم؄فدࢫحۘܢࢫد

  
  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالقصديرࡧ)2( الشɢل

  

  :بالرجوعࢫإڲʄࢫالمنحۚܢࢫيمكنࢫملاحظةࢫالتفاعلاتࢫالتالية

 C  798°عندࢫدرجةࢫحرارة   L α      β+يحدثࢫالتفاعلࢫالب؈فوتكتيɢيࢫ

  C 589°عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫࢫβ                      α+γ يحدثࢫالتفاعلࢫכيوتكتوʈديࢫ

 C 520°عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫࢫࢫγ                   α+δ  يحدثࢫالتفاعلࢫכيوتكتوʈديࢫ

ࢫوعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫأقلࢫمنࢫࢫيءعندࢫالت؄فيدࢫالبط ࢫδفإنࢫالطورࢫࢫC 350°جداً
ࢫ ʄࢫإڲ ࢫࢫα+Σيتحلل ࢫصناعياً ࢫتحقيقھ ࢫلاࢫيمكن ࢫما ࢫɸذا ࢫأسرع(، ࢫت؄فيد لذلكࢫ). معدل

ࢫالط ࢫفإن ࢫࢭʏࢫ) Σ )Cu3Snور ࢫلل؄فونزࢫالمصبوب ࢫالداخلية ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫرؤʈتھ ࢫيمكن لا
 .C 400°المسبك،ࢫلذاࢫيمكنࢫإɸمالࢫاݍݨزءࢫمنࢫالمنحۚܢࢫتحتࢫࢫ
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  :يري دتصɴيفࡧسبائكࡧال؄فونزࡧالقص
  :ɸنالكࢫعدةࢫأنواعࢫمنࢫال؄فونزࢫالقصديريࢫأɸمɺا

 :سبائكࡧال؄فونزࡧالقصديريࡧالȎسيطة
أوࢫمصبوȋةࢫحيثࢫتحتويࢫכوڲʄࢫعڴʄࢫ) لةمشɢ(تɢونࢫطروقةࢫࢫأنوۂʏࢫسبائكࢫيمكنࢫ

ࢫ ࢫقصديرࢫحۘܢ ࢫࢫɲ%7سب ࢫحۘܢ ࢫالطورࢫ18%والثانية ࢫمن ࢫالمطروقة ࢫوتخلوࢫالسبائك ،
وȖستخدمࢫسبائكࢫ. مماࢫيجعلɺاࢫقابلةࢫلعملياتࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالبارد) δ )Cu31Sn8دلتاࢫ

 .الصبࢫࢭʏࢫصناعةࢫكرا؟ۜܣࢫالتحميلࢫوذلكࢫلمقاومْڈاࢫللإحتɢاكࢫومقاومةࢫالصدمات
 :فونزࡧالفسفوريسبائكࡧال؄

ࢫب؈نࢫ ࢫت؅فاوح ࢫبɴسب ࢫكعنصرࢫسبائɢي ࢫمضاف ࢫفسفور ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫسبائك ʏوۂ
ࢫ. %1 - %0.1 ࢫحۘܢ ࢫالطروق ࢫال؄فونزࢫالفسفوري ࢫسبائك ࢫ0.3%قصديرࢫوࢫ8%وتحتوي

ࢫ1%قصديرࢫوࢫ13%فسفور،ࢫأماࢫسبائكࢫال؄فونزࢫالفسفوريࢫالمصبوبࢫفتحتويࢫعڴʄࢫ
ࢫδوࢫࢫαوالذيࢫيɢونࢫمعࢫ Cu3Pوʈوجدࢫالفسفورࢫعڴʄࢫɸيئةࢫفسفيدࢫالنحاسࢫ. فسفور 

  . يوتكتوʈدࢫثلاȜي
 :سبائكࡧال؄فونزࡧالمحتوʈةࡧعڴʄࡧالزنك

ࢫنوع؈نࢫ. αجميعࢫسبائكࢫال؄فونزࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالزنكࢫتɢونࢫمنࢫالصنفࢫ وۂʏࢫأيضاً
Ȗستخدمࢫالسبائكࢫالطروقةࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫالعملةࢫوتحتويࢫ. سبائكࢫطروقةࢫوسبائكࢫصب

 .  زنكࢫ2.5%قصديرࢫوࢫ3%عڴʄࢫ
  :وʈةࡧعڴʄࡧالرصاصسبائكࡧال؄فونزࡧالمحت

ࢫ ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫبɴسب ࢫال؄فونز ࢫلسبائك ࢫالرصاص ࢫخواصࢫࢫ2%يضاف لتحس؈ن
  . الȘشغيلࢫبالماكينات،ࢫوتضافࢫɲسبࢫأعڴʄࢫمنࢫذلكࢫلكرا؟ۜܣࢫالمحاورࢫاݍݵاصة

 Aluminum Bronze :כلمونيوميسبائكࡧال؄فونزࡧ .3

 
  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوכلمونيومࡧ)3( الشɢل
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ࢫ ࢫال) 3(الشɢل ࢫمنحۚܢ ݳ ࢫال؄فونزࢫيوܷ ࢫلسبائك ࢫاݍݰراري ࢫɸذاࢫ. כلمونيومتوازن ʏوࢭ

عندࢫدرجةࢫࢫ 9.4%يتɢونࢫمنࢫɲسبࢫכلمونيوم) α(المنحۚܢࢫنجدࢫأنࢫالمحلولࢫالصلبࢫألفاࢫ

فإنࢫࢫ9.4%بزʈادةࢫɲسبةࢫכلمونيومࢫعنࢫ. عاليةࢫبمطيليھ αحرارةࢫالغرفةࢫوʈمتازࢫالمحلولࢫ

  . لɺشاشةيتɢونࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالطورࢫبالصلادةࢫوا) 2γ )Cu9AL4الطور 
ࢫوالكرȋون،ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫال؄فونزࢫכلمونيوميࢫومنحۚܢ ࢫمنحۚܢ ࢫب؈ن ࢫȖشا٭ڈاً ࢫأنࢫɸنالك نجد

ࢫ ࢫࢫαفالصنف؈ن ࢫبʋتا ࢫالصلب ࢫوالمحلول ࢫمتناظران ࢫالنحاسࢫ) β(والف؈فايت ࢫمنحۚܢ ʏࢭ

ࢫ ࢫوالكرȋون، ࢫاݍݰديد ࢫمنحۚܢ ʏࢫࢭ ࢫכوسȘنايت ࢫʇشابھ ʇشبھࢫࢫ2γ وכيوتكتوʈدوכلمونيوم
ࢫ ࢫف؈فايت ࢫالصلب) الب؈فلايت( توسمنتايכيوتكتوʈد ࢫال؄فونزࢫ. من ࢫفإن ࢫلذلك نȘيجة

  .ألمونيومࢫيمكنࢫمعاݍݨتھࢫبطرʈقةࢫمماثلةࢫللصلبࢫ%10כلمونيوميࢫالمحتويࢫعڴʄࢫ
ࢫ ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫحرارةࢫࢫ10%ال؄فونزࢫכلمونيومي ࢫدرجة ࢫحۘܢ ࢫببطء ࢫت؄فيده ࢫتم إذا

ࢫمنࢫכصنافࢫ ࢫα+2γإماࢫإذاࢫأعيدࢫالȘܦݵ؈نࢫفإنࢫכيوتكتوʈدࢫ.  α+2γالغرفةࢫيتɢونࢫɠليةً
ࢫ ࢫالصلب ࢫالمحلول ʄࢫإڲ ࢫכيوتكتوʈدࢫβيتحول ࢫحرارة ࢫدرجة ʄࢫإڲ ࢫالوصول . C 565° عند

  .לنصɺاريبدأࢫࢭʏࢫࢫβوȋإرتفاعࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫلأعڴʄࢫمنࢫذلكࢫفإنࢫالطورࢫ

ࢫمنࢫالصنفࢫβيؤديࢫالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫالماءࢫللطورࢫ  لݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫمɢونھࢫɠلياً

βبࢫخليطࢫمنࢫࢫʋࢫترسʄسايت،ࢫوتؤديࢫالمراجعةࢫإڲɴشھࢫمشا٭ڈةࢫللمارتɸيةࢫصلدةࢫوɴࢫبʏوۂ

  .α+2γכصنافࢫ
إڲʄࢫجانبࢫإمɢانيةࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫفإنࢫإستخدامࢫال؄فونزࢫכلمونيوميࢫʇعتمدࢫعڴʄࢫ

  :عواملࢫأخرىࢫمٔڈا
ࢫȊعضࢫ .1 ࢫبوجود ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫبالمتانة ࢫלحتفاظ ʄࢫعڴ القدرة

 .כخرى العناصرࢫ
 . مقاومةࢫعاليةࢫللتأكسدࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالعالية .2
 .مقاومتھࢫاݍݨيدةࢫللتآɠلࢫالكيمياǿيࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعالية .3
 .مقاومةࢫجيدةࢫللإحتɢاك .4
ࢫخاصةࢫ .5 ࢫالزʈنة ࢫلأغراض ࢫمفيداً ࢫالسبائك ࢫتلك ࢫȊعض ࢫيجعل ࢫכصفرࢫالذي اللون

 . كبديلࢫللذɸبࢫࢭʏࢫتقليدࢫالمجوɸرات
  :ونزࡧכلمونيوميࡧحسبࡧطرقࡧالتصɴيعࡧيمكنࡧتصɴيفࡧسبائكࡧال؄ف

وتحتويࢫعڴʄࢫࢫαالسبائكࢫالقابلةࢫللȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫۂʏࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالطورࢫ )1
ࢫ ʏࢫࢫ7%- 4%حواڲ ࢫحۘܢ ࢫالنيɢل ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢫوࢭ وɸوࢫࢫ4%ألمونيوم

  .العنصرࢫالذيࢫيحسنࢫمقاومةࢫالتآɠلࢫالكيمياǿيࢫبدرجةࢫكب؈فة
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ࢫالسا  )2 ʄࢫعڴ ࢫللȘشكيل ࢫالقابلة ࢫعڴʄࢫالسبائك ࢫالمحتوʈة ʏࢫۂ ࢫ ࢫأوࢫالمنتجةࢫبالصب خن

ࢫ ࢫࢫα+2γالطورʈن ࢫب؈ن ࢫألمونيوم ࢫɲسب ʄࢫعڴ ࢫعڴʄࢫ12%- 7%وتحتوى ࢫتحتوى ࢫوقد ،

وتصلࢫɲسبةࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫإڲʄࢫ. عناصرࢫأخرىࢫمثلࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫوالمنجن؈ق

ࢫللأجزاءࢫࢫ%5 ࢫخاصة ࢫالكيميائية ࢫالɺندسة ࢫأغراض ʏࢫࢭ ࢫالۘܣࢫȖستخدم ࢫالسبائك ʏࢭ

 .ةࢫعاليةالمعرضةࢫلدرجاتࢫحرار 

السبائكࢫالمستخدمةࢫࢭʏࢫالسباكةࢫالرمليةࢫوالقوالبࢫالدائمةࢫوتحتويࢫعڴʄࢫحواڲʏࢫ  )3

لɢلࢫمٔڈماࢫࢫ5%ألمونيومࢫمعࢫɲسبࢫمختلفةࢫمنࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫحۘܢࢫࢫ%12- %9.5

وȖستخدمࢫɸذهࢫالسبائكࢫبك؆فةࢫࢭʏࢫالɺندسةࢫ. 1.5%وتحتويࢫعڴʄࢫالمنجن؈قࢫبɴسبةࢫ

 .   مدةࢫالرفاساتࢫواللوالبالبحرʈةࢫمثلࢫأعمدةࢫالمܸݵاتࢫوالرفاساتࢫوأع

  Nickel Copper: سبائكࡧالنحاسࡧوالنيɢل .4

ࢫ ࢫوالنيɢل) 4(الشɢل ࢫالنحاس ࢫلسȎيكة ࢫالتوازن ࢫمنحۚܢ ࢫأنࢫ. يوܷݳ ࢫيتܸݳ ومنھ

ࢫبجميعࢫ ࢫכحوال ࢫجميع ʏࢫࢭ ࢫȊعضɺما ʏࢫࢭ ࢫالتام ࢫالذوȋان ࢫخاصية ࢫوالنيɢل ࢫالنحاس لمعدɲي

ࢫوا ࢫالصلبة ࢫاݍݰالة ʏࢫࢭ ࢫלذابة ࢫتامي ࢫالمعدن؈ن ࢫأن ࢫأي ࢫوɢʈونانࢫالɴسب، ࢫالسائلة ݍݰالة

ࢫالصب ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫصلبة ࢫجيدةࢫ. محاليل ࢫمطيلية ࢫوذات ࢫمتجاɲسة ࢫتɢون ࢫالمحاليل ɸذه

  .يمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫأوࢫعڴʄࢫالساخنࢫبالدرفلةࢫأوالܦݰب

ࢫذاتࢫ ࢫفࢼܣ ࢫلذلك ࢫالداخلية ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫثانوي ࢫصنف ࢫأي ࢫمن ࢫالسȎيكة تخلوࢫɸذه

ࢫالكيميا ࢫالمحاليل ࢫوجود ʏࢫࢭ ࢫللتآɠل ࢫعالية ࢫالعناصرࢫمقاومة ࢫȊعض ࢫإضافة ࢫوʈمكن ئية،

ࢫمنࢫ ࢫتتɢون ࢫالۘܣ ࢫالفغۜܣ ࢫالنيɢل ࢫسبائك ࢫمثل ࢫخواص ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫالسȎيكة لɺذه

ࢫوࢫࢫ%30- %10 ࢫالسȎيكةࢫࢫ63%- 65%نيɢل ࢫɸذه ࢫوȖستخدم ࢫالزنك، ࢫمن ʏࢫوالباࢮ نحاس

  .الفضيةࢫاللونࢫࢭʏࢫصنعࢫوطلاءࢫالملاعقࢫوأدواتࢫالمائدةࢫכخرىࢫوأدواتࢫالزʈنة

ࢫالموني ࢫسبائك ࢫأيضاً ࢫɸنالك ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫوالۘܣ ࢫوࢫ30%- 70%ل نحاسࢫࢫ30%نيɢل

ࢫوالمنجن؈قࢫوغ؈فɸا ࢫاݍݰديد ࢫمثل ࢫالعاليةࢫ. وعناصرࢫأخرى ࢫبالمقاومة ࢫالسȎيكة وتمتازࢫɸذه

ࢫومɢائنࢫ ࢫالمطبخ ࢫأدوات ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫوȖستخدم ࢫالمعدنية ࢫتأث؈فࢫכحماض ࢫتحت للتآɠل

ࢫوغ؈فɸا ࢫالمܸݵات ࢫومحاور ࢫمɢو . الغسيل ʄࢫإڲ ࢫعنصرࢫالك؄فيت ࢫإضافة ࢫيمكن ناتࢫكذلك

 . السȎيكةࢫلتحس؈نࢫقابليةࢫالȘشغيل
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  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالنيɢلࡧ)4( الشɢل
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 
 

Aluminum and Aluminum Alloys  
 :مقدمة

ࢫخاماتھࢫ ࢫأɸم ࢫومن ࢫכرضية ࢫالقشرة ʏࢫࢭ ࢫبك؆فة ࢫتوجد ࢫالۘܣ ࢫالمعادن ࢫمن כلمونيوم
ࢫ ࢫכ(البوكسʋت ࢫࢭʏࢫ). لمونيومأكسيد ࢫاستعمالھ ʏࢫࢭ ࢫȊشدة ࢫتؤثر ࢫالۘܣ ࢫاݍݵواص ومن

  :الصناعةࢫواݍݰياةࢫالعملية
  :خفةࡧالوزن )1(

ࢫ ࢫالɴسȎية ࢫࢫ kg/m3 2.7كثافتھ ࢫاݍݰديد ࢫكثافة ࢫثلث ʏࢫحواڲ ʏوۂ)kg/m3 7.89 (
مماࢫيجعلھࢫخفيفࢫالوزنࢫلذلكࢫʇستعملࢫبك؆فةࢫࢭʏࢫ) kg/m3 8.89(وسبائكࢫالنحاسࢫ

ࢫأجزا ࢫوȌعض ࢫوالفضاء ࢫالطائرات ࢫכخرى صناعة ࢫالنقل ࢫووسائل ࢫالسيارات ࢫأنࢫ. ء كما
ࢫأنࢫ ࢫيمكن ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫȊعض ࢫوإجراء ࢫعناصرࢫسبائكية ࢫإضافة ࢫȊعد سبائكھ

  ).عڴʄࢫأساسࢫالوزنࢫللوزن(تɢونࢫأقوىࢫمنࢫالصلبࢫ
  :إلفتةࡧالشديدةࡧللأكܦݨ؈ن )2(

وضررࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫيتمثلࢫࢭʏࢫ. وۂʏࢫخاصيةࢫȖعدࢫضارةࢫونافعةࢫࢭʏࢫنفسࢫالوقت
ࢫتɢلف ʏࢫࢭ ࢫالكɺرȌيالزʈادة ࢫالتحليل ࢫطرʈقة ࢫتفرضɺا ࢫالۘܣ ࢫنفسھ ࢫالمعدن ࢫإستخلاص . ة

) وۂʏࢫࢭʏࢫمعظمɺاࢫعبارةࢫعنࢫأɠاسيد(فعادةࢫماࢫʇستخلصࢫأيࢫمعدنࢫبȘܦݵ؈نࢫخاماتھࢫ
وʈنقىࢫالمعدنࢫاݍݵامࢫ) عڴʄࢫصورةࢫفحمࢫالɢوك(معࢫعاملࢫمخ؅قلࢫرخيصࢫمثلࢫالكرȋونࢫ

ࢫوלضافات ࢫالɺواء ࢫبواسطة ࢫفيھ ࢫالموجودة ࢫالشوائب ࢫبأكسدة ࢫࢫالناتج ࢫࢭʏࢫ(כخرى كما
لكنࢫכلمنيومࢫلھࢫإلفھࢫللأكܦݨ؈نࢫأك؄فࢫمنࢫ). Pig ironاݍݰديدࢫالغفلࢫࢫاستخلاصحالةࢫ

ࢫ ࢫʇستخلص ࢫلذلك ࢫكيميائيةࢫࢫاقتصادياالكرȋون ࢫعملية ʏࢫࢭ ࢫفقط ࢫالكɺرȌي بالتحليل
 .طوʈلةࢫومɢلفة

منفعةࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫتتمثلࢫࢭʏࢫأنࢫכلمنيومࢫيقاومࢫالتآɠلࢫوالصدأࢫمقاومةࢫكب؈فةࢫ
إڲʄࢫتɢوʈنࢫطبقةࢫرقيقةࢫمنࢫכكسيدࢫالمتماسكࢫعڴʄࢫسطحࢫالمعدنࢫتمنعࢫࢫوʈرجعࢫذلك

ࢫכخرى ࢫاستمرار  ࢫوالمحاليل ࢫالماء ࢫلاࢫتنفذ ࢫغ؈فࢫمسامية ʏࢫوۂ ࢫبالأكܦݨ؈ن وʈمكنࢫ. تأثره
ࢫصناعيةࢫ ࢫبطرʈقة ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫכكسيد ࢫطبقة ࢫسمك ࢫبزʈادة ࢫالمقاومة ࢫɸذه تدعيم

  .وʈمكنࢫتلوʈٔڈاࢫبالأصباغࢫالعضوʈةࢫأوࢫالغ؈فࢫعضوʈة
ࢫحيثࢫȖست ࢫالصلب ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫكذلك ࢫللأكܦݨ؈ن ࢫالشديدة ࢫכلمنيوم ࢫقابلية عمل

  .כكܦݨ؈نࢫمنࢫالصبةࢫوكذلكࢫࢭʏࢫعملياتࢫݍݰامࢫالث؈فميتࢫاخ؅قالʇعملࢫعڴʄࢫ
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  :توصيلھࡧاݍݨيدࡧللكɺرȋاء )3(
ʄࢫࢫ50% يتمتعࢫبخاصيةࢫالتوصيلࢫالۘܣࢫتصلࢫإڲʏمنࢫتوصيلࢫالنحاسࢫوإذاࢫأخذࢫࢭ

ࢫفإنࢫטعتبار  ࢫالمعدن؈ن ࢫب؈ن ࢫالوزن ʏࢫࢭ ࢫالتوصيلࢫالفرق ࢫعمليات ʏࢫࢭ ࢫالنحاس ࢫيفضل ھ
الكɺرȌيࢫلذلكࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫصناعةࢫالɢابلاتࢫالكɺرȋائيةࢫوعادةࢫماࢫيɢونࢫمجدولࢫحولࢫ

  .قضʋبࢫمنࢫالفولاذࢫلتقوʈتھ
  Aluminum alloy: سبائكࡧכلمنيوم

قوةࢫالشدࢫحواڲʏࢫ(כلمنيومࢫالنقيࢫيمتازࢫباللدانةࢫوالمطيليةࢫالعاليت؈نࢫوɸوࢫضعيفࢫ
90N/mm2  (ࢫ ࢫالمطبخࢫداماتاستخولھ ࢫأدوات ࢫوȌعض ࢫالتغليف ʏࢫتنحصرࢫࢭ ،ࢫ)قليلة

لذلكࢫتضافࢫإليھࢫȊعضࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫلتحس؈نࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫمثلࢫقوةࢫ
الشدࢫوالصلادةࢫوالتماسكࢫوالȘشغيليةࢫوࢭʏࢫȊعضࢫכحيانࢫلتحس؈نࢫالسيولةࢫوخواصࢫ

 :وɸذهࢫالعناصرࢫإماࢫأن. السباكةࢫכخرى 
  ونࢫمحاليلࢫصلبةࢫمعࢫכلمنيوɢمت.  

 مركباتࢫكيميائيةࢫمعࢫכلمنيوم. 
 اࢫالبعضɺعضȊمركباتࢫكيميائيةࢫمعࢫ. 

وʈمكنࢫ) Ȗشكيل(Ȗستخدمࢫسبائكࢫכلمنيومࢫإماࢫࢭʏࢫصورةࢫمسبوɠاتࢫأوࢫمطروقاتࢫ
تقسمࢫࢫاستخداماٮڈاوحسبࢫ. التصليدࡧبال؅فسʋبتحس؈نࢫخواصࢫالعديدࢫمٔڈاࢫȊعمليةࢫ

 :إڲʄࢫأرȌعةࢫمجموعات
  .رʈاً السبائكࢫالمطاوعةࢫالۘܣࢫلاࢫȖعاݍݮࢫحرا .1
 .السبائكࢫالمسبوكةࢫالۘܣࢫلاࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .2
 .السبائكࢫالمطاوعةࢫالۘܣࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .3
 .السبائكࢫالمسبوكةࢫالۘܣࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .4

ࡧحرارʈاً  ࡧلاࡧȖعاݍݮ ࡧالۘܣ ࡧالمطاوعة  Wrought alloy which are not: السبائك
treated-heat 

ࢫومق ࢫوالمتانة ࢫالɢافية ࢫالقوة ࢫالسبائك ࢫɸذه ʏࢫࢭ ࢫالمتطلبات ࢫللتآɠلأɸم ࢫجيدة . اومة
يتمࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫالمطلوȋةࢫلɺذهࢫالسبائكࢫبالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫ

 .لكنࢫبمجردࢫȖشكيلɺاࢫفإنھࢫلاࢫيمكنࢫȖغي؈فࢫخواصɺاࢫالميɢانيكيةࢫȊعدࢫذلك
ࢫمغنʋسيوم ࢫכلمنيوم ࢫسȎيكة ࢫالسبائك ࢫɸذه ࢫأمثلة ࢫبɴسبةࢫ. من ࢫالمغنʋسيوم وجود

ࢫ ࢫالتآɠل ࢫمقاومة ࢫمن ࢫيحسن ࢫלɲشاءاتࢫعالية ʏࢫࢭ ࢫȖستخدم ࢫوجوࢫالبحرࢫلذلك لمياه
  .البحرʈةࢫمثلࢫالسفنࢫوالغواصات
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ࢫمنࢫ ࢫلاࢫبد ࢫلذلك ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫعملية ࢫمن ࢫتحد ࢫالمغنʋسيوم ࢫɲسبة زʈادة
  .تحديدࢫɲسȎتھࢫࢭʏࢫالسȎيكة

ࡧحرارʈاً  ࡧلاࡧȖعاݍݮ ࡧالۘܣ ࡧالمسبوكة Cast alloy which are not heat-: السبائك
treated 

ࢫ ࢫمن ࢫالمجموعة ࢫالعامةࢫɸذه ࢫכغراض ʏࢫࢭ ࢫȖستعمل ࢫالۘܣ ࢫتلك ࢫȖشمل السبائك
ࢫالدائمة ࢫوالقوالب ࢫالرمل ʏࢫࢭ ࢫࢭʏࢫ. بالسباكة ࢫالسيولة ࢫخواص ࢫتɢون ࢫعندما وȖستخدم

أɸمࢫالسبائكࢫالمستخدمةࢫࢭʏࢫɸذهࢫالمجموعةࢫ .السباكةࢫومقاومةࢫالتآɠلࢫأɸمࢫمنࢫالمتانة
 .سليɢونࢫمعࢫقليلࢫمنࢫالنحاسࢫ13% - 9%ۂʏࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫماࢫب؈نࢫ

 افةࢫالسليɢونࢫيزʈدࢫمنࢫالسيولةࢫللألمنيومࢫوɢʈونࢫכيوتكتيكࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢلإض
لكنࢫزʈادةࢫطورࢫ. כمرࢫالذيࢫيجعلࢫمجالࢫالتجمدࢫقليلࢫوʈحسنࢫقابليةࢫالسباكة) 1(

  .السيلɢونࢫيزʈدࢫمنࢫالقصافة
 التعديللتجنبࢫقصافةࢫالسيلɢونࢫيمكنࢫٮڈذيبࢫبɴيةࢫכيوتكتيكࢫȊعمليةࢫȖس׿ܢࢫ

Modificationࢫتتʏࢫإضافةࢫقليلࢫمنࢫالصوديومࢫ،ࢫوۂʏࢫ(ݏݵصࢫࢭʏورࢫ) 0.1%حواڲɺللمص
ɸذاࢫيؤديࢫإڲʄࢫتأخ؈فࢫترسبࢫالسيلɢونࢫعندماࢫيصلࢫالمنصɺرࢫدرجةࢫحرارةࢫ. قبلࢫالصب

عڴʄࢫذلكࢫيمكنࢫأنࢫتضافࢫɲسبةࢫسيلɢونࢫ. כيوتكتيكࢫإڲʄࢫاليم؈نࢫمنࢫمنحۚܢࢫלتزان
  . ٔڈائيةللسȎيكةࢫالمعدلةࢫدونࢫأنࢫيوجدࢫسيلɢونࢫأوڲʏࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالࢫ14%حۘܢࢫ

 
 
  

ࡧبھࡧتأث؈فࡧعمليةࡧالتعديل) 1(الشɢلࡧ ݰاً   منحۚܢࡧטتزانࡧاݍݰراريࡧللألمنيومࡧوالسيلكونࡧموܷ

درجةࡧ

 اݍݰرارة

 بةࡧالمئوʈةࡧللسيلكون الɴس

Liquid 

α 
 

 + Siliconα 
 

L + Silicon 
 

 + Lα 
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 treated-Wrought alloy which heat: السبائكࡧالمطاوعةࡧالۘܣࡧȖعاݍݮࡧحرارʈاً 

 

ȊعضࢫسبائكࢫכلمنيومࢫȖستجيبࢫللمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫوتتغ؈فࢫخواصɺاࢫالميɢانيكيةࢫ

ࢫم ࢫلذلك ࢫوالنحاسࢫتبعاً ࢫوالسيلɢون ࢫالمغنʋسيوم ࢫȊعض ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫالسȎيكة ثل

فإٰڈاࢫتزدادࢫصلادٮڈاࢫࢫC°500ࢭʏࢫالماءࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫحواڲʏࢫ) ت؄فدࢫفجأة(عندماࢫتطفأࢫ

عندࢫتركɺاࢫࢭʏࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫلعدةࢫأيامࢫوتصلࢫقوةࢫالسȎيكةࢫإڲʄࢫاݍݰدࢫכقظۜܢࢫ

وʈمكنࢫלسراعࢫࢭʏࢫ. التعتيقأوࢫࢫبالتصليدࡧبال؅فسʋبȊعدࢫأسبوعࢫوȖس׿ܢࢫɸذهࢫالعمليةࢫ

ࢫ ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫلدرجة ࢫالسȎيكة ࢫبȘܦݵ؈ن ࢫالتعتيق ࢫبالتعتيقࢫࢫC 180°عملية ࢫʇعرف فيما

ʏالصناڤ.  

ࢫسȎيكةࢫכلمنيومࢫنحاسࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ ،ࢫɸذهࢫ)14.2(نحاسࢫالشɢلࢫࢫ4% مثلاً

إذاࢫ. αتɢونࢫبɴيْڈاࢫمنࢫالمحلولࢫالصلبࢫࢫC 500°السȎيكةࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫ

ࢭʏࢫالتɢوʈنࢫوʉستمرࢫ) CuAL2المركبࢫ( θيبدأࢫالطور ࢫAببطءࢫوإتزانࢫعندࢫالنقطةࢫبردتࢫ

ࢫذوࢫحبʋباتࢫكب؈فةࢫوتɢونࢫالسȎيكةࢫقصفيھ   .حۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫوɢʈونࢫراسباً

تذوبࢫ) θ )CuAL2إذاࢫأعيدࢫȖܦݵ؈نࢫالسȎيكةࢫببطءࢫمرةࢫأخرىࢫفإنࢫحبʋباتࢫالطور 

ࢫحۘܢࢫالنقطةࢫ   .  ةࢫأخرى مر ࢫαفيعودࢫالمحلولࢫالصلبࢫࢫAتدرʈجياً

ࢫ ࢫالماء ʏࢫࢭ ࢫالسȎيكة ࢫإطفاء ࢫمفاڊȃ(عند ࢫالطور ) ت؄فيد ࢫالɢاࢭʏࢫࢫθفإن ࢫالوقت لاࢫيجد

ࢫمحلولࢫفوقࢫלشباعࢫمعࢫכلمنيومࢫ ࢫࢭʏࢫالمحلولࢫمɢوناً لل؅فسʋبࢫونحتفظࢫبالنحاسࢫذائباً

ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫ. عند ࢫنظراً ࢫقليلاً ࢫوأم؅ن ࢫأصلد ࢫالسȎيكة ࢫتɢون ࢫاݍݰالة ࢫɸذه ʏࢭ

ولࢫالصلب،ࢫكذلكࢫتɢونࢫأك؆فࢫمطيليةࢫلعدمࢫوجودࢫحبʋباتࢫلوجودࢫالنحاسࢫࢭʏࢫالمحل

  . θالراسبࢫ

ࢫومتانْڈاࢫ ࢫصلادٮڈا ࢫتزداد ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫعند ࢫذلك ࢫȊعد ࢫالسȎيكة ࢫتركت إذا

ࢫȊعدࢫ ࢫכقظۜܢ ࢫاݍݰد ࢫحۘܢࢫتصل ࢫغ؈فࢫࢫ6تدرʈجياً ࢫتɢون ࢫالسȎيكة ࢫلأن ࢫذلك أيام،ࢫوʈرجع

داخلࢫحبʋباتࢫالمحلولࢫࢭʏࢫال؅فسبࢫمرةࢫأخرىࢫࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫࢫθمستقرةࢫوʈبدأࢫالطورࢫ

ࢫ ࢫلأنࢫࢫαالصلب ࢫوذلك ࢫبالطبع، ࢫالمطيلية ࢫوالصلادةࢫونقص ࢫالمتانة ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

  .  حبʋباتھࢫتɢونࢫدقيقةࢫومنتظمة
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ࡧفيھࡧأثرࡧالت؄فيدࡧ) 2(الشɢلࡧ جزءࡧمنࡧمنحۚܢࡧטتزانࡧلسȎيكةࡧכلمنيومࡧوالنحاسࡧمبʋناً
  البطيءࡧوالتصليدࡧبال؅فسʋبࡧعڴʄࡧالبɴية

  

  treated-Cast alloy which heat: كࡧالمسبوكةࡧالۘܣࡧȖعاݍݮࡧحرارʈاً السبائ

ࢫعڴʄࢫ ࢫالذيࢫيحتوي ࢫالنوع ࢫمن ࢫالسبائك ࢫɸذه ࢫوالبعضࢫيحتويࢫࢫ4%معظم نحاس
ࢫ ʄࢫلذلكࢫ2%عڴ ࢫبالإضافة ࢫالمركب؈نࢫ. نيɢل ࢫتأث؈فࢫوجود ʄࢫإڲ ࢫيرجع ࢫبال؅فسʋب التصليد

ࢫبإسمࢫأشɺرࢫأنواعࢫɸذهࢫالسبائكࢫماࢫʇعرفࢫتجار . NiAL3وࢫࢫCuAL2المعدني؈نࢫ وۂʏࢫࢫʈYاً
مغنʋسيومࢫوȖستخدمࢫࢭʏࢫכغراضࢫ 1.5%نيɢلࢫوࢫ2%نحاسࢫوࢫ4%سȎيكةࢫتحتويࢫعڴʄࢫ

ࢫالȎساتمࢫ ʏࢫࢭ ࢫاݍݰال ࢫɸو ࢫكما ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫمتانة ࢫتتطلب الۘܣ
 . والسلندرات

 
 

  
  
  
  
  

 نسبة المئوية للنحاسال

تبريد 
 بطيء

تبريد 
 مفاجئ

  α محلول صلب

  α محلول صلب

 ترسيب

  )تعتيق( 

 ترسيب المركب
θ بحبیبات دقیقة 

  θ ترسيب المركب

α+ θ )CuAL2( 

α 
+Lα 
 

Liquid 
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 
 
 
 
 
 

 
 

 
Material Failure  
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 
 
Method of Material Failure in Service  

 

  Introduction: مقدمة
ةࢫاݍݨزءࢫعڴʄࢫأداءࢫوظيفتھࢫالفشلࢫɸوࢫܿݨزࢫاݍݨزءࢫعنࢫأداءࢫمɺامھࢫأوࢫعدمࢫمقدر 

وفشلࢫالموادࢫالɺندسيةࢫغالباࢫماࢫيɢونࢫغ؈فࢫࢫمرغوبࢫفيھࢫلعددࢫ.  الۘܣࢫمنࢫاجلɺاࢫصمم
  :  منࢫכسباب

 شرࢫللمخاطرȎعرضࢫحياةࢫالʇ.  

 فقدࢫمنࢫالناحيةࢫטقتصادية.  

 ةࢫوأداءࢫالمنتجࢫأوࢫاݍݵدمةʈزɸࢫجاʄيؤثرࢫعڴ. 
مࢫإلاࢫأنࢫالوقايةࢫمنࢫوȋالرغمࢫمنࢫأنࢫأسبابࢫالفشلࢫوسلوكࢫالموادࢫقدࢫيɢونࢫمعلو 

  :وأسبابࢫالفشلࢫالمعتادةࢫۂʏ. طرقࢫالفشلࢫالمختلفةࢫقدࢫيɢونࢫصعبࢫالضمان

 טختيارࢫالغ؈فࢫمناسبࢫللمواد. 

 يعࢫوالمعاݍݨةɴטختيارࢫالغ؈فࢫمناسبࢫلطرقࢫالتص. 

 التصميمࢫالغ؈فࢫملائمࢫلݏݨزء. 

 ظروفࢫטستعمال(سوءࢫטستعمالࢫ.(  
ࢫ ࢫالبɴية ࢫلأجزاء ࢫأنࢫيحدث ࢫالفشلࢫيمكن ࢫاݍݵدمةࢫوعملياتࢫأيضا ࢫخلال الɺندسية

  .الفحصࢫالقيا؟ۜܣࢫوالصيانةࢫأوࢫتبديلࢫכجزاءࢫمɺمࢫجداࢫلسلامةࢫالتصميم
  Why  Study Failure:لماذاࡧيدرسࡧفشلࡧالموادࡧالɺندسية

،وتصميمࢫأيࢫجزءࢫأوࢫبɴيةࢫɸندسيةࢫيتطلبࢫمنࢫالمɺندسࢫتقليلࢫإمɢانيةࢫالفشلࢫ
حدوثࢫطرقࢫالفشلࢫالمختلفةࢫمنࢫࢫmechanicsلذلكࢫلاࢫبدࢫلھࢫمنࢫفɺمࢫآليةࢫ. وטٰڈيار

إضافةࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫللمɺندسࢫمنࢫأنࢫيɢونࢫ. اݍݸ...كسرࢫوتمزقࢫوࢫفشلࢫكلاڲʏࢫوزحفࢫ
  .عڴʄࢫدرايةࢫبأساسياتࢫالتصميمࢫالۘܣࢫȖستخدمࢫللوقايةࢫمنࢫالفشلࢫأثناءࢫטستخدام

وانࢫ) حۘܢࢫإذاࢫلمࢫيحدث(مسئوليةࢫالمɺندسࢫأنࢫيتوقعࢫوʈخططࢫللفشلࢫالمحتملࢫ
   .ثمࢫيتخذࢫالتداب؈فࢫالوقائيةࢫالمناسبةࢫلمنعࢫاݍݰوادثࢫالمستقبليةيقيمࢫأسبابھࢫومنࢫ

  :طرقࡧالفشلࡧכساسية
ࢫاجɺاداتࢫ ࢫتأث؈ف ࢫتحت ࢫاستعمالɺا ࢫٰڈاية ࢫعند ࢫللفشل ࢫالɺندسية ࢫالمواد تتعرض
ࢫأثناءࢫ ࢫالȘشغيل ࢫأوࢫظروف ࢫتأث؈فࢫالمناخ ࢫأوࢫتحت ࢫمختلفة ࢫحرارة ࢫأوࢫدرجات مختلفة

  :شلࢫȊعدةࢫطرقࢫأɸمɺاوʈمكنࢫللموادࢫالɺندسيةࢫأنࢫتف. טستعمال
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  Fracture and Rapture. الكسرࢫوالتمزق  )١(

)٢( ʏالكلالࢫوالفشلࢫالكلاڲ .Fatigue and Fatigue Failure 

 Creep and Creep  Failure. الزحفࢫوفشلࢫالزحف )٣(

  Oxidation and Corrosion. التأكسدࢫوالتآɠل )٤(

)٥( ʄاكࢫوالبڴɢטحت .Friction and Wear  

  ptureFracture and Ra: الكسرࡧوالتمزق 

تتعرضࢫالموادࢫالɺندسيةࢫللكسرࢫوالتمزقࢫإذاࢫȖعرضتࢫلȘسليطࢫاجɺاداتࢫاك؄فࢫمنࢫ

ࢫاستعمالɺا ࢫأثناء ࢫللشد ࢫالمقاومة ࢫ. לجɺادات ࢫمعينة ࢫظروف ࢫتحت مثلاࢫعندࢫࢫ–ولكن

ࢫ ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫعندࢫࢫ-درجات ࢫوتتمزق ࢫتتكسر ࢫأن ࢫيمكن ࢫالɺندسية ࢫالمواد فان

ࢫمقا ࢫاجɺادات ࢫمن ࢫاقل ࢫاجɺادات ࢫتحت ࢫتحتࢫاستعمالɺا ࢫأوࢫحۘܢ ࢫللمادة ࢫالشد ومة

  . اجɺاداتࢫاقلࢫمنࢫحدࢫالمرونة

ࢫاݍݵواصࢫ ࢫحسب ࢫأخرى ʄࢫإڲ ࢫحالة ࢫمن ࢫوشɢلɺا ࢫالكسرࢫأوࢫالتمزق ࢫطرʈقة تختلف

ࢫكسرࢫداخلࢫ ࢫيحدث ࢫالكسرࢫوالتمزقࢫعندما ࢫيتم ࢫعموما ࢫولكن ࢫالمادة ࢫلتلك الميɢانيكية

ةࢫوʈؤديࢫكتلةࢫالمعدنࢫفينموࢫوʈزʈدࢫɸذاࢫالكسرࢫبطولࢫمع؈نࢫوȌعدهࢫʇسرعࢫȊسرعةࢫفائق

ࢫȊسرعة ࢫالكسرࢫوالتمزق ʄࢫأنࢫ. إڲ ࢫيمكن ࢫوالتمزق ࢫالكسور ࢫمن ࢫنوعان ࢫɸنالك عموما

  : تحدثࢫللموادࢫالɺندسيةࢫعندࢫȖسليطࢫاجɺاداتࢫشدࢫأوࢫاجɺاداتࢫضغطࢫعلٕڈا

 Brittle Fracture. الكسرࢫالقصفي .١

٢. ʏالكسرࢫالمطيڴ .Ductile Fracture 

  Factors effects the types of fracture:العواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧنوعࡧالكسر

  .معدلࢫȖسليطࢫاݍݰملࢫأوࢫمعدلࢫטنفعال )١(

  .شɢلࢫالقطعةࢫوحالةࢫسطحɺا )٢(

  .درجةࢫاݍݰرارة )٣(

  .قطرࢫحبʋباتࢫالمادة )٤(

 .   مɢوناتࢫالمادة )٥(

ʏالكلالࡧوالفشلࡧالكلاڲ:Fatigue and Fatigue Failure  

ࢫالفلزʈةࢫ ࢫالمواد ࢫوخاصة ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫتتعرض ࢫعندما ࢫعادة ࢫالكلال يحدث

ࢫ ࢫلاجɺادات ࢫتأث؈فࢫ. Cycle stressدورʈة ࢫتحت ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫيحدث ࢫأن يمكن

وأحياناࢫحۘܢࢫاقلࢫمنࢫمقاومةࢫࢫTensile stressاجɺاداتࢫدورʈةࢫاقلࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ

  . اݍݵضوعࢫللمادة
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بالنظرࢫإڲʄࢫاستعمالاتࢫالموادࢫالɺندسيةࢫفانࢫالغالبةࢫالعظ׿ܢࢫمٔڈاࢫتقعࢫتحتࢫتأث؈فࢫ

ࢫال ࢫاسطوانات ࢫمثل ࢫالدورʈة ࢫالتورʋȋناتࢫלجɺادات ࢫورʉش ࢫالدوارة ࢫوכعمدة ضغط

منࢫࢫ%90إڲʄࢫࢫ%80وʈمثلࢫالتصدعࢫالكلاڲʏࢫ. واذرعࢫالتوصيلࢫوأجنحةࢫالطائراتࢫوغ؈فه

  . فشلࢫالموادࢫأثناءࢫטستعمال

ࢫتأث؈فࢫ ࢫتحت ࢫصغ؈فةࢫونموɸا ࢫشقوق ࢫݍݰدوث ࢫنȘيجة ࢫدائما ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع يحدث

  . لفشلࢫالكلاڲʏࢫࢭʏࢫالمادةלجɺادࢫللطولࢫاݍݰرجࢫثمࢫنموɸاࢫȊسرعةࢫمؤديةࢫإڲʄࢫحدوثࢫا

ࢫشدࢫ ࢫاجɺادات ࢫب؈ن ࢫعادة ࢫتتعاقب ࢫفإٰڈا ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫدورʈة ࢫاجɺادات ࢫȖسليط عند

ࢫȖسليطࢫ ࢫطرʈقة ʄلاࢫعڴʈࢫطو ࢫوقتا ࢫيأخذ ࢫوالذي ࢫونموه ࢫالشق ࢫحدوث ࢫوʉعتمد وضغط

  .לجɺادࢫوسرعةࢫالدوران

ࢫجداࢫ ࢫقليل ࢫلدن ࢫȖشوه ࢫوȘʈبعھ ࢫقصفي ࢫكفشل ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫيحدث عموما

ࢫל  ࢫلان ࢫجداࢫوɲسبة ࢫالصعب ࢫفمن ࢫوالشد ࢫالضغط ࢫب؈ن ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫتتعاقب جɺادات

ࢫيحدثࢫ ࢫلأنھ ࢫالفشل ࢫاخطرࢫأنواع ࢫمن ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫفان ࢫلذا ʏࢫالكلاڲ ࢫالشق رؤʈة

 .فجأة

   Factors effects the Fatigue failure:العواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧمقاومةࡧالكلال

  :عواملࡧتتعلقࡧبالمادةࡧالɺندسية

 .ݯݨمࢫاݍݰبʋبات )١(

 .اتࢫاݍݰرارʈةالمعاݍݨ )٢(

  .المعاݍݨاتࢫالسطحية )٣(

  :عواملࡧتتعلقࡧبالبʋئةࡧوأوساطࡧالȘشغيل

 .درجةࢫاݍݰرارةࢫ )١(

 .الفراغ )٢(

 .الكلالࢫالتآكڴʏࢫ )٣(

 Creep and Creep  Failure: الزحفࡧوفشلࡧالزحف

الزحفࢫɸوࢫȖشوهࢫبطئࢫيحدثࢫمعࢫمرورࢫالزمنࢫنȘيجةࢫلتأث؈فࢫכحمالࢫعندࢫدرجاتࢫ

ࢫعالية ࢫمقدارࢫט . حرارة ࢫبأنھ ࢫالزحف ࢫعندماࢫوʉعرف ࢫيحدثࢫبمرورࢫالزمن ࢫالذي نفعال

  .تتعرضࢫالمادةࢫالɺندسيةࢫلȘسليطࢫحملࢫأوࢫإجɺادࢫثابتࢫتحتࢫتأث؈فࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتة

يمكنࢫأنࢫيحدثࢫالزحفࢫتحتࢫتأث؈فࢫɠلࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫۂʏࢫأعڴʄࢫمنࢫدرجةࢫ

  ).°273-(حرارةࢫالصفرࢫالمطلق
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نصɺارࢫالمادةࢫالمعينةࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫيحدثࢫعندɸاࢫالزحفࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫدرجةࢫا
)Tm (ࢫمنࢫʏانتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫاعڴɠاࢫالزحفࢫإذاࢫɺ0.3فالموادࢫالمعدنيةࢫيحدثࢫلTmأوࢫࢫ

0.4Tmࢫʄࢫأعڴ ࢫحرارة ࢫتأث؈فࢫدرجة ࢫتحت ࢫالزحف ࢫفٕڈا ࢫفيحدث ࢫالس؈فاميك ࢫالمواد ࢫأما ،
  .درجةࢫانصɺارࢫالمادةࢫبالɢلف؈نࢫTmحيثࢫࢫ0.5Tmأوࢫࢫ0.4Tmمن

تࢫاقلࢫمنࢫإجɺادࢫالشدࢫכقظۜܢࢫأوࢫيمكنࢫأنࢫيحدثࢫالزحفࢫتحتࢫتأث؈فࢫاجɺادا
ࢫاݍݵضوع ࢫإجɺاد ࢫمن ࢫاقل ࢫتأث؈فࢫإجɺاد ࢫأوࢫ. تحت ࢫלجɺاد ʄࢫعڴ ࢫʇعتمد ࢫالزحف وانفعال

  .اݍݰملࢫوالزمنࢫودرجةࢫاݍݰرارة

f ( σ , T , t )   =�  

  .انفعالࢫالزحف:  �

σ  :ادɺלج.  
 T :اݍݰرارة درجة.  
 t :الزمن.  

  Oxidation and Corrosion: التأكسدࡧوالتآɠل

ࢫنȘيجةࢫيمك ࢫالفلزʈة ࢫالمواد ࢫوخاصة ࢫالɺندسية ࢫاٰڈيارࢫالمواد ࢫبأنھ ࢫالتآɠل ࢫȖعرʈف ن
ࢫالعودةࢫ ࢫالفلزʈة ࢫالمواد ࢫتحاول ࢫحيث ࢫذلكࢫطبيعيا، ࢫ٭ڈاࢫوʈتم ࢫاݍݨوࢫالمحيط ࢫمع تفاعلɺا

  .مرةࢫأخرىࢫإڲʄࢫحالْڈاࢫالطبيعيةࢫכوڲʄࢫقبلࢫتنقيْڈا
ࢫبمع ࢫلكن ࢫتآɠل ࢫلɺا ࢫيحصل ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫɠل ࢫأن ࢫيف؅فض ࢫالتعرʈف دلاتࢫɸذا

  . مختلفةࢫوȋصورࢫمختلفةࢫحسبࢫنوعࢫالمادةࢫأوࢫاݍݨوࢫالمحيطࢫ٭ڈا
منࢫالمعروفࢫأنࢫɠلࢫالموادࢫالفلزʈةࢫأوࢫالغالبيةࢫالعظ׿ܢࢫمٔڈاࢫتوجدࢫࢭʏࢫالطبيعةࢫࢭʏࢫ

لتنقيةࢫɸذهࢫالموادࢫȖستعملࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫوȌعدࢫعمليةࢫالتنقيةࢫتɢونࢫ. شɢلࢫاɠاسيد
Ȗستعملࢫ. ةࢫالۘܣࢫɠانتࢫ٭ڈاࢫقبلࢫتنقيْڈاالمادةࢫالمنقاةࢫتحتويࢫعڴʄࢫطاقةࢫأعڴʄࢫمنࢫالطاق

ࢫإڲʄࢫ ࢫالمادة ࢫلإرجاع ࢫالتآɠل ࢫعملية ࢫأثناء ࢫالتنقية ࢫعملية ࢫمن ࢫالمكȘسبة ࢫالطاقة ɸذه
  .صورٮڈاࢫالطبيعية

ࢫالتنقية ࢫأثناء ࢫالمكȘسبة ࢫالمادة ʏࢫࢭ ࢫالمخزونة ࢫالطاقة ʄࢫعڴ ࢫȖعتمد ࢫالتآɠل . عملية
ࢫوȖعت؄فࢫالطاق ࢫ، ࢫالطاقة ࢫمن ࢫأنواع ࢫعدة ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫالۘܣࢫتكȘسب ʏࢫۂ ࢫالكɺرȋية ة

ࢫالتآɠل ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫلاࢫ. تؤدي ࢫالتآɠل ࢫيبدأ ࢫفعندما ࢫغ؈فࢫعكسية ࢫعملية ࢫالتآɠل عملية
  .يمكنࢫإرجاعھࢫلانࢫالتيارࢫالكɺرȌيࢫالمارࢫࢭʏࢫالمعدنࢫɸوࢫتيارࢫمستمرࢫولʋسࢫم؅فدد

ࢫومعدلࢫ ࢫسرعة ࢫتحدد ࢫعوامل ࢫعدة ࢫفٕڈا ࢫوȖش؅فك ࢫمعقدة ࢫعملية ࢫالتآɠل عملية
ʄاࢫإڲɺمكنࢫتقسيمʈلࢫوɠالتآ  :  
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  .عواملࢫتتعلقࢫبالمادةࢫنفسɺا .١
 .  عواملࢫتتعلقࢫبالوسطࢫالمحيطࢫبالمادةࢫأثناءࢫטستعمال .٢
  :بالمادةࡧالɺندسيةࡧالمتعلقةعواملࡧال 
 .موقعࢫالمادةࢫأوࢫالمعدنࢫࢭʏࢫالسلسلةࢫالكɺروكيميائية )١(
 .تلاࢮʏࢫالموادࢫالمختلفةࢫالغ؈فࢫمȘشا٭ڈةࢫلاختلافࢫالܨݰناتࢫالكɺرȋية )٢(
 .قاوٮڈاالبɴيةࢫالداخليةࢫللمادةࢫومدىࢫن )٣(
 .وجودࢫاجɺاداتࢫداخليةࢫناشئةࢫمنࢫعملياتࢫالتصɴيع )٤(

  :بالوسطࡧالمحيطࡧبالمادةࡧأثناءࡧטستعمالࡧالمتعلقة العوامل
 .الرطوȋةࢫالɴسȎية )١(
 .وجودࢫالشوائبࢫوכبخرةࢫالكيميائية )٢(
 .معدلࢫتوزʉعࢫכكܦݨ؈ن )٣(
  .وجودࢫלجɺاداتࢫاݍݵارجيةࢫالناتجةࢫمنࢫعملياتࢫالتحميل )٤(

ʄاكࡧوالبڴɢטحت :n and WearFrictio  
يمكنࢫȖعرʈفࢫال؄فيࢫأوࢫالبڴʄࢫبأنھࢫالعمليةࢫالميɢانيكيةࢫالۘܣࢫيتمࢫفٕڈاࢫإزالةࢫالمعدنࢫأوࢫ

ࢫالɺندسية ࢫأوࢫالمادة ࢫالمعدن ࢫسطح ࢫمن ࢫجزء ࢫالɺندسيةࢫ. نزع ࢫכجزاء ࢫعمل ʄالنظرࢫإڲȋو
نجدࢫكث؈فࢫمٔڈاࢫتتحركࢫفوقࢫȊعضɺاࢫالبعضࢫمثلࢫحركةࢫالكباسࢫمعࢫטسطوانةࢫوحركةࢫ

نȘيجةࢫلɺذهࢫاݍݰركةࢫيحدثࢫטحتɢاكࢫالذيࢫيزʈلࢫ. را؟ۜܣࢫالتحميلعمودࢫالدورانࢫعڴʄࢫك
  .جزءࢫمنࢫسطحࢫالمعدنࢫعندࢫنقاطࢫالتلاࢮʏࢫب؈نࢫالقطعت؈ن

ࢫ ࢫجداً ࢫصغ؈فة ࢫتɢون ࢫالقطعت؈ن ࢫأسطح ࢫفٕڈا ʄࢫيتلاࢮ ࢫالۘܣ مقارنةࢫ) %50(المساحة
بمساحةࢫالسطحࢫالɢليةࢫحيثࢫيحدثࢫالتلاࢮʏࢫفقطࢫࢭʏࢫالمساحاتࢫالمرتفعةࢫمنࢫسطحࢫ

  .القطعت؈ن
ࢫȊعضɺاࢫعملي ࢫمع ࢫالɺندسية ࢫכجزاء ࢫحركة ࢫأثناء ࢫفٕڈا ࢫغ؈فࢫمرغوب ࢫטحتɢاك ة

  : البعضࢫللأسبابࢫךتية
 .جزءࢫكب؈فࢫمنࢫالطاقةࢫʇسْڈلكࢫࢭʏࢫمقاومةࢫטحتɢاك .١
ࢫمقدارࢫ .٢ ࢫȖغي؈ف ʏالتاڲȋࢫو ࢫالمادة ࢫسطح ࢫمن ࢫجزء ࢫإزالة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫטحتɢاك عملية

ࢫ ࢫالقطعت؈ن ࢫب؈ن ࢫاݍݵلوص ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫوتؤدي ࢫبھ ࢫالمسموح ࢫاختلالࢫالتفاوت ʏالتاڲȋو
  . عملɺما
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 
 

Fracture 
  Fundamentals of Fracture: المبادئࡧכساسيةࡧللكسر

ࢫلإجɺادࢫ ࢫلتعرضھ ࢫأك؆فࢫنȘيجة ࢫأو ࢫݍݨزأين ࢫاݍݨسم ࢫانفصال ࢫɸو ࢫالȎسيط الكسر
ࢫ ࢫالزمن(استاتيɢي ࢫمع ࢫأوࢫمتغ؈فࢫببطء ࢫثابت ࢫمنخفضةࢫ)اݍݰمل ࢫتɢون ࢫحرارة ࢫدرجة عند

  .جةࢫانصɺارࢫالمادةɲسȎياࢫعنࢫدر 
ࢫ ࢫللكلال ࢫنȘيجة ࢫيحدث ࢫأن ࢫالدورʈة(الكسرࢫيمكن ࢫלجɺادات ࢫحالة ʏأوࢫالزحفࢫ) ࢭ

  ).Ȗشوهࢫʇعتمدࢫعڴʄࢫالزمنࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمرتفعة(
ࢫشد ࢫإجɺاد ࢫيɢون ࢫأن ࢫالكسرࢫيمكن ࢫيحدث ࢫالذي ࢫضغطࢫࢫ tensile לجɺاد أو

compressiveࢫࢫ ࢫقص ࢫshear أو ʏࢫڲ ࢫمنࢫtorsionأو ࢫأك؆ف ࢫمن ࢫمركب نوعࢫࢫأو
combination )ࢫمحورࢫواحدࢫࢫʏࢫالكسرࢫالناتجࢫمنࢫأحمالࢫالشدࢫࢭʄالنقاشࢫيقتصرࢫعڴ

uniaxial tensile loads. (   
  :ࢭʏࢫحالةࢫالمعادنࢫɸنالكࢫنوع؈نࢫمحتمل؈نࢫمنࢫالكسر

A. ʏالكسرࢫالمطيڴ .Ductile Fracture 
B.  الكسرࢫالقصفي .Brittle Fracture 

ࢫلل ࢫللتعرض ࢫالمادة ࢫقابلة ʄࢫعڴ ࢫمبۚܣ ࢫالتصɴيف ࢫɸذا ࢫاللدن  Șplasticشوه
deformationشوهࢫلدنࢫكب؈فࢫيصاحبھࢫامتصاصࢫࢫȖحيثࢫأنࢫالمعادنࢫالمطيلةࢫتبديࢫ،

منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫالكسرࢫالقصفيࢫࢭʏࢫالعادةࢫيɢونࢫفيھࢫ. عاڲʏࢫللطاقةࢫقبلࢫالكسرࢫ
  . )١ الشɢل(الȘشوهࢫاللدنࢫمعدومࢫأوࢫقليلࢫوʈصاحبھࢫامتصاصࢫمنخفضࢫللطاقةࢫ

  
  טنفعالࡧللمعادنࡧالقصفيھࡧوالمطيليھࡧعندࡧتحميلɺاࡧحۘܢࡧالكسر -سلوكࡧלجɺادࡧ) ١(الشɢلࡧ
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  :مطيليھࢫأوࢫقصافةࢫالكسرࢫحالةࢫɲسȎيةࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫعدةࢫعواملࢫمٔڈا

 درجةࢫحرارةࢫالمادة .Temperature of material 

 معدلࢫטنفعال .Stain rate  

 ادɺحالةࢫלج .Stress state 
  :ࢭʏࢫالعادةࢫأيࢫعمليةࢫكسرࢫتتɢونࢫمنࢫمرحلت؈ن

A.  وɢنࢫشقࢫصغ؈فت .Crack formation   
B. ࢫالمسلط ࢫللإجɺاد  Propagation in response to an. نموࢫالكسرࢫاستجابة

imposed stress 
فالكسرࢫالمطيڴʏࢫ. الكسرࢫʇعتمدࢫاعتماداࢫكب؈فاࢫعڴʄࢫآليةࢫنموࢫالشق) طرʈقة(أسلوبࢫ

ࢫببطءࢫ ࢫتتقدم ࢫوالعملية ࢫالشق ࢫلمقدمة ࢫالمجاورة ࢫالمناطق ʏࢫࢭ ࢫواسع ࢫلدن يتم؈قࢫبȘشوه
لأنھࢫيقاومࢫࢫstableࢭʏࢫȊعضࢫכحيانࢫيɢونࢫالشقࢫمستقرࢫ. Ȏياࢫمعࢫزʈادةࢫطولࢫالشقɲس

بالإضافةࢫلذلكࢫيɢونࢫ. أيࢫزʈادةࢫࢭʏࢫطولھࢫماࢫلمࢫتحدثࢫزʈادةࢫࢭʏࢫمقدارࢫࢫלجɺادࢫالمسلط
ࢫتمزقࢫ ࢫشɢل ʏࢫࢭ ࢫالكسر ࢫسطح ʏࢫࢭ ࢫتقديره ࢫيمكن ࢫكثيف ࢫȖشوه ʄࢫعڴ ࢫدليل ɸنالك

  . والتواءات
ࢫت ࢫالȘشققات ࢫالكسرࢫالقصفي ࢫحالة ʏࢫلدنࢫࢭ ࢫȖشوه ࢫيصاحّڈا ࢫللغاية ࢫسرʉعا نȘشرࢫ

قليلࢫجدا،ࢫوȌعضࢫالشقوقࢫيمكنࢫأنࢫيقالࢫعٔڈاࢫغ؈فࢫمستقرةࢫونموࢫالشقࢫعندماࢫيبدأࢫ
  .   يتواصلࢫتلقائياࢫمنࢫغ؈فࢫأيࢫزʈادةࢫࢭʏࢫمقدارࢫלجɺادࢫالمسلط

  :الكسرࢫالمطيڴʏࢫدائماࢫيفضلࢫعڴʄࢫالقصفيࢫلسȎب؈ن
نࢫغ؈فࢫأيࢫتحذيرࢫذلكࢫنȘيجةࢫالكسرࢫالقصفيࢫيحدثࢫفجأةࢫوȋطرʈقةࢫɠارثيةࢫم: أولا

لتلقائيةࢫوسرعةࢫنموࢫالشق،ࢫࢭʏࢫح؈نࢫانھࢫࢭʏࢫالكسرࢫالمطيڴʏࢫوجودࢫالȘشوهࢫاللدنࢫʇعطيࢫ
  .تحذيرࢫبانࢫالفشلࢫوشيكࢫمماࢫʇسمحࢫباتخاذࢫȊعضࢫالتداب؈فࢫالوقائية

ࢫالموادࢫ: ثانيا ࢫɸذه ࢫاك؄فࢫلان ࢫتɢون ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ ࢫلإحداث ࢫالمطلوȋة ࢫטنفعال طاقة
  .     عموماࢫمتʋنة

ࢫالموادࢫت ࢫأن ࢫح؈ن ʏࢫࢭ ࢫمطيليھ ࢫتɢون ࢫالمعادن ࢫسبائك ࢫمعظم ࢫالشد ࢫتأث؈فࢫإجɺاد حت
  . الس؈فاميكࢫقصفيھࢫأماࢫاللدائنࢫفتبديࢫمدىࢫواسعࢫمنࢫالسلوك

ʏالكسرࡧالمطيڴ :Ductile Fracture  
ࢫأوࢫ ࢫالمجردة ࢫالنظرࢫبالع؈ن ࢫمستوى ʏࢫࢭ ࢫمم؈قة ࢫصفات ࢫلɺا ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ أسطح

نࢫرسوماتࢫتوضيحيةࢫلماࢫيبدوࢫعليھࢫالكسرࢫعندࢫعبارةࢫعࢫ)٢( الشɢل. المستوىࢫالمجɺري 
   . النظرࢫبالع؈نࢫالمجردة
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ࢫ ʏࢫالتوضيڍ ࢫالذɸبࢫࢫ)٢aالشɢلࢫ(الرسم ࢫللغايةࢫمثل ࢫالطرʈة ࢫالمواد ࢫحالة ʏࢫࢭ يوجد
والرصاصࢫالنقيانࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫوالمعادنࢫכخرىࢫواللدائنࢫوالزجاجࢫالغ؈فࢫ

ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالمواد. عضوي ࢫأنࢫࢫوɸذه ʄࢫتتخصرࢫإڲ ࢫالمطيليھ العالية
  .   %100يصبحࢫالكسرࢫࢭʏࢫشɢلࢫنقطةࢫبحيثࢫتظɺرࢫتخفيضࢫࢭʏࢫمساحةࢫالمقطعࢫبɴسبةࢫ

ࢫ ࢫبالرسم ࢫɸوࢫالممثل ࢫالطرʈة ࢫللمعادن ࢫلكسرࢫالشد ࢫכك؆فࢫشيوعا ) 16.2b(النوع
  .حيثࢫأنࢫالكسرࢫʇسبقھࢫمقدارࢫمعتدلࢫمنࢫالتخصر

  
ࡧ(b) .العينةࡧبصورهࡧحادةكسرࡧعاڲʏࡧالمطيليھࡧفيھࡧتخصرتࡧࡧ(a) )٢( الشɢل

  .كسرࡧقصفيࡧمنࡧغ؈فࡧأيࡧȖشوهࡧلدن) c( .كسرࡧمعتدلࡧالمطيليھࡧمعࡧȊعضࡧالتخصر
حيثࢫأنࢫ) ٢b(النوعࢫכك؆فࢫشيوعاࢫلكسرࢫالشدࢫللمعادنࢫالطرʈةࢫɸوࢫالممثلࢫبالرسمࢫ

  .الكسرࢫʇسبقھࢫمقدارࢫمعتدلࢫمنࢫالتخصر
ࢫيوܷ ࢫكما ࢫالمراحل ࢫمن ࢫمجموعة ʏࢫࢭ ࢫتحدث ࢫعادة ʏࢫالمطيڴ ࢫالكسر ݰھࢫعملية

  : )٣الشɢل(
a. بدايةࢫالتخصر. 
b. ʏࢫالمقطعࢫالداخڴʏھࢫࢭʈرɺفࢫصغ؈فةࢫوفجواتࢫمجʈلࢫتجاوɢشȖ. 
c. ࢫثمࢫ ࢫالبعض ࢫȊعضɺا ࢫمن ࢫوتق؅فب ࢫالمجɺرʈھ ࢫالفجوات ࢫتتوسع ࢫالȘشوه ࢫمواصلة مع

 .تندمجࢫمɢونةࢫشقࢫبيضاويࢫمحورهࢫالطوʈلࢫيɢونࢫعمودياࢫعڴʄࢫاتجاهࢫלجɺاد
d. ؠۜܣʋࢫالرئ ࢫلمحوره ࢫموازي ࢫاتجاه ʏࢫالنموࢫࢭ ࢫيواصل ࢫاندماجࢫࢫالشق ࢫعملية ࢫطرʈق عن

 . الفجواتࢫالمجɺرʈھ
e. ࢫللتخصرࢫࢫ ʏࢫاݍݵارڊ ࢫالمحيط ࢫحول ࢫالنموࢫالسرʉعࢫللشق ࢫالكسرࢫبواسطة ࢫيɴشا أخ؈فا

ɸذهࢫالزاوʈةࢫعندࢫࢫ–معࢫمحورࢫالشدࢫࢫ°45بواسطةࢫȖشوهࢫقصࢫعندࢫزاوʈةࢫحواڲʏࢫ
 .أقظۜܢࢫقيمةࢫلإجɺادࢫالقص
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ࢫكس ࢫعليھ ࢫيطلق ࢫسطح ࢫيتم؈قࢫبمحيط ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ ࢫכحيان ࢫȊعض ʏوبࢭɠرࢫ-
لانࢫاحدࢫכسطحࢫالملتقيةࢫللكسرࢫࢭʏࢫشɢلࢫɠوبࢫࢫcup-and-cone fractureمخروطࢫࢫ

  . وךخرࢫࢭʏࢫشɢلࢫمخروط
المنطقةࢫالداخليةࢫالوسطىࢫللسطحࢫ) a ٤ الشɢل(ࢭʏࢫɸذاࢫالنوعࢫمنࢫعيناتࢫالكسرࢫ

  .مماࢫيدلࢫللȘشوهࢫاللدنfibrous  وخشنࢫirregularلɺاࢫمظɺرࢫغ؈فࢫمنتظمࢫ

  
  المطيڴʏࡧمراحلࡧالكسر ࡧ)٣( الشɢل

  

 
كسرࡧقصفيࡧلعينھࡧࡧ(b) .مخروطࡧلعينھࡧمنࡧכلمنيوم-كسرࡧكوبࡧ(a) )٤( الشɢل

  .منࡧالصلب
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   Fractographic Studies: الكسر) صورة(دراسةࡧتخطيطࡧ
يمكنࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫمعلوماتࢫإضافيةࢫمفصلةࢫتتعلقࢫبآليةࢫالكسرࢫعندࢫالفحصࢫ

ࢫالنو  ࢫɸذا ࢫمن ࢫوالدراسات ࢫالك؅فوɲي، ࢫمجɺر ࢫباستخدام ࢫبتخطيطࢫالمجɺري ࢫȖعرف ع
ࢫيظɺرࢫ.  Fractographicالكسرࢫ) صورة( ࢫلأنھ ࢫالضوǿي ࢫعن ࢫيفضل والمجɺرࢫטلك؅فوɲي

  .الوصفࢫالدقيقࢫلأسطحࢫالكسرࢫࢫلماࢫيتم؈قࢫبھࢫمنࢫثباتࢫوࢫعمقࢫومجالࢫتكب؈فࢫللصورة

  
الكسرࡧالمطيڴʏࡧبواسطةࡧالمجɺرࡧࡧ Fractographic)  صورة(تخطيطࡧࡧ)٥(الشɢل

  טلك؅فوɲيࡧ
مخروطࢫباستخدامࢫ- الوسطىࢫاݍݵشنةࢫلسطحࢫالكسرࢫالɢوبعندࢫفحصࢫالمناطقࢫ

 Spherical dimplesكروʈة) حفر(المجɺرࢫטلك؅فوɲيࢫبتكب؈فࢫعاڲʏࢫفإٰڈاࢫتحتويࢫعڴʄࢫنقرࢫ
ࢫࢫ ࢫمحورࢫ)a ٥ الشɢل(متعددة ʏࢫࢭ ࢫالشد ࢫإجɺاد ࢫمن ࢫتم؈قࢫالكسرࢫالناتج ࢫالبɴية ࢫوɸذه ،

ࢫخلا ࢫانفصلت ࢫثم ࢫɲشأت ࢫمجɺرʈھ ࢫفجوة ࢫنصف ࢫعن ࢫعبارة ࢫنقرة ࢫوɠل ࢫعمليةࢫواحد، ل
  .الكسر

ࢫالكسرࢫالɢوب ʏࢫࢭ ࢫتɴشا ࢫبزاوʈةࢫ-النقرࢫأيضا ࢫالقص ࢫحافة ࢫعند لكٔڈاࢫࢫ°45 مخروط
،ࢫوɸذاࢫالقطعࢫالمɢاࢭȃࢫيدلࢫ)b ٥ الشɢل) (ȖC )C-shapeستطيلࢫأوࢫتأخذࢫشɢلࢫاݍݰرفࢫ

  . عڴʄࢫإجɺادࢫالقص
ࢫودراسةࢫ ࢫالكسر ࢫلسطح ࢫأخرى ࢫمجɺرʈھ ࢫوɸيئات ࢫصور ࢫɸنالك ࢫيɢون ࢫأن يمكن

ࢫالكسرࢫ ࢫالشɢلࢫ Fractographicتخطيط ʏࢫࢭ ࢫعندࢫࢫ)٥( كما ࢫقيمة ࢫمعلومات Ȗعطي
  : تحليلࢫالكسرࢫتظɺرࢫأسبابھࢫمثل

 قة(أسلوبࢫʈالكسر) طر.  
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 ادɺحالةࢫלج.  

 انࢫبدايةࢫالشقɢم.  
  Brittle Fracture: الكسرࡧالقصفي

ࢫحركةࢫ ࢫواتجاه ࢫمݏݰوظ ࢫȖشوه ࢫبدون ࢫللشق ࢫسرʉع ࢫبنمو ࢫيحدث الكسرࢫالقصفي
دࢫالشدࢫالمسلطࢫوتɴتجࢫسطحࢫكسرࢫمستويࢫالشقࢫتɢونࢫتقرʈباࢫعموديةࢫعڴʄࢫاتجاهࢫإجɺا

  .c ٢ ɲسȎياࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢل
ࢫوأيࢫ ࢫلɺا ࢫمم؈قة ࢫنماذج ࢫلɺا ࢫالقصفي ࢫالنمط ࢫتحت ࢫتقع ࢫالۘܣ ࢫالكسرࢫللمواد أسطح

ࢫغائبة ࢫتɢون ࢫالدن ࢫللȘشوه ࢫمنࢫ. إشارة ࢫسلسلة ࢫالفولاذ ࢫقطع ࢫȊعض ʏࢫࢭ ࢫلذلك مثال
الكسرࢫȖش؈فࢫتȘشɢلࢫبالقربࢫمنࢫمركزࢫࢫمقطعࢫ) V  )V-shapeالعلاماتࢫࢭʏࢫشɢلࢫاݍݰرفࢫ

  ) .a ٥الشɢلࢫ(الكسرࢫ) بداية(إڲʄࢫمɢانࢫɲشوءࢫ
ȊعضࢫأسطحࢫالكسرࢫالقصفيࢫتحتويࢫعڴʄࢫخطوطࢫأوࢫسلسلةࢫتلالࢫمȘشعبةࢫمنࢫ

  ).  b ٦الشɢلࢫ( fanlikeالشقࢫࢭʏࢫشɢلࢫمروحةࢫ) أصل(مصدرࢫ
عادةࢫɸذينࢫالنموذج؈نࢫيɢونانࢫخشن؈نࢫكفايةࢫل؈فياࢫبالع؈نࢫالمجردة،ࢫلكنࢫالمعادنࢫ

  .اتࢫالدقيقةࢫجداࢫلاࢫيɢونࢫɸنالكࢫنموذجࢫمرǿيࢫلكسرالصلدةࢫذاتࢫاݍݰبʋب
مثلࢫالس؈فاميكࢫوالزجاجࢫتɴتجࢫࢫࢫamorphousالكسرࢫالقصفيࢫللموادࢫالغ؈فࢫبلورʈةࢫ

  .سطحࢫمستويࢫولامعࢫɲسȎيا

  
الكسرࡧالقصفيࡧبواسطةࡧࡧ Fractographic)  صورة(تخطيطࡧࡧ)٦( الشɢل

  المجɺرࡧטلك؅فوɲيࡧ
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  transgranular fractureالكسرࡧخلالࡧاݍݰبʋباتࡧࡧ)٧( الشɢل

  

لمعظمࢫالموادࢫالبلورʈةࢫنموࢫالشقࢫيɢونࢫمناظرࢫللانفصالࢫالمتتاȊعࢫوالمتكررࢫللروابطࢫ
ࢫ ࢫمحددة ࢫبلورʈة ࢫمستوʈات ࢫخلال ࢫانقسامࢫ) a ٧ الشɢل(الذرʈة ࢫȖس׿ܢ ࢫالعملية وɸذه

cleavage  .باتࢫʋࢫاݍݰب ࢫخلال ࢫكسرࢫمن ࢫعنھ ࢫيقال ࢫأن ࢫالكسرࢫيمكن ࢫمن ࢫالنوع ɸذا
transgranular fractureࢫ ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫخلال ࢫمن ࢫالكسرࢫتمر ࢫشقوق بالع؈نࢫ. لان

كنȘيجةࢫلتغ؈فࢫمستوʈاتࢫ) b ٤ الشɢل(المجردةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫيɢونࢫلھࢫتركيبࢫحبيۗܣࢫ
ɸيئةࢫטنقسامࢫɸذهࢫترىࢫبتكب؈فࢫعاڲʏࢫلمجɺرࢫالك؅فوɲيࢫكماࢫ. טنقسامࢫمنࢫحبʋبةࢫݍݰبʋبة

  . b) ٧(ࢭʏࢫالشɢلࢫ
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  intergranular fractureالكسرࡧحدودࡧاݍݰبʋباتࡧࡧ)٨( الشɢل

  
وɸذهࢫ) a  ٨ الشɢل(لبعضࢫالسبائكࢫنموࢫالشقࢫيɢونࢫعڴʄࢫامتدادࢫاݍݰدودࢫاݍݰبʋبةࢫ

ࢫ ࢫاݍݰبʋبات ࢫبكسرࢫحدود ࢫȖس׿ܢ يظɺرࢫࢫb) ٨ الشɢل. intergranular fractureالɺيئة
ࢫ3Dصورةࢫكسرࢫحدودࢫاݍݰبʋباتࢫبالمجɺرࢫטلك؅فوɲيࢫحيثࢫترىࢫالطبيعةࢫثلاثيةࢫכȊعادࢫ

ࢫ. لݏݰبʋبات ࢫمن ࢫالنوع ࢫتؤديࢫɸذا ࢫعمليات ࢫحدوث ࢫȖعقب ࢫنȘيجة ࢫيɢون الكسرࢫعادة
  . لإضعافࢫوقصافةࢫمناطقࢫاݍݰدودࢫاݍݰبيȎية

 
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 
 

Principles of Fracture Mechanics  
  

  Introduction:  مقدمة
رغمࢫإعمالࢫقواعدࢫالتصميمࢫللأداءࢫوللمتانةࢫإلاࢫانھࢫحدثتࢫحوادثࢫɠارثيةࢫخلالࢫ

مثلࢫالكسرࢫالقصفيࢫ(ناتجةࢫمنࢫالفشلࢫالغ؈فࢫالمتوقعࢫللموادࢫالɺندسيةࢫالقرنࢫالسابقࢫ
ɸذاࢫبدورهࢫاثȎتࢫاݍݰوجھࢫللفɺمࢫاݍݨيدࢫلآليةࢫطرقࢫ) للموادࢫالۘܣࢫࢭʏࢫالعادةࢫتɢونࢫمطيلة

ࢫ ࢫمجال ʏࢫࢭ ࢫثورة ʄࢫإڲ ࢫقادت ࢫواسعة ࢫبحث ࢫلمحاولات ࢫقاد ࢫمما ࢫالموادࢫالفشل فشل
ࢫمɺند؟ۜ ࢫوجعلت ࢫلتࢫܣالɺندسية ࢫجيدا ࢫمجɺزʈن ࢫךن ࢫالبɴيةࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫالفشل وقع

  .الɺندسيةࢫوالوقايةࢫمنھ
ࢫالكسر ࢫכساسيةࢫلميɢانيɢا ࢫالمبادئ ࢫمتمركزࢫعڴʄࢫȊعض ʏࢫاݍݰاڲ  Fractureالنقاش

Mechanics عۚܢࢫبالتقديرࢫالك׿ܣࢫللعلاقاتࢫب؈نࢫʇوالذيࢫ:  

 خواصࢫالموادࢫMaterial Properties . 

 ادɺمستوىࢫלج .Stress Level 

 وجودࢫالعيوبࢫالمنتجةࢫللشق .The presence of crack-producing flaws 

 آلياتࢫنموࢫالشق .Crack propagation mechanisms 
  Stress concentration:  ترك؈قࡧלجɺاد

مقدارࢫمتانةࢫالكسرࢫلمعظمࢫالموادࢫتɢونࢫاقلࢫبكث؈فࢫمنࢫالمتɴبأࢫ٭ڈاࢫباݍݰساباتࢫالنظرʈةࢫ
ݨرʈةࢫوشقوقࢫɸذاࢫيفسرࢫبوجودࢫعيوبࢫمݤ. المبɴيةࢫعڴʄࢫأساسࢫطاقاتࢫالروابطࢫالذرʈة

عڴʄࢫسطحࢫوداخلࢫجسمࢫالقطعةࢫالɺندسيةࢫࢭʏࢫالظروفࢫالطبيعيةࢫوɸذهࢫالعيوبࢫۂʏࢫ
ࢫamplifiedوتك؄فࢫࢫconcentratedالۘܣࢫتحددࢫمتانةࢫالكسرࢫلانࢫלجɺادࢫالمسلطࢫي؅فكزࢫ

ࢫالشق ࢫواتجاه ࢫشɢل ʄࢫعڴ ࢫومقدارࢫالتكب؈فࢫʇعتمد ࢫمقدمْڈا ࢫعند ࢫالظاɸرةࢫ.  قيمتھ ɸذه
ࢫبالشɢل ࢫصو ࢫ)١( Ȗشرح ݳ ࢫيوܷ ࢫالذي ࢫللإجɺاد ࢫجانȎية ࡧرة ࢫعڴʄࢫࢫ)'X-X(لمقطع يحتوي

ʏࢫداخڴ ࢫزادتࢫ. شق ࢫɠلما ࢫتناقص ʏࢫالموضڥ ࢫלجɺاد ࢫقيمة ࢫفان ࢫالشɢل ࢫʇش؈فࢫɸذا كما
ࢫمساويࢫ ࢫלجɺاد ࢫفٕڈا ࢫيɢون ࢫȊعيده ࢫلمواضع ࢫيصل ࢫالكسرࢫحۘܢ ࢫمقدمة ࢫمن المسافة

ࢫ ࢫالعادي ࢫالعموديةࢫ( 0σللإجɺاد ࢫالعينة ࢫمقطع ࢫمساحة ʄࢫعڴ ࢫمقسوم ࢫالمسلط اݍݰمل
ࢫاݍݰ ࢫروافعࢫ). مللɺذا ࢫȖس׿ܢ ࢫالعيوب ࢫɸذه ࢫموضعيا ࢫلتكب؈فࢫלجɺاد ࢫلقابليْڈا وɲسبة

  .stress raisersלجɺادࢫ
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  ترك؈قࡧלجɺادࡧࡩʏࡧمقدمةࡧالشقوقࡧالسطحيةࡧوالداخليةࡧ)١( الشɢل

  

  ):  ݍݰملࡧالشد(حسابࡧלجɺادࡧטقظۜܢࡧعندࡧمقدمةࡧالشق
Stress computation at crack tip for tensile loading  mum Maxi  

باف؅فاضࢫأنࢫالشقࢫيأخذࢫشɢلࢫتجوʈفࢫبيضاويࢫداخلࢫلوحࢫوɢʈونࢫعمودياࢫعڴʄࢫ

 :يحدثࢫعندࢫمقدمةࢫالشقࢫوɢʈونࢫتقرʈباࢫσmלجɺادࢫالمسلطࢫفانࢫלجɺادࢫכقظۜܢࢫ

  
 :حيثࢫأن

0σ  :ادࢫالشدࢫالمسلطɺالقيمةࢫالعاديةࢫࢫلإج .  
 pt :نصفࢫقطرࢫטنحناءࢫلمقدمةࢫالشق.  
 a : ࢫأوࢫنصفࢫطوʏطولࢫالشقࢫالسطڍʏلࢫالشقࢫالداخڴ. 

ࢫالمعاملࢫ ࢫصغ؈فࢫفان ࢫقطرࢫانحناء ࢫنصف ࢫلھ ࢫالذي ࢫɲسȎيا ࢫالطوʈل ࢫالمجɺري للشق
½)a⁄pt ( تجࢫقيمةࢫɴذاࢫيɸونࢫكب؈فࢫجدا،ࢫɢيσmونࢫضعفࢫقيمةࢫࢫɢ0تσ . 

ࢫ ࢫالɴسبة ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢭσ0 m  ⁄σ ࢫ ࢫترك؈قࢫלجɺاد ࢫبمعامل والذيࢫࢫȖKtعرف
 :اݍݵارڊʏࢫࢭʏࢫمقدمةࢫالشقࢫبȎساطةࢫيقʋسࢫالدرجةࢫالۘܣࢫيحدثࢫ٭ڈاࢫالتكب؈فࢫللإجɺاد
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ʏمكنࢫإنࢫيحدثࢫࢭʈھࢫوʈرɺࢫالعيوبࢫالمجʄادࢫلاࢫيقتصرࢫفقطࢫعڴɺترك؈قࢫوتكب؈فࢫלج:  

 ࢫ ࢫالمرئية ࢫالمتقطعة ࢫالداخلية ࢫ(المناطق ࢫالشوائب والتجاوʈفࢫࢫinclusionمثل
voids.(  

 انࢫاݍݰادةࢫɠכرsharp corner. 

 ࢫسطحࢫالقطعةࢫʏاݍݵدوشࢫوالثلماتࢫࢭ.scratches and notches    
  : לجɺادࡧاݍݰرجࡧالمطلوبࡧلنموࡧالشقࡧࡩʏࡧالموادࡧالقصفيھ

 stress for crack propagation in a brittle materials  Critical   
ࢫࢭʏࢫ ࢫلأنھ ࢫالمطيلة، ࢫالمواد ࢫعن ࢫالقصفيھ ࢫالمواد ʏࢫࢭ ࢫكب؈فا ࢫيɢون ࢫלجɺاد تأث؈فࢫروافع

 ࢭʏࢫمقدمةࢫالشقالموادࢫالمطيلةࢫيɴتجࢫȖشوهࢫلدنࢫعندماࢫتتجاوزࢫقيمةࢫלجɺادࢫכقظۜܢࢫ

σm ࢫالمناطقࢫالمجاورةࢫ. قيمةࢫمتانةࢫاݍݵضوعʏادࢫࢭɺعࢫأك؆فࢫانتظاماࢫللإجʉذاࢫيقودࢫلتوزɸ
.  Ktلرافعةࢫלجɺادࢫولɴشوءࢫمعاملࢫترك؈قࢫإجɺادࢫأقظۜܢࢫيɢونࢫاقلࢫمنࢫالقيمةࢫالنظرʈةࢫ

ࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھࢫلاࢫيحدثࢫأيࢫخضوعࢫولاࢫإعادةࢫتوزʉعࢫللإجɺادࢫحولࢫرافعةࢫלجɺادࢫ
   Kt .القيمةࢫالنظرʈةࢫلمعاملࢫل؅فك؈قࢫלجɺادࢫلذلكࢫتɴتجࢫ

يمكنࢫPrinciples of fracture mechanics باستخدامࢫقواعدࢫميɢانيɢاࢫالكسر

 σC المطلوبࢫلنموࢫالشقࢫࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھࢫࢫCritical stressوصفࢫלجɺادࢫاݍݰرجࢫ
  :بالمعادلة

  
 :حيثࢫأن

E  :معاملࢫالمرونة  .Modulus of elasticity 

 γS :السطحࢫالنوعيةࢫطاقة  .Specific surface energy 
 a :ʏࢫالداخڴ ࢫالشق ࢫطول ࢫأوࢫنصف ʏࢫالسطڍ ࢫالشق  The length of a. طول

surface crack, or half of the length of internal crack 
ࢫواتجاɸاتࢫ ࢫوأݯݨام ࢫأشɢال ࢫلɺا ࢫصغ؈فة ࢫعيوب ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالقصفيھ ࢫالمواد ɠل

شدࢫࢭʏࢫمقدمةࢫاحدࢫɸذهࢫالعيوبࢫقيمةࢫלجɺادࢫمختلفةࢫوعندماࢫتتجاوزࢫقيمةࢫإجɺادࢫال

  .يتɢونࢫالشقࢫثمࢫينموࢫتلقائياࢫمحدثاࢫالكسرࢫ  σC כقظۜܢ
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  Fracture toughness:  الكسر) متانة(قساوةࡧ
والۘܣࢫȖعتمدࢫKC باستخدامࢫقواعدࢫميɢانيɢاࢫالكسرࢫيمكنࢫحسابࢫقساوةࢫالكسرࢫ

منࢫࢫࢫaوࢫطولࢫالشقࢫ σC  عڴʄࢫלجɺادࢫاݍݰرجࢫالمطلوبࢫلنموࢫالشقࢫࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھ
  :المعادلة

 
 mechanicalيɢانيكيةࢫالم  اصو ݵإحدىࢫاݍعبارةࢫعنࢫKC الكسرࢫ) متانة(قساوةࢫ

propertyاࢫوحداتࢫقياسࢫࢫɺسࢫمقاومةࢫالمادةࢫللكسرࢫالقصفيࢫعندࢫوجودࢫشقࢫولʋتق

ʏنائيةࢫۂȞاست MPa√mأوࡧࡧࡧpsi√in )ksi√in.(  
Yࢫࢫ ࢫتمي؈ق) معامل(دالة ࢫلɺا ࢫdimensionless parameter or function لʋس

ࢫاݍݰمل ࢫȖسليط ࢫلطرʈقة ࢫبالإضافة ࢫوالشق ࢫالعينة ࢫمن ࢫɠل ࢫوشɢل ࢫݯݨم ʄࢫعڴ . Ȗعتمد
ࢫYلعينةࢫمستوʈةࢫتحتويࢫعڴʄࢫشقوقࢫطولɺاࢫاقلࢫبكث؈فࢫمنࢫعرضࢫالعينةࢫقيمةࢫالدالةࢫ

ࢫالشɢل ʏࢫࢭ ࢫلذلك ࢫمثال ࢫواحد، ࢫȖساوي ࢫوࢫ٭ڈاࢫࢫ)a 2(تقرʈبا ࢫلاٰڈاǿي ࢫعرض ࢫلɺا الشرʈحة
الشرʈحةࢫلɺاࢫعرضࢫشبھࢫࢫ)b 2( ࢭʏࢫح؈نࢫأنھࢫࢭʏࢫالشɢلࢫY=1.0شقࢫنافذࢫخلالࢫالمقطعࢫ

     Y ≈ 1.1.لاٰڈاǿيࢫوتحتويࢫعڴʄࢫشقࢫࢭʏࢫاݍݰافةࢫقيمةࢫࢫ
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) b(الشرʈحةࡧلɺاࡧعرضࡧلاٰڈاǿيࡧوࡧ٭ڈاࡧشقࡧنافذࡧخلالࡧالمقطعࡧ) a2(الشɢلࡧ

     .الشرʈحةࡧلɺاࡧعرضࡧشبھࡧلاٰڈاǿيࡧوتحتويࡧعڴʄࡧشقࡧࡩʏࡧاݍݰافة
  

  Plane strain fracture toughness:  توي الكسرࡧللانفعالࡧالمس) متانة(قساوةࡧ

ࢫالكسرࢫࢫ ࢫقيمةࢫقساوة ࢫ ࢫɲسȎيا ࢫالرفيعة ࢫࢭʏࢫࢫKCللعينات ࢫالعينة Ȗعتمدࢫعڴʄࢫسمك
تصبحࢫلاࢫȖعتمدࢫࢫKCح؈نࢫانھࢫإذاࢫɠانࢫسمكࢫالعينةࢫاك؄فࢫبكث؈فࢫمنࢫأȊعادࢫالشقࢫقيمةࢫࢫ
  . plane strainعڴʄࢫالسمكࢫوتحتࢫɸذهࢫالظروفࢫتوجدࢫحالةࢫטنفعالࢫالمستويࢫࢫ

ࢫט  ࢫحالة ࢫالمستوي ࢫعڴʄࢫࢫ plane strainنفعال ࢫاݍݰمل ࢫʇعمل ࢫعندما ࢫ٭ڈا يقصد
ولاࢫتɢونࢫɸناكࢫمركبةࢫانفعالࢫعموديةࢫعڴʄࢫࢫ)a3( الشقࢫبالطرʈقةࢫالموܷݰةࢫبالشɢل

ࢫ ࢫواݍݵلفية ࢫכمامية ࢫاݍݰالةࢫ ) mode1, opening or tensile mode(כوجھ ʏوۂ
  .כك؆فࢫشيوعا

 
  لشقالɺيئاتࡧالثلاثةࡧلإزاحةࡧسطحࡧاࡧ)٣( الشɢل

ࢫȖعرفࢫࢫ ࢫالسميكة ࢫللعينات ࢫالمستوي ࢫטنفعال ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫ ࢫالكسر ࢫقساوة قيمة

ࢫالمستوي ࢫ)متانة( بقساوة ࢫللانفعال  K1C plane strain fracture)( الكسر

toughness  عطىࢫبالعلاقةȖو:  
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تɢونࢫࢫࢫ K1CللموادࢫالقصفيࢫالۘܣࢫلاࢫيوجدࢫفٕڈاࢫȖشوهࢫلدنࢫࢭʏࢫمقدمةࢫالكسرࢫࢫقيمةࢫ

ɲسȎياࢫتɢونࢫكب؈فةࢫࢭʏࢫ K1Cمنࢫناحيةࢫأخرىࢫقيمةࢫ. شلࢫɠارȜيمنخفضةࢫوتتعرضࢫإڲʄࢫف

ميɢانيɢاࢫالكسرࢫتɢونࢫمفيدةࢫللتɴبوءࢫبالفشلࢫالɢارȜيࢫللموادࢫالۘܣࢫلɺاࢫ،ࢫ الموادࢫالمطيلة

ݳࢫقيمةࢫࢫ)١( اݍݨدول . مطيليھࢫمتوسطةࢫ   .لعددࢫمنࢫالموادࢫالمختلفةࢫK1Cيوܷ

للموادࢫوȖعتمدࢫأساسيةࢫ ميɢانيكيةࢫخاصيةࢫK1Cقساوةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستويࢫ

  :عڴʄࢫمجموعةࢫمنࢫالعواملࢫأɸمɺا

 درجةࢫاݍݰرارة .temperature 

 معدلࢫטنفعالࢫstrain rate   

 ھࢫʈرɺيةࢫالمجɴالبmicrostructure   

  . تȘناقصࢫبزʈادةࢫمعدلࢫטنفعالࢫوانخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارة K1Cقيمةࢫ

أوࢫشتʋتࢫࢫsolid solutionالتحس؈نࢫࢭʏࢫمتانةࢫاݍݵضوعࢫالمصنوعࢫبمحلولࢫصلبࢫ

يɴتجࢫانخفاضࢫمناظرࢫࢫstrain hardening أوࢫأصلادࢫانفعاڲʏࢫࢫࢫࢫadditionsافاتࢫإض

ࢫ ࢫقيمة ʏࢭK1C.ࢫو ࢫ ࢫالمحتوʈاتࢫ K1Cقيمة ࢫɠانت ࢫإذا ࢫاݍݰبʋبات ࢫݯݨم ࢫبنقصان تزʈد

  .والمتغ؈فاتࢫכخرىࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈھࢫࢫثابتة

  . Ȗستخدمࢫتقنياتࢫاختبارࢫمختلفةࢫومتعددة  K1Cلقياسࢫ
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ɢاࡧاالتصميمࡧباستخدامࡧميɢلكسراني  :Design using fracture mechanics 
ɸنالكࢫثلاثࢫمتغ؈فاتࢫلاࢫبدࢫمنࢫأنࢫتأخذࢫࢭʏࢫטعتبارࢫࢫ)5(وࢫ)4(طبقاࢫللمعادلت؈نࢫ

  :بالɴسبةࢫلاحتمالࢫالكسرࢫࢭʏࢫجزءࢫɸند؟ۜܣ

 متانةࢫالكسرࢫKCأوࢫࢫمتانةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستويࢫࢫK1C )خواصࢫالمادة.( 

 ادࢫالمسلطɺלج)σ (Impose stress. 

 قاسࢫالعيبࢫم )a  (Flaw size. 
  )تمࢫتحديدɸاࢫYذلكࢫباف؅فاضࢫأنࢫقيمةࢫ(

عندࢫتصميمࢫجزءࢫأولاࢫلابدࢫمنࢫتقرʈرࢫأيࢫمنࢫɸذهࢫالمتغ؈فاتࢫتتقيدࢫبالتطبيقࢫوࢫأيࢫ
ࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫللتحكم ࢫتخضع ࢫࢫ .مٔڈا ࢫالمناسبة ࢫاختيارࢫالمادة ࢫقيمةࢫ(مثال ʏبالتاڲKC أوࢫࢫ

K1C (دائماࢫيقيدࢫببعضࢫالعواملࢫمثلࢫالكثافةࢫ)وخصائصࢫ) للتطبيقاتࢫثقيلةࢫالوزن
أيضاࢫمقاسࢫالعيبࢫالمسموحࢫبھࢫيمكنࢫأنࢫيقاسࢫآوࢫيمكنࢫأنࢫʇع؈نࢫࢭʏࢫ. التآɠلࢫࢫللبʋئة

  . حالةࢫعدمࢫوجودࢫتقنيةࢫلاكȘشافࢫالعيب
مثالࢫلذلكࢫ. بمعرفةࢫأيࢫاثن؈نࢫمنࢫالمتغ؈فاتࢫالسابقةࢫفانࢫالثالثةࢫيمكنࢫحسا٭ڈا

مࢫقيودࢫالتطبيقࢫفانࢫإجɺادࢫالتصميمࢫتمࢫȖعيئڈماࢫباستخداa وࢫقيمةࢫ K1C باف؅فاضࢫأن

  :يمكنࢫحسابھࢫبالمعادلةࢫσC) לجɺادࢫاݍݰرج(

  
 

ثابتانࢫɲسبةࢫࢫ  K1C وࢫقساوةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستوي ࢫ σإذاࢫɠانࢫمستوىࢫלجɺاد
  : ݍݰالةࢫالتصميمࢫفانࢫأقظۜܢࢫمقاسࢫعيبࢫمسموحࢫبھࢫيمكنࢫحسابھࢫبالمعادلة

  
 

   tructive test (NDT)Nondes: العيوبࡧوࡧטختباراتࡧاللائتلافية
ݳࢫمجموعةࢫטختباراتࢫاللائتلافيةࢫࢫ)17.2(اݍݨدولࢫ  nondestructive testيوܷ

(NDT)ࢫوالسطحيةࢫ ࢫالداخلية ࢫالعيوب ࢫمن ࢫɠل ࢫوقياس ࢫلاكȘشاف وكماࢫ. المستخدمة
ࢫטختبارࢫ ࢫتحت ࢫالمادة ࢫأو ࢫتدمرࢫالبɴية ࢫلا ࢫالتقنيات ࢫɸذه ࢫاسمɺا ࢫɸذهࢫ.  يدل Ȋعض

دسيةࢫأثناءࢫاستخدامɺاࢫلاكȘشافࢫالعيوبࢫالۘܣࢫتؤديࢫטختباراتࢫȖستخدمࢫلأجزاءࢫɸن
ࢫلعملياتࢫ ࢫجودة ࢫضبط ࢫكأداة ࢫȖستخدم ࢫأن ࢫيمكن ࢫلذلك ࢫبالإضافة ࢫالمبكر، للفشل

ȊعضࢫɸذهࢫטختباراتࢫتثȎتࢫوȖستخدمࢫࢭʏࢫالمخت؄فࢫوȌعضɺاࢫيمكنࢫاستخدامھࢫ. التصɴيع
  . ࢭʏࢫاݍݰقل

 يࢫࢫࢫɲوبࢫטلك؅فوɢبالميكروسScanning electron microscopy (SEM)  
 الصبغةࢫالنفاذةࢫࢫDye penetrant  
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 الموجاتࢫفوقࢫالصوتيةࢫࢫUltrasonic  
 يࢫࢫǿوبࢫالضوɢبالميكروسOptical microscopy 
 الفحصࢫالبصريࢫࢫVisual inspection 
 يࢫࢫȖטنبعاثࢫالصوAcoustic emission  
 رࡧبالأشعةࡧࡧʈالتصوRadiography (x-ray/gamma ray)  
 

  
ࢫلاستخدام ࢫכمثلة ࢫأɸم ࢫمن ࢫࢫɸو ࢫ NDT واحد ࢫالشقوق ࢫاكȘشاف ʏࢭcracksࢫ

ࢫالبعيدة leaks والȘسرʈب ࢫالمناطق ʏࢫࢭ ࢫالب؅فول ࢫأنابʋب ࢫخطوط ࢫجدران ʏࢫماࢫ. ࢭ وعادة
ࢫ ࢫصوتية ࢫفوق ࢫالموجات ࢫࢫʇ Ultrasonicستخدم ࢫالروȋوت ࢫمعࢫتقنية ࢫroboticباتصال

  .الذيࢫيمكنࢫأنࢫʇسافرࢫمسافاتࢫطوʈلةࢫداخلࢫخطࢫכنابʋب

 
 
 
 
 
 
 
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 
 

Fatigue failure 
 

    Introduction :مقدمة
ࢫديناميكيةࢫ ࢫلاجɺادات ࢫاݍݵاضعة ࢫللبɴية ࢫيحدث ࢫالفشل ࢫأساليب ࢫاحد الكلال

ࢫ ࢫالماكينات(وم؅فددة ࢫوأجزاء ࢫوالطائرات ࢫالكباري ࢫمنࢫ)مثل ࢫالظروف ࢫɸذه ࢫوتحت ،
ࢫ ࢫالشد ࢫمتانة ࢫبكث؈فࢫمن ࢫاقل ࢫإجɺاد ࢫعندࢫمستوى ࢫالفشل ࢫأنࢫيحدث أوࢫحۘܢࢫ(المحتمل

  .ستاتيɢيࢭʏࢫحالةࢫاݍݰملࢫט ) متانةࢫاݍݵضوع
ࢫ ࢫكلال ࢫȊعدࢫ) التعب(المصطݏݳ ࢫيحدث ࢫما ࢫعادة ࢫالفشل ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫلان ʇستخدم

ࢫ ࢫالمتكرر ࢫלجɺاد ࢫمن ࢫطوʈلة ࢫࢫrepeated stressف؅فة ࢫטنفعال ࢫدورات  strainأو
cycling .  

ࢫ ʏࢫࢭ ࢫالفشل ࢫاك؄فࢫأسباب ࢫالكلال ࢫʇعد ࢫالمعدنية ࢫتقرʈباࢫ(כجزاء ࢫɠلࢫࢫ%90يمثل من
النوعࢫࢫأيضاࢫتتعرضࢫلɺذا) ماعداࢫالزجاج(دࢫالس؈فاميكࢫ،ࢫواللدائنࢫوالموا)فشلࢫالمعادن

  .منࢫالفشل
الفشلࢫالكلاڲʏࢫذوࢫطبيعةࢫقصفيھࢫحۘܢࢫࢭʏࢫالمعادنࢫالۘܣࢫࢭʏࢫالعادةࢫتɢونࢫالمطيليھࢫ

  .لانࢫالȘشوهࢫاللدنࢫإذاࢫصاحبھࢫيɢونࢫقليلࢫجدا
  .الفشلࢫالكلاڲʏࢫماكرࢫومأساويࢫوʈحدثࢫفجأةࢫبدونࢫتحذير

نموɸاࢫوعادةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫيɢونࢫعموديࢫالعمليةࢫتتمࢫبواسطةࢫɲشوءࢫشقوقࢫثمࢫ
  .عڴʄࢫاتجاهࢫלجɺادࢫالمسلط

    Cyclic stresses :טجɺاداتࡧالدورʈة
 flexuralأوࢫثۚܣࢫ) ضغط-شد( axialלجɺاداتࢫالكلالࢫيمكنࢫأنࢫتɢونࢫمحورʈھࢫ

ࢫ( ࢫ) bendingانحناء ʏأوࢫڲtorsional )ࢫ ࢫاحتمالࢫ). twistingمتلولب ࢫɸنالك وعموما
  :  fluctuating stress-timeللعلاقةࢫب؈نࢫלجɺادࢫالم؅فددࢫوالزمنࢫثلاثةࢫأشɢالࢫمختلفةࢫ

وʈمثلࢫࢫʇreversed stress cycleس׿ܢࢫبدورةࢫלجɺادࢫالمعɢوسةࢫࢫ:טحتمالࡧכول 
 amplitude לجɺاد) نطاق(حيثࢫأنࢫسعةࢫࢫ)a ١(بالمنحۚܢࢫاݍݨيۗܣࢫالمنتظمࢫࢭʏࢫالشɢل

ࢫ ࢫمثال ࢫالصفر، ࢫʇساوي ࢫإجɺاد ࢫمستوى ࢫمتوسط ࢫحول ࢫيتعاقبࢫمتماثلة ࢫأن لذلك
يɢونانࢫمȘساوʈانࢫࢫࢫ)σmin(وأدɲىࢫإجɺادࢫضغطࢫࢫ)σmax(לجɺادࢫب؈نࢫأقظۜܢࢫإجɺادࢫشدࢫ

  .ࢭʏࢫالمقدار
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وʈمثلࢫࢫʇrepeated stress cycleس׿ܢࢫبدورةࢫלجɺادࢫالمتكررةࢫࢫ:טحتمالࡧالثاɲي
حيثࢫأنࢫالقيمتانࢫالقصوىࢫوالدنياࢫللإجɺادࢫ) ١b( بالمنحۚܢࢫاݍݨيۗܣࢫالمنتظمࢫࢭʏࢫالشɢل

  . ȊعيدࢫɲسȎياࢫمنࢫمستوىࢫלجɺادࢫصفرࢫࢫ)σm(نࢫحولࢫمتوسطࢫإجɺادࢫتتماثلا 
حيثࢫأنࢫمستوىࢫלجɺادࢫيتغ؈فࢫ) ١c( يمثلࢫبالمنحۚܢࢫࢭʏࢫالشɢلࢫ:טحتمالࡧالثالث

  .  frequency وال؅فدد amplitude عشوائياࢫمنࢫحيثࢫالسعة

ࢫبالشɢل ࢫموܷݳ ࢫتقلبࢫ) ١b( كما ࢫلوصف ࢫالمستخدمة ࢫالمقايʋس ࢫمن ࢫعدد ɸنالك

ɺاددورةࢫלج:  

  σm( mean stress(:  לجɺادࢫمتوسط

ࢫوأدɲىࢫ ࢫأقظۜܢ ࢫبمتوسط ࢫوʈحسب ࢫלجɺاد ࢫنطاق ࢫحولɺا ࢫي؅فاوح ࢫالۘܣ ɸوࢫالقيمة

  . إجɺادࢫࢭʏࢫالدورة

  
  
  

  σr( range of  stress(:  مدىࢫࢫלجɺاد

  .الفرقࢫب؈نࢫأقظۜܢࢫقيمةࢫللإجɺادࢫوأدɲىࢫقيمةࢫللإجɺاد

  

  
  σa( stress amplitude(:  לجɺاد)  نطاق(سعةࢫ

  .نصفࢫمدىࢫלجɺاد

  
  ɲ  :)R( stress ratioسبةࢫלجɺاد

  الɴسبةࢫب؈نࢫادɲيࢫوأقظۜܢࢫإجɺاد
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ࢫ ࢫموجبة ࢫإشارة ࢫيأخذ ࢫالشد ࢫإجɺاد ࢫإشارةࢫࢫ(+)اصطلاحا ࢫيأخذ ࢫالضغط وإجɺاد
ࢫ)-( سالبة ࢫالمعɢوسة ࢫלجɺاد ࢫلدورة ࢫمثلا ،reversed stress cycleسبةࢫࢫɲࢫ قيمة

 .R = -1לجɺادࢫ

  
  ادࡧمعࡧالزمنࡧࡩʏࡧحالاتࡧالفشلࡧالكلاڲȖʏغ؈فࡧלجɺ) ١( الشɢل

  

   N-S: N curve -The Sمنحۚܢࡧالكلالࡧ
مثلࢫبقيةࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫخواصࢫالكلالࢫللموادࢫيمكنࢫتحديدɸاࢫباختباراتࢫ

أجɺزةࢫטختبارࢫلاࢫبدࢫمنࢫتصميمɺاࢫلتطابقࢫبقدرࢫלمɢانࢫظروفࢫ.  محاɠاةࢫࢭʏࢫالمخت؄ف
ݳࢫرسمࢫ )٢( الشɢلetc). ...לجɺاد،ࢫمستوىࢫלجɺاد،ࢫترددࢫالزمن،ࢫنمطࢫ(اݍݵدمةࢫ يوܷ

ࢫالشدࢫ ࢫوإجɺاد ࢫالضغط ࢫإجɺاد ࢫݍݨɺازࢫاختبارࢫالكلالࢫכك؆فࢫاستخداماࢫوفيھ تخطيطي
  .ʇسلطانࢫعڴʄࢫالعينةࢫأثناءࢫدوراٰڈاࢫوانحناءɸا

 
  جɺازࡧاختبارࡧالكلالࡧ)٢( الشɢل
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  :اختباراتࡧالكلال
ࢫ .١ ࢫإجɺاد ࢫعند ࢫإجɺاد ࢫلدورة ࢫعينة ࢫبتعرʈض ࢫטختبارات ࢫسلسلة أقظۜܢࢫتبدأ

)σmax (ࢫ ࢫɲسȎيا ࢫטستاتيɢي(كب؈ف ࢫالشد ࢫمتانة ࢫثلۙܣ ࢫعددࢫ) عادة وتحسب
  .الدوراتࢫحۘܢࢫحدوثࢫافشل

ࢫلقيمةࢫ .٢ ʏڋʈࢫتدر ࢫبإنقاص ࢫכخرى ࢫالعينات ࢫمن ࢫمجموعة ʄࢫعڴ ࢫالعملية تكرر
  . לجɺادࢫכقظۜܢ

ࢫ .٣ ࢫלجɺاد ࢫالرا؟ۜܣ ࢫمحوره ࢫبياɲي ࢫرسم ʏࢫࢭ ࢫالبيانات ࢫכفقيࢫࢫSتوضع ومحوره
ࢫحۘܢ ࢫالدورات ࢫعدد ࢫالفشلࢫࢫلوغارثم ࢫלجɺادࢫ.  Nحدوث ࢫماࢫࢫSقيمة عادة

 .)  3المعادلةσa( stress amplitude )(לجɺادࢫ)  نطاق(تؤخذࢫكسعةࢫ

 
 ولوغارثمࡧعددࡧالدوراتࡧحۘܢ) S(לجɺادࡧ) نطاق(رسمࡧبياɲيࡧلسعةࡧࡧ)٣( الشɢل

  (N) حدوثࡧالفشل
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ࢫلمنحنياتࢫ)٣( الشɢل ࢫالسلوك ࢫمن ࢫمم؈قين ࢫنوع؈ن ࢫملاحظْڈماࢫ S-Nيمثل . يمكن
صورةࢫعامةࢫالرسمانࢫالبيانيانࢫʇش؈فانࢫإڲʄࢫانھࢫɠلماࢫɠانتࢫقيمةࢫלجɺادࢫكب؈فةࢫɠلماࢫب

  . المادةࢫحۘܢࢫالفشل) تبقاɸا(ɠانتࢫقلتࢫعددࢫالدوراتࢫالۘܣࢫتȞبْڈاࢫ
  fatigue limit: حدࡧالكلال

ࢫالمنحۚܢࢫ ࢫالتتانيوم ࢫاݍݰديديةࢫوسبائك ࢫالسبائك يصبحࢫ) ٣a الشɢل(  S-Nلبعض
 fatigueحدࡧالكلالࡧوࢫعندࢫمستوىࢫإجɺادࢫمحددࢫʇس׿ܢࢫالعاليةࢫأࢫNأفقياࢫعندࢫقيمࢫ

limitس׿ܢࢫࢫʇعضࢫכحيانࢫȊࢫʏالبقاء(حدࡧטحتمالࡧوࢭ (endurance limit.  
أسفلࢫحدࢫالكلالࢫلاࢫيحدثࢫالفشل،ࢫوɸوࢫيمثلࢫاك؄فࢫقيمةࢫل؅فددࢫלجɺادࢫلاࢫȖسȎبࢫ

  .الفشلࢫلعددࢫلاࢫٰڈاǿيࢫمنࢫالدورات
  .منࢫمتانةࢫالشدࢫ%60 - %35 حدࢫالكلالࢫلعددࢫمنࢫسبائكࢫالفولاذࢫي؅فاوحࢫب؈ن

  fatigue strength: متانةࡧالكلال
ࢫ ࢫالغ؈فࢫحديدية ࢫالسبائك ࢫوالماغɴسيوم(معظم ࢫوالنحاس ࢫلɺاࢫ) مثلاࢫכلمنيوم لʋس

ࢫ ࢫوالمنحۚܢ ࢫكلال، ࢫࢫS-Nحد ࢫ ࢫقيمة ࢫبزʈادة ࢫلأسفل ࢫالميلان ࢫيواصل ،ࢫ)٣b الشɢل( Nلɺا
  .جɺادلذلكࢫيحدثࢫالفشلࢫالكلاڲʏࢫࢭʏࢫالٔڈايةࢫبصرفࢫالنظرࢫعنࢫقيمةࢫל 

ࢫ ࢫȖع؈ن ࢫالكلال ࢫاستجابة ࢫالمواد ࡧلɺذه ࡧالكلال والۘܣࢫࢫfatigue strengthكمتانة
ࢫالدوراتࢫ ࢫمن ࢫمع؈ن ࢫلعدد ࢫ ࢫالفشل ࢫعنده ࢫيحدث ࢫالذي ࢫלجɺاد ࢫمستوى ࢫبأٰڈا Ȗعرف

 ).دورة 107مثلاࢫ(
  fatigue life: عمرࡧالكلال

مقياسࢫمɺمࢫيصفࢫسلوكࢫالكلالࢫللموادࢫࢫوʉعرفࢫࢫNf fatigue lifeعمرࡧالكلالࡧ
 ).٣b الشɢل(نھࢫعددࢫالدوراتࢫالۘܣࢫȖسȎبࢫالفشلࢫعندࢫمستوىࢫإجɺادࢫمع؈نࢫبأ

  fatigue data-scatter: تبع؆فࡧبياناتࡧالكلال
مقدرࢫࢭʏࢫبياناتࢫالكلالࢫحيثࢫࢫscatterلسوءࢫࢫاݍݰظࢫدائماࢫماࢫيوجدࢫɸنالكࢫتبع؆فࢫ

ࢫ ࢫقيمة ࢫقياس ʏࢫࢭ ࢫاختلاف ࢫɸنالك ࢫعندࢫࢫNيɢون ࢫاختبارɸا ࢫتم ࢫالۘܣ ࢫالعينات ࢫمن لعدد
ࢫمستوى  ࢫعندماࢫ. לجɺادࢫنفس ࢫالتصميم ʏࢫكب؈فࢫࢭ ࢫشك ʄࢫإڲ ࢫيقود ࢫقد ࢫטختلاف وɸذا

ࢫالكلالࢫ ࢫטعتبارࢫعمرࢫ ʏࢫࢭ ࢫ/و fatigue lifeيأخذ ࢫالكلال أوࢫ/وࢫ fatigue limitأوࢫحد
ࢫ ࡧمتانة ࢫلعددࢫ. fatigue strengthالكلال ࢫالكلال ࢫݍݰساسية ࢫكنȘيجة التبع؆فࢫيحدث

  :   وɸذهࢫالمتغ؈فاتࢫتضم. فٕڈاࢫبدقةمنࢫمتغ؈فاتࢫاختبارࢫالمادةࢫوالۘܣࢫمنࢫالصعبࢫالتحكمࢫ

 يعࢫالعيناتࢫɴتصspecimen fabrication    

 ؈قࢫالسطحࢫɺتجsurface preparation  
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 ازࢫɺࢫاݍݨʏضبطࢫالعينةࢫࢭspecimen alignment in apparatus  

 ادࢫɺمتوسطࢫלجmean stress  

 عددࢫمراتࢫتكرارࢫטختبارࢫtest frequency  

 المتغ؈فاتࢫالمتعلقةࢫبخواصࢫالمادةࢫmetallurgical variables 
ࢫלجɺادࢫ ࢫاختبارࢫلمستوى ࢫأك؆فࢫمن ࢫȊعمل ࢫإحصائيا ࢫمعاݍݨْڈا ࢫالتبع؆فࢫيتم مشɢلة

  .منࢫخلالࢫالقيمةࢫالمتوسطةࢫلبياناتࢫالنقاطࢫS-Nالمع؈نࢫثمࢫرسمࢫمنحۚܢࢫالكلالࢫ
  - probability of fatigue failure: احتمالࡧالفشلࡧالكلاڲʏࡧ

لتعي؈نࢫعمرࢫالكلالࢫوحدࢫالكلالࢫࢭʏࢫࢫتمࢫتطوʈرࢫمجموعةࢫمنࢫالتقنياتࢫלحصائية
ࢫاحتمالات ࢫمنࢫ. شɢل ࢫȊسلسلة ࢫالمعاݍݨة ࢫالبيانات ࢫتمثيل ʏࢫۂ ࢫالمناسبة ࢫالطرق إحدى

المصاحبةࢫلɢلࢫࢫPقيمةࢫ). ٤( عددࢫمٔڈاࢫمرسومࢫࢭʏࢫالشɢل(منحنياتࢫטحتمالࢫالثابتةࢫࢫ
ࢫ%1نتوقعࢫ,MPa (30,000 psi) 200 مثلاࢫعندࢫإجɺادࢫ. منحۚܢࢫتمثلࢫاحتمالࢫالفشل

ࢫال ࢫحواڲʏمن ࢫتفشلࢫعند ࢫحواڲʏࢫࢫ%50دورةࢫوࢫࢫ 106عينات دورةࢫ 107 × 2تفشلࢫعند
  .  وɸكذا

 
  منحنياتࡧטحتمالࡧالثابتةࡧ)٤(الشɢلࡧ

    fatigue Behaviors: سلوكࡧالكلال
  :يمكنࢫتصɴيفھࢫإڲʄࢫمجال؈ن) a٣b & ٣(سلوكࢫالكلالࢫالممثلࢫࢭʏࢫالشɢل؈نࢫ

ࡧכول  ࢫاࢫ:المجال ࢫيɴتج ࢫولا ࢫɲسȎيا ʏࢫالعاڲ ࢫلݏݰمل ࢫمصاحب ࢫمرن  elasticنفعال
deformationفقطࢫلكنࢫانفعالࢫلدنࢫ plastic deformation أيضاࢫأثناءࢫأيࢫدورةࢫ
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ࢫقص؈فࢫɲسȎيا ࢫالمنخفضةࢫ. بالتاڲʏࢫعمرࢫالكلال ࢫالدورات ࢫكلال ࢫʇس׿ܢ ࢫالمجال -ɸlowذا
cycle fatigue حدثࢫعندࢫاقلࢫمنࢫʈ104و ʄبا105 إڲʈدورةࢫتقر  .  

ࡧالثاɲي ࢫ: المجال ࢫלجɺاد ࢫلمستوʈات ࢫالȘشوهࢫمصاحب ࢫفٕڈا ࢫيɢون ࢫوالۘܣ المنخفضة
ࢫالعالية ࢫالدورات ࢫكلال ࢫʇس׿ܢ ࢫوɸذا ࢫأطول، ࢫعمرࢫكلال ࢫيɴتج ࢫɠليا  high-cycle مرنا

fatigue ࢫالفشل ࢫݍݰدوث ࢫالمطلوȋة ࢫالدورات ࢫالكب؈فࢫمن ࢫللعدد ࢫالدوراتࢫ. ɲسبة كلال
 .دورةࢫتقرʈبا105 إڲʄ 104العاليةࢫيɢونࢫمصاحبࢫلعمرࢫكلالࢫاك؄فࢫمنࢫ

   ɲ: rack initiation and propagation Cشوءࡧالشقࡧونموه
  :عمليةࢫالفشلࢫالكلاڲʏࢫتتم؈قࢫبثلاثࢫخطواتࢫبارزات

ࡧ )١ ࡧالشق ࢫعندࢫɲcrack initiationشوء ࢫصغ؈فة ࢫشقوق ࢫتتɢون ࢫفٕڈا ࢫوالۘܣ ،
 .Ȋعضࢫالنقاطࢫذاتࢫال؅فك؈قࢫالعاڲʏࢫللإجɺاد

ࢫمعࢫcrack propagationنموࡧالشقࡧࡧ )٢ ࢫتزايديا ࢫالشق ࢫيتقدم ࢫخلالɺا ࢫوالۘܣ ،
  .ɠلࢫدورةࢫإجɺاد

ࡧالٔڈاǿيࡧ )٣ ࡧfinal failureالفشل ࢫيصلࢫ، ࢫأن ࢫجداࢫمجرد ࢫيحدثࢫسرʉع والذي
 .تقدمࢫالشقࢫالطولࢫاݍݰرج

ࢫعندࢫ ࢫاݍݨزء ࢫسطح ʏࢫࢭ ࢫتɴشا ࢫما ࢫتقرʈبا ࢫدائما ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫالمصاحبة الشقوق
ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫاݍݵدوش ࢫتتضمن ࢫوالۘܣ ࢫלجɺاد ࢫترك؈ق   surface scratchesنقاط

ࢫthreadsوالقلاووظࢫࢫkeywaysريࢫاݍݵواب؈فࢫومجاࢫsharp filletsوטلتفافاتࢫاݍݰادةࢫ
ࢫ ࢫال؄فوز ࢫفجواتࢫdents.  )טنبعاج(و ࢫيɴتج ࢫالدوري ࢫالتحميل ࢫلذلك بالإضافة

discontinuitiesࢫالسطحࢫحيثࢫتحدثࢫࢫʏھࢫࢭʈرɺتقاانزلامج  slipsلࢫمرةࢫɠࢫʏصغ؈فةࢫࢭ
ࢫɸذهࢫטنخلاعات ࢫولاࢫترجع ࢫלجɺاد ࢫاتجاه ࢫɠلࢫdislocations  يتغ؈فࢫفٕڈا ʏࢫࢭ ࢫمɢاٰڈا ʄࢫإڲ

مرةࢫɠليا،ࢫوɸذاࢫيؤديࢫإڲʄࢫحدوثࢫبروزࢫࢭʏࢫجزءࢫمنࢫالسطحࢫودخولࢫࢭʏࢫجزءࢫآخرࢫمنھ،ࢫ
  .وȖعملࢫأماكنࢫالدخولࢫكروافعࢫإجɺادࢫوȋالتاڲʏࢫمواقعࢫلɴشوءࢫالشق

منطقةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫالمشɢلةࢫأثناءࢫخطوةࢫنموࢫالشقࢫتتم؈قࢫبنوع؈نࢫمنࢫالعلاماتࢫ
  :Ȗسميان

 ࢫʏعلاماتࢫالشاطئࢫالرمڴbeachmarks  

 تاالثلم(واݍݰزوزࢫ (striations ࢫࢫ،  
ࢫ ࢫالشق ࢫمقدمة ࢫموقع ʄࢫإڲ ࢫȖش؈فان ࢫالɺيȁت؈ن ࢫالزمنوɸات؈ن ࢫمن ࢫنقطة وتظɺرࢫࢫعند

ࢫ ࢫمɢان ࢫمن ࢫمبتعدة ࢫالمركزࢫتتمدد ࢫمتحدة ࢫدائرʈة ࢫشبھ ࢫتلال ɲشوءࢫ) أماكن(كسلسلة
  . الشق
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 beachmarksعلاماتࡧالشاطئࡧالرمڴʏࡧࡧ)٥( الشɢل

  

) clamshell marksحاريࢫȖس׿ܢࢫأيضاࢫعلاماتࢫالدلوࢫالم(علاماتࢫالشاطئࢫالرمڴʏࢫ
وتوجدࢫɸذهࢫالعلاماتࢫࢭʏࢫכجزاءࢫالۘܣࢫࢫ.)٥( كماࢫترىࢫبالع؈نࢫالمجردةࢫموܷݰةࢫبالشɢل

مثلاࢫالماكينةࢫ ( أثناءࢫمرحلةࢫنموࢫالشق Ȗ interruptionsعرضتࢫلتقطيعࢫࢭʏࢫالȘشغيل
ࢫالعادية ࢫالوردية ࢫساعات ࢫخلال ࢫفقط ࢫمنࢫ)عملت ࢫف؅فة ࢫتمثل ࢫعلامات ࢫحزمة ࢫوɠل ،

  .وࢫللشقالزمنࢫحدثࢫفɺاࢫنم

 
 fatigue striationsالكلالࡧ) تثلما(حزوزࡧࡧ)٦( الشɢل
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تɢونࢫمجɺرʈھࢫࢫfatigue striationsالكلالࢫ) تثلما(منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫحزوزࢫ
الواحدࢫيمثلࢫالمسافةࢫ) الثلمة(واݍݰزࢫ. )٦( كماࢫيوܷݰɺاࢫالشɢل) صغ؈فهࢫجدا(اݍݱݨمࢫ

ࢫاݍ ࢫوعرض ࢫواحدة، ࢫتحميل ࢫدورة ࢫخلال ࢫالشق ࢫمقدمة ࢫتقطعɺا ࢫعڴʄࢫالۘܣ ݰزࢫʇعتمد
  .stress rangeعڴʄࢫزʈادةࢫمدىࢫלجɺادࢫ) يزʈد(

ࢫالشاطئࢫ ࢫعلامات ࢫمن ࢫɠل ࢫأن ࢫمن ࢫبالرغم ࢫبأنھ ࢫالتأكيد ࢫيجب ࢫالنقطة ࢫɸذه ʄإڲ
ࢫذلكࢫ ࢫمن ࢫبالرغم ࢫالمظɺر، ࢫنفس ࢫلɺما ʏࢫالكسرࢫالكلاڲ ࢫلسطح ࢫɸيȁتان ࢫواݍݰزوزࢫ ʏالرمڴ

ࢫ ࢫواݍݱݨم ࢫالɴشوء ʏࢫࢭ ࢫ(مختلفتان ࢫعلامة ʏࢫاݍݰزوزࢫࢭ ࢫآلاف ࢫɸنالك ࢫيɢون الشاطئࢫقد
  ).الرمڴʏࢫالواحدة

دائماࢫسȎبࢫالفشلࢫʇستɴتجࢫȊعدࢫاختبارࢫوفحصࢫسطحࢫالفشل،ࢫووجودࢫعلاماتࢫ
معࢫ. أوࢫاݍݰزوزࢫعڴʄࢫسطحࢫالكسرࢫيؤكدࢫأنࢫسȎبࢫالفشلࢫɸوࢫالكلال/الشاطئࢫالرمڴʏࢫو

  .ذلكࢫغيابࢫاحدɸماࢫأوࢫטثنانࢫمعاࢫلاࢫيبعدࢫالكلالࢫكسȎبࢫللفشل
ʏࢫالكلاڲ ࢫالفشل ࢫبأسطح ࢫأخ؈فࢫيتعلق ࢫواݍݰزوزࢫلاࢫع: Ȗعليق ʏࢫالرمڴ ࢫالشاطئ لامات

والذيࢫقدࢫيɢونࢫࢫrapid failureتظɺرانࢫࢭʏࢫالمواضعࢫالۘܣࢫيحدثࢫفٕڈاࢫالفشلࢫالسرʉعࢫ
ࢫ ʏࢫلدن(مطيڴ ࢫȖشوه ࢫ) بھ ࢫقصفي ࢫلدن(أو ࢫȖشوه ࢫبھ ࢫيمكنࢫ). لʋس ࢫالفشل منطقة

  .)٧( ملاحظْڈاࢫࢭʏࢫالشɢل

  
 rapid failureمظɺرࡧالفشلࡧالسرʉعࡧࡧ)٧( الشɢل
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    ʄ: Factors that affecting fatigue lifeࡧعمرࡧالكلالالعواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴ
ࢫمنࢫ ࢫلعدد ࢫجدا ࢫحساس ࢫالɺندسية ࢫللمواد ࢫالكلال ࢫسلوك ࢫفان ࢫذكرࢫسابقا كما

ࢫ. المتغ؈فات ࢫالمتوسط ࢫלجɺاد ࢫمستوى ࢫتتضمن ࢫالعوامل ࢫɸذه  Ȋmean stressعض
levelلࢫࢫɢند؟ۜܣࢫللشɺوࢫالتصميمࢫالgeometrical designرࢫالسطحࢫࢫࢫɺومظsurface 

effectsࢫࢫ ࢫالمادة ࢫخواص ࢫالمحيطةࢫmetallurgical variablesومتغ؈فات  والبʋئة
environment .  

ɸذاࢫاݍݨزءࢫمكرسࢫلمناقشةࢫɸذهࢫالعواملࢫبالإضافةࢫللتداب؈فࢫالۘܣࢫيمكنࢫاتخاذɸاࢫ
  .لمɢوناتࢫالبɴيةࢫالɺندسيةࢫ    fatigue resistance لتحس؈نࢫمقاومةࢫالكلال

    mean stress: לجɺادࡧالمتوسط
ɸذهࢫ. S-Nלجɺادࢫتمثلࢫࢭʏࢫمنحۚܢࢫالكلالࢫ) سعة(عمرࢫالكلالࢫعڴʄࢫنطاقࢫࢫاعتماد

ࢫ ࢫثابت ࢫمتوسط ࢫلإجɺاد ࢫأخذت ࢫלجɺادࢫࢫσmالبيانات ࢫدورة ࢫݍݰالة ࢫيɢون ࢫما غالبا

ɸذاࢫالتأث؈فࢫيوܷݰھࢫ. לجɺادࢫالمتوسطࢫأيضاࢫيؤثرࢫعڴʄࢫعمرࢫالكلال). σm = 0(المعɢوسةࢫ
ࢫ ࢫالكلاࢫ)18.8(الشɢل ࢫمنࢫمنحنيات ࢫسلسلة ࢫيمثل ࢫلإجɺادࢫࢫS-Nلࢫالذي ࢫعند ࢫمٔڈا ɠل

ࢫلنقصانࢫ. مختلفࢫσm  متوسطࢫ ࢫتقود ࢫالمتوسط ࢫלجɺاد ࢫزʈادةࢫمستوى ࢫيلاحظ كما
  .عمرࢫالكلال

 
  تأث؈فࡧלجɺادࡧالمتوسطࡧعڴʄࡧعمرࡧالكلالࡧ)٨( الشɢل
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  surface effects: مظɺرࡧالسطح
ࢫالسطح،ࢫ ࢫعند ࢫيحدث ࢫأوࢫالبɴية ࢫلݏݨزء ࢫכقظۜܢ ࢫלجɺاد ࢫالتحميل ࢫحالات لمعظم

ࢫأماكنࢫبالتاڲ ʏࢫࢭ ࢫخاصة ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫتقود ࢫالۘܣ ࢫالشقوق ࢫمعظم ʏ
ࢫݍݰالةࢫ. ترك؈قࢫלجɺاد ࢫحساس ࢫاݍݵصوص ࢫوجھ ʄࢫعڴ ࢫعمرࢫالكلال ࢫأن ࢫيلاحظ لذلك

  .وɸيئةࢫسطحࢫاݍݨزء
عواملࢫمتعددةࢫتأثرࢫعڴʄࢫمقاومةࢫالكلالࢫوالتدب؈فࢫالمناسبࢫلأيࢫمٔڈاࢫيقودࢫلتحس؈نࢫ

  .لتصميمࢫوالمعاݍݨاتࢫالسطحيةࢫالمختلفةɸذاࢫيتضمنࢫمؤشراتࢫا. مقاومةࢫالكلال
   design factors: عواملࡧالتصميم

ࢫالشɢلࢫ ʏࢫࢭ ࢫحزࢫأوࢫفجوة ࢫفأي ࢫالكلال، ࢫصفات ʄࢫتأث؈فࢫكب؈فࢫعڴ ࢫلھ ࢫاݍݨزء تصميم
ɸيئاتࢫ. وموقعࢫلɴشوءࢫشقوقࢫالكلالࢫstress raiserيمكنࢫأنࢫȖعملࢫكرافعةࢫإجɺادࢫ

ࢫاݍݵو  ࢫومجاري ࢫوالثقوب ࢫכخاديد ࢫتتضمن ࢫالمرفوضة ɠلماࢫ.  ظاب؈فࢫوالقلاوو التصميم
  .ɠلماࢫزادࢫقابليْڈاࢫل؅فك؈قࢫלجɺاد) نصفࢫقطرࢫטنحناءࢫصغ؈ف(ɠانتࢫالفجوةࢫحادةࢫ

ࢫأوࢫ ࢫبقدرࢫלمɢان ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫטنتظام ࢫعدم ࢫبتفادي ࢫيقل ʏࢫالكلاڲ ࢫالفشل احتمال
ࢫللأرɠانࢫ ࢫيقود ࢫالذي ȃࢫالتغ؈فࢫالمفاڊ ࢫمن ࢫالتخلص ࢫفيھ ࢫيتم ࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫȖعديل Ȋعمل

بنصفࢫقطرࢫانحناءࢫكب؈فࢫࢫعندࢫࢫrounded filletلࢫالتفافࢫمستديرࢫمثلاࢫعم. اݍݰادة
  ).٩ الشɢل(النقطةࢫالۘܣࢫيɢونࢫفٕڈاࢫȖغ؈فࢫࢭʏࢫقطرࢫعمودࢫالدورانࢫ

  

 
  تأث؈فࡧالتصميمࡧعڴʄࡧعمرࡧالكلالࡧ)٩( الشɢل

   surface treatments: السطحيةࡧتالمعاݍݨا
   :polishingالصقلࡧ

ࢫالقط ࢫأداة ࢫݍݰركة ࢫونȘيجة ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫالشغلھࢫخلال ࢫسطح ʄرࢫعڴɺࢫتظ ع
ࢫعمرࢫالكلال ࢫمن ࢫاݍݰد ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫصغ؈فة ࢫوأخاديد ࢫتحس؈نࢫ. خدوش ࢫأن ࢫالملاحظ ومن

  .   يزʈدࢫعمرࢫالكلالࢫزʈادةࢫمؤثرةࢫpolishingالȘشطيبࢫالسطڍʏࢫبالصقلࢫ
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   :shot peeningالطرقࡧبالطلقاتࡧ
ࢫالطبقاتࢫ ࢫȖعرʈض ʏࢫۂ ࢫعمرࢫالكلال ࢫزʈادة ʄࢫعڴ ࢫالمؤثرة ࢫأك؆فࢫالطرق ࢫمن واحدة

ࢫمتبقيةاݍݵار  ࢫضغط ࢫلاجɺادات ࢫالرفيعة .   residual compressive stressesجية
بالتاڲʏࢫإجɺادࢫالشدࢫالسطڍʏࢫللمصادرࢫاݍݵارجيةࢫيلطفࢫجزئياࢫوتنقصࢫقيمتھࢫبإجɺادࢫ

ࢫالمتبقي ࢫذلكࢫ. الضغط ࢫȊسȎب ࢫالشقوق ࢫتɢون ࢫاحتمال ࢫɸوࢫتقليل ࢫالتأث؈فࢫالٔڈاǿي يɢون
  . تقليلࢫالفشلࢫالكلال

ࢫتدࢫتاجɺادا ࢫالمتبقية ࢫȊعملࢫالضغط ࢫالطرʈة ࢫللمعادن ࢫميɢانيكيا ࢫللسطح خل
ࢫȖس׿ܢࢫ ࢫبطرʈقة ࢫتتم ࢫوتجارʈا ،ʏࢫاݍݵارڊ ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫلمناطق ʏࢫموضڥ ࢫلدن Ȗشوه

ࢫ ࢫبالطلقات ࢫࢫshot peeningالطرق ࢫصغ؈فࢫقاسية ࢫكرات ࢫقطرࢫ) الطلقات(وفٕڈا لɺا
يتمࢫإسقاطɺاࢫȊسرعاتࢫعاليةࢫعڴʄࢫالسطحࢫالمرادࢫمعاݍݨتھࢫ to 1.0mm 0.1ي؅فاوحࢫب؈نࢫ

ȘࢫنصفࢫقطرࢫالطلقةࢫوالنʄعࢫإڲȌاداتࢫضغطࢫلعمقࢫب؈نࢫرɺشوهࢫيحدثࢫاجȖونࢫɢيجةࢫت
shot .لɢݳࢫبالش   .    )١٠( تأث؈فࢫعمليةࢫالطرقࢫبالطلقاتࢫعڴʄࢫسلوكࢫالكلالࢫللفولاذࢫموܷ

  
  تأث؈فࡧعمليةࡧالطرقࡧبالطلقاتࡧعڴʄࡧسلوكࡧالكلالࡧ)١٠( الشɢل

    case hardening:التقسيةࡧالسطحية
ࢫيتم ࢫتقنية ࢫالسطحية ࢫوعمرࢫالكلالࢫࢫالتقسية ࢫالسطح ࢫصلادة ࢫمن ࢫɠل ࢫزʈادة ٭ڈا

لسبائكࢫالفولاذࢫوتتمࢫȊعمليةࢫالكرȋنةࢫأوࢫعمليةࢫالن؅فدةࢫࢫحيثࢫيتمࢫȖعرʈضࢫاݍݨزءࢫݍݨوࢫ
ࢫمرتفعة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو ࢫبالكرȋون ࢫأوࢫ. غۚܣ ࢫالكرȋون يتغلغل
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ࢫ ࢫبالانȘشارࢫالذري ࢫللسطح ࢫاݍݵارجية ࢫللطبقة حࢫليصبࢫatomic diffusionالني؅فوج؈ن
  .أك؆فࢫصلادةࢫمنࢫالقلبࢫالداخڴʏࢫللمنتجࢫ1mmالسطحࢫولعمقࢫحواڲʏࢫ

ࢫإڲʄࢫ ࢫبالإضافة ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫالصلادة ࢫزʈادة ࢫمن ࢫتɴتج ࢫالكلال ࢫخواص ʏࢫࢭ التحس؈ن
  .تɢوʈنࢫاجɺاداتࢫالضغطࢫالمتبقيةࢫالمصاحبةࢫلعملياتࢫالكرȋنةࢫالن؅فدة

ࢫبالشɢل ࢫموܷݰة ࢫالسطح ࢫصلادة ʏࢫࢭ ࢫالماسياتࢫࢫ)١١( الزʈادة ࢫالشكلان حيث
لمانࢫيمثلاࢫכثرࢫݍݨɺازࢫالصلادةࢫوʈلاحظࢫأنࢫכثرࢫכعڴʄࢫالواقعࢫࢭʏࢫالطبقةࢫالكرȋنةࢫالمظ

  .اصغرࢫمنࢫالواقعࢫالقلب

  
  تأث؈فࡧعمليةࡧالتقسيةࡧالسطحيھࡧعڴʄࡧسلوكࡧالكلالࡧ)١١( الشɢل

  Environmental effects :تاث؈فاتࡧالبʋئة
ࢫالɺندسية،ࢫوࢭ ࢫالكلالࢫللمواد ࢫتؤثرࢫعڴʄࢫسلوك ࢫأيضا ࢫالبʋئة ࢫاݍݨزءࢫعوامل ʏࢫɸذا

ࢫالكلالࢫ ࢫɸما ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫالبيȁية ࢫכشɢال ࢫمن ࢫلنوع؈ن ࢫمختصره ࢫمناقشة تتم
  corrosion fatigue.  وكلالࢫالتآɠل  thermal fatigueاݍݰراريࢫ

  :thermal fatigueالكلالࡧاݍݰراريࡧ
عادةࢫماࢫيحدثࢫالكلالࢫاݍݰراريࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمرتفعةࢫبواسطةࢫالتذبذبࢫࢫ

ولاࢫتɢونࢫɸناكࢫحوجةࢫلوجودࢫלجɺاداتࢫࢫthermal stressesݍݰرارʈةࢫࢭʏࢫלجɺاداتࢫا
ʏانيكيةࢫمنࢫمصدرࢫخارڊɢوࢫالكبتࢫ. الميɸةࢫʈاداتࢫاݍݰرارɺذهࢫࢫלجɸالتقييد(مصدرࢫ (

  .أوࢫטنكماشࢫالذيࢫعادةࢫماࢫيحدثࢫلݏݨزءࢫنȘيجةࢫللتغ؈فࢫࢭʏࢫدرجةࢫاݍݰرارة/للتمددࢫو
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  :  ʇعتمدࢫعڴʄࢫࢫࢫࢫT   ةࢫاݍݰرارةࢫمقدارࢫלجɺادࢫاݍݰراريࢫالناتجࢫمنࢫالتغ؈فࢫࢭʏࢫدرج

 معاملࢫالتمددࢫاݍݰراريࢫللمادة   coefficient of thermal expansion    

 معاملࢫالمرونةࢫE  .modulus of elasticity  

  
ࢫ ࢫالكبت ࢫɠان ࢫإذا ࢫلاࢫترتفع ࢫاݍݰرارʈة ࢫلذلكࢫ) التقييد(לجɺادات ࢫغائبا، الميɢانيɢي
ࢫالكلا ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫلمنع ࢫالطرق ݳ ࢫأوܷ ࢫمن ࢫمصدرࢫالكبتࢫواحد ࢫمن لࢫɸوࢫالتخلص

أوࢫتقليلھࢫبقدرࢫלمɢانࢫࢫبذلكࢫʇسمحࢫبتغي؈فࢫغ؈فࢫمقيدࢫࢭʏࢫالمقاساتࢫبتغي؈فࢫ) التقييد(
  .درجةࢫاݍݰرارة

  ....) الكبتࢫالميɢانيɢيࢫيɴتجࢫمنࢫالݏݰام،ࢫال؄فشام،ࢫالرȋطࢫبالمسام؈فࢫ(
ࢫخواصࢫ ࢫذات ࢫباختيارࢫمواد ࢫاݍݰراري ࢫالكلال ࢫمن ࢫالتقليل ࢫأوࢫ ࢫمنع ࢫيمكن أيضا

 .  ائيةࢫمناسبةف؈قي
   :corrosion fatigueكلالࡧالتآɠلࡧ

ࢫ ࢫכɠالة ࢫأعمارࢫكلالࢫࢫcorrosive environmentsالبʋئات ࢫوتɴتج ࢫتأث؈فࢫمؤذ لɺا
  .حۘܢࢫاݍݨوࢫالمحيطࢫالطبيڥʏࢫيؤثرࢫعڴʄࢫسلوكࢫالكلالࢫلبعضࢫالمواد. قص؈فة

الفشلࢫالذيࢫيحدثࢫبفعلࢫלجɺادࢫالدوريࢫالم؅قامنࢫمعࢫالݤݨومࢫالكيمياǿيࢫʇس׿ܢࢫࢫ
نȘيجةࢫللتفاعلࢫالكيمياǿيࢫب؈نࢫالمادةࢫوالبʋئةࢫتɴشاࢫحفرࢫصغ؈فةࢫيمكنࢫ. .لالࢫالتآɠلبك

ࢫالشق ࢫلنواة ࢫمواقع ʏࢫبالتاڲ ࢫلتمركزࢫלجɺاد ࢫكنقاط ࢫȖعمل ࢫمعدلࢫ. أن ࢫلذلك بالإضافة
  . نموࢫالشقࢫيزʈدࢫكنȘيجةࢫللبʋئةࢫכɠالة

ࢫتطبيقࢫ ࢫتكرارࢫتخفيض ࢫمثالا ࢫالكلال، ࢫسلوك ʄࢫتؤثرࢫعڴ ࢫלجɺاد ࢫدورات طبيعة
ݰملࢫيقودࢫلانࢫيɢونࢫالشقࢫمفتوحࢫلف؅فاتࢫطوʈلةࢫومعرضࢫللبʋئةࢫمماࢫيقللࢫمنࢫعمرࢫاݍ

تناقشࢫبالتفصيلࢫࢭʏࢫ( ɸنالكࢫعددࢫمنࢫالطرقࢫلمنعࢫوالوقايةࢫمنࢫكلالࢫالتآɠل. الكلال
  :مٔڈا) محاضرةࢫفشلࢫالتآɠل

 عملࢫطبقاتࢫواقيةࢫللسطح .Protective surface coatings    

 لɠࢫللتآ ࢫأك؆فࢫمقاومة  Select a more corrosion-resistant. اختيارࢫمادة
material   

 ادࢫالشدࢫɺࢫمثلاࢫبتقليلࢫمستوىࢫإجʏاتخاذࢫإجراءࢫلتقليلࢫاحتمالࢫالفشلࢫالكلاڲ
  ).كماࢫمܸݳࢫسابقا(ضغطࢫمتبقيةࢫࢭʏࢫسطحࢫاݍݨزءࢫࢫتɺادااجالمسلطࢫȊعملࢫ
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 
 

Creep failure  
    Introduction :مقدمة

ࢫأح ʏࢫࢭ ࢫالɺندسية ࢫمرتفعةࢫالمواد ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاݍݵدمة ʏࢫࢭ ࢫتوضع ࢫكث؈فة وال
مثلࢫالتورʋȋناتࢫالدوارةࢫالۘܣࢫتلاࢮʏࢫاجɺاداتࢫطردࢫ(وȖعرضࢫلاجɺاداتࢫميɢانيكيةࢫثابتةࢫ

ࢫذاتࢫ ࢫالبخار ࢫأنابʋب ࢫوخطوط ࢫ، ࢫالبخارʈة ࢫوالمولدات ࢫالنفاثة ࢫالمحرɠات ʏࢫࢭ مركزي
ʏالضغطࢫالعاڲ.(  

ȖعرʈفھࢫبالȘشوهࢫالدائمࢫࢫوʈمكنࢫcreepالȘشوهࢫتحتࢫɸذهࢫالظروفࢫʇس׿ܣࢫالزحفࢫ
permanent deformationࢫࢫ ࢫالزمن ʄࢫعڴ ࢫʇعتمد ࢫوالذي ࢫtime-dependentللمواد

ࢫثابتࢫ ࢫأوࢫحمل ࢫلإجɺاد ࢫحرارةࢫࢫconstant load or stressعندماࢫتتعرض ࢫدرجة عند
  .    elevated temperature مرتفعةࢫࢫ

  .زءالزحفࢫعادةࢫظاɸرةࢫغ؈فࢫمرغوȋةࢫوࢫكث؈فاࢫماࢫȖعدࢫعاملࢫيحدࢫمنࢫعمرࢫاݍݨ
ࢫعندࢫ ࢫفقط ࢫمɺم ࢫتصبح ࢫوللمعادن ࢫالɺندسية، ࢫالمواد ࢫأنواع ࢫɠل ʏࢫࢭ يظɺرࢫالزحف

  ).درجةࢫحرارةࢫטنصɺارࢫالمطلقةࢫ=0.4Tm  ) Tmدرجاتࢫحرارةࢫتقرʈباࢫاك؄فࢫمنࢫ
   Creep behavior mechanisms :سلوكࡧالزحف) طرق (آلياتࡧ

ࢫالɺندسي ࢫالمادة ࢫȖعرضت ࢫإذا ࢫمستمرࢫيحدث ࢫȖشوه ࢫالزحف ࢫأن ࢫالمعروف ࢫإڲʄࢫةمن
ȖسليطࢫإجɺادࢫأوࢫحملࢫثابتࢫتحتࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫوʈحدثࢫالȘشوهࢫالزحفيࢫحۘܢࢫإذاࢫ

  .ɠانࢫלجɺادࢫاقلࢫمنࢫإجɺادࢫاݍݵضوع
ࢫ ࢫالزحف ࢫالزحف(لتفس؈فࢫسلوك ࢫيحدث ࢫךلياتࢫ) كيف ࢫمن ࢫمجموعة ࢫاق؅فاح تم

  :طرʈقتانࢫɸما) حسبࢫלجɺادࢫودرجةࢫاݍݰرارة(واɸماࢫ. النظرʈة) الطرق (
 Dislocation movement creep. خلاعاتالزحفࢫعنࢫطرقࢫحركةࢫטن .١
 Diffusion creep. الزحفࢫعنࢫطرʈقࢫטنȘشار .٢

  Dislocation movement creep: الزحفࡧعنࡧطرقࡧحركةࡧטنخلاعات
ࢫالȘشوهࢫ ࢫوʈتم ࢫالزحفي ࢫالȘشوه ࢫأثناء ࢫومɺما ࢫكب؈فا ࢫدورا ࢫتلعب ࢫטنخلاعات حركة

ࢫمن ʏࢫاعڴ ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫטنخلاعات ࢫحركة ࢫطرʈق ࢫعن ࢫثلاثࢫࢫ0.4Tm الزحفي ʏࢭ
  :مراحل
  .مرحلةࢫتɢوʈنࢫטنخلاعات .١
  .مرحلةࢫحركةࢫטنخلاعات .٢
 .مرحلةࢫإعادةࢫتنظيمࢫטنخلاعاتࢫأثناءࢫعمليةࢫزوالࢫטنفعالات .٣
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ࢫكب؈فةࢫ ࢫȊسرعة ࢫטنخلاعات ࢫتتحرك ࢫלجɺاد ࢫلȘسليط ࢫونȘيجة ࢫالزحف ࢫبداية عند
لسرعةࢫࢭʏࢫحركةࢫɸذهࢫا. strain hardeningطالماࢫأنࢫالمعدنࢫخاڲʏࢫمنࢫاصلادࢫטنفعالࢫ

ࢫقص؈فةࢫ ࢫف؅فة ࢫȊعد ࢫولكن ࢫكب؈فة ࢫبصورة ࢫآوࢫانفعال ࢫȖشوه ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫتؤدي טنخلاعات
تحولࢫدونࢫحركْڈاࢫمماࢫ) مثلࢫاݍݰدودࢫاݍݰبيȎية(ت؅فاكمࢫɸذهࢫטنخلاعاتࢫخلفࢫحواجزࢫ

  .يؤديࢫإڲʄࢫزʈادةࢫࢫاصلادࢫטنفعالࢫداخلࢫالمعدنࢫوȋالتاڲʏࢫيقلࢫمعدلࢫטنفعالࢫتدرʈجيا
لاعاتࢫخلفࢫɸذهࢫاݍݰواجزࢫحۘܢࢫيɢونࢫלجɺادࢫالداخڴʏࢫالناتجࢫʇستمرࢫتراكمࢫטنخ

  .منࢫتراكمɺاࢫɠاࢭʏࢫلمنعࢫتɢونࢫوتحرʈكࢫانخلاعاتࢫجديدةࢫمنࢫالمنيع
ࢫ ࢫللزحف ࢫالتɴشيطية ࢫللطاقة ࢫتتمكنࢫࢫQ cنȘيجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعن الناتجة

ࢫآخرࢫأوࢫجديدࢫ ࢫانزلاق ࢫسطح ʄࢫإڲ ࢫالȘسلق ࢫاݍݰاجزࢫمن ࢫمقدمة ࢫمن ࢫالقرʈبة טنخلاعات
ࢫآخرࢫذوࢫتنحدرࢫعل ࢫانخلاع ࢫقابل ࢫإذا ࢫلانخلاع ࢫأوࢫزوال ࢫفناء ࢫيحدث ࢫأن ࢫكذلكࢫيمكن يھ،

وȋالتاڲʏࢫيقلࢫتراكمࢫטنخلاعاتࢫخلفࢫاݍݰاجزࢫومنࢫثمࢫ. علامةࢫأوࢫإشارةࢫمضادةࢫلإشارتھ
ࢫحدوثࢫ ࢫومواصلة ࢫالمنبع ࢫمن ࢫللانخلاعات ࢫجديدة ࢫبحركة ࢫʇسمح ࢫمما ࢫטنفعال اصلاد

  .    الزحفي) טنفعال(الȘشوهࢫ
ʈࢫطو ࢫف؅فة ࢫȊعد ࢫטنفعال ࢫاصلاد ࢫعملية ࢫب؈ن ࢫȖعادل ࢫيحدث ࢫالزمن ࢫمن  strain لة

hardeningࢫࢫ ࢫטستعادة ࢫعملية ࢫوȋ؈ن ࢫטنخلاعات ࢫتراكم ࢫعن الۘܣࢫ( recoveryالناتج
ࢫالتلي؈ن ࢫɸذهࢫ) تحدث ʏࢫلݏݰواجزࢫࢭ ࢫباجتيازࢫטنخلاعات ࢫטنفعالات ࢫزوال ࢫعن والناتجة

  .المرحلةࢫيتواصلࢫالȘشوهࢫبصورةࢫمنتظمةࢫومستقرةࢫ
ارࢫتتعرضࢫالمادةࢫللȘشوهࢫيحدثࢫفٕڈاࢫتخصرࢫعندࢫمنطقةࢫمنࢫطولࢫالعينة،ࢫباستمر 

ࢫالزحفࢫ ࢫمعدل ࢫلزʈادة ࢫيؤدي ࢫالتخصرࢫمما ࢫمنطقة ʏࢫࢭ ࢫكب؈فة ࢫبصورة ࢫלجɺاد ʇعمل
وȋالتاڲʏࢫزʈادةࢫالتخصرࢫونȘيجةࢫلɺذاࢫالȘشوهࢫالمستمرࢫࢭʏࢫمنطقةࢫالتخصرࢫيرتفعࢫاصلادࢫ

ࢫم ʏࢫصغ؈فࢫࢭ ࢫحدوثࢫشق ʄࢫإڲ ࢫكب؈فةࢫوʈؤدي ࢫبصورة ࢫأوࢫטنفعال ࢫاݍݰبيȎية ࢫاݍݰدود نطقة
ࢫالمادة ࢫحبʋبات ࢫإڲʄࢫ. داخل ࢫيؤدي ࢫمما ࢫأوࢫالشقوق ࢫالشق ࢫمقدمة ʏࢫࢭ ࢫלجɺادات ت؅فاكم

  .نموɸاࢫحۘܢࢫتصلࢫإڲʄࢫالطولࢫاݍݰرجࢫوȋالتاڲʏࢫتقودࢫإڲʄࢫالفشلࢫوالتمزق 
 Diffusion creep: الزحفࡧعنࡧطرʈقࡧטنȘشار

ȘشوهࢫعندماࢫتɢونࢫعموماࢫطرʈقةࢫالزحفࢫبالانȘشارࢫمنࢫالطرقࢫالمɺيمنةࢫلإحداثࢫال
  ).   (0.8Tmمنࢫدرجةࢫحرارةࢫانصɺارࢫالمادة %80درجةࢫاݍݰرارةࢫحواڲʏࢫ

يحدثࢫالȘشوهࢫالزحفيࢫعنࢫطرʈقࢫטنȘشارࢫنȘيجةࢫلتبادلࢫاݍݵلواتࢫوالفجواتࢫب؈نࢫ
المناȊعࢫوالمصباتࢫتحتࢫتأث؈فࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعاليةࢫوࢫعندماࢫيɢونࢫלجɺادࢫقليلࢫوغ؈فࢫ

  ..ɠاࢭʏࢫݍݰركةࢫטنخلاعات
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ɸࢫʏسبةࢫلوجودࢫعيوبࢫࢭɲيجةࢫݍݰركةࢫالذراتࢫȘشوهࢫاللدنࢫنȘقةࢫيحدثࢫالʈذهࢫالطر
ࢫ ࢫأوࢫفجوات(نقطية ࢫاݍݰبيȎيةࢫوȖعت؄فࢫاݍݰدودࢫ) خلوات ࢫاݍݰدود ʏࢫأوࢫࢭ ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʏࢭ

  اݍݰبيȎيةࢫمنࢫأɸمࢫمصادرࢫاݍݵلواتࢫوكذلكࢫمنࢫأɸمࢫمصباٮڈا
ࢫللم ࢫالبلورʈة ࢫالشبكة ʏࢫࢭ ࢫمȘساوي ࢫلʋس ࢫوترك؈قࢫالفجوات ࢫتوزʉع ࢫأن ࢫفانࢫطالما ادة

ࢫلطاقةࢫ ࢫمساوʈة ࢫتɴشيطية ࢫزحف ࢫتأث؈فࢫطاقة ࢫتحت ࢫيتم ࢫواختفا٬ڈا ࢫالفجوات حركة
  .טنȘشارࢫذري 
    Creep behavior tests :سلوكࡧالزحفࡧتاختبارا

ࢫ ࢫأوࢫحمل ࢫلإجɺاد ࢫعينة ࢫȖعرʈض ʄࢫعڴ ࢫيتوقف ʏࢫالنموذڊ معࢫࢫثابتاختبارࢫالزحف
وʈرسمࢫبيانياࢫكدالةࢫ،ࢫوʈقاسࢫالȘشوهࢫأوࢫטنفعالࢫثابتةالمحافظةࢫعڴʄࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

  .  ࢭʏࢫالزمنࢫالمنقغۜܣ
ࢫطبيعةࢫ ࢫذات ࢫمعلومات ࢫتɴتج ࢫالۘܣ ࢫالثابت ࢫاݍݰمل ࢫنوع ࢫمن ࢫטختبارات معظم

  .  اختباراتࢫלجɺادࢫالثابتࢫȖستخدمࢫلتعطيࢫفɺمࢫأفضلࢫلآلياتࢫالزحف. ɸندسية
ࢫالثابتࢫ )١( الشɢل ࢫاݍݰمل ࢫعند ࢫزحف ࢫلسلوك ʏࢫنموذڊ ࢫبياɲي ࢫتخطيط ݳ يوܷ

  . للمعادن

 
  .لسلوكࡧزحفࡧعندࡧاݍݰملࡧالثابتࡧللمعادن) ١(الشɢلࡧ

  

ࢫ ࢫفوري ࢫȖشوه ࢫيحدث ࢫالزحف ࢫحدوث ࢫوقبل ࢫاݍݰمل ࢫتطبيق ) ݍݰظي(عند
deformation  instantaneousلياࢫࢫɠونࢫمرنࢫɢʈوtotally elastic.  
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  :زمنࡧمم؈قة-منحۚܢࡧالزحفࡧالناتجࡧيتكونࡧمنࡧثلاثࡧمناطقࡧɠلࡧمٔڈاࡧلɺاࡧɸيئةࡧانفعال
ʄࡧכوڲ ࢫࢫ:المنطقة ࢫטبتداǿي ࢫبمعدلࢫࢫ primary creepالزحف ࢫأولاࢫوʈمثل يحدث

ࢫأك؆فࢫ ࢫيصبح ࢫوالȘشوه ࢫالزمن ࢫمع ࢫيتقلص ࢫالمنحۚܢ ࢫميل ࢫلان ࢫباستمرارࢫ ࢫيȘناقص زحف
 creepيرجعࢫذلكࢫلتعرضࢫالمادةࢫلزʈادةࢫࢭʏࢫمقاومةࢫالزحفࢫ. صعوȋةࢫɠلماࢫانفعلتࢫالمادة

resistanceטنفعالࢫ) تقسية(أوࢫتصليدࢫࢫstrain hardening .  
ࡧالثانية ࢫالثانوي ࢫ:المنطقة ࢫʇس׿ܢࢫࢫsecondary creep الزحف ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢭ

ࢫالمستقرࢫ ࢫخطيࢫ. steady-state creepالزحف ࢫيصبح ࢫوالمنحۚܢ ࢫثابت ࢫالزحف معدل
ثباتࢫمعدلࢫالزحفࢫيفسرࢫعڴʄࢫأساسࢫالتوازنࢫ  .وۂʏࢫعادةࢫمرحلةࢫالزحفࢫכطولࢫبقاء

وࢫטستعادةࢫࢫstrain hardeningטنفعالࢫ) تقسية(العمليت؈نࢫالمتعاكست؈نࢫتصليدࢫ ب؈ن
recovery .ࢫبقدرٮڈاࢫ ࢫوتحتفظ ࢫطرʈة ࢫتصبح ࢫالمادة ࢫعندɸا ࢫالۘܣ ࢫالعملية ʏࢫۂ טستعادة

  .   للتعرضࢫللȘشوه
ࡧכخ؈فة ࢫالثالثࢫ:المنطقة ࢫمعدلࢫࢫtertiary  creep الزحف ʏࢫࢭ ࢫȖ݀ݨيل ࢫفيھ وɢʈون

ࢫ ࢫتمزق ࢫʇس׿ܢ ࢫما ࢫعادة ࢫالذي ࢫالٔڈاǿي ࢫالفشل ࢫحدوث ࢫحۘܢ وɴʈتجࢫ. ruptureالزحف
ࢫȖغ؈ ࢫمن ࢫوالتمزق ࢫللمادة ࢫالمجɺرʈھ ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫ/فات ࢫاݍݰدودࢫ(أوࢫخواصɺا، مثلاࢫانفصال

ࢫوفراغات ࢫوتجاوʈف ࢫداخلية ࢫشقوق ࢫوتɢون ࢫقدࢫ). اݍݰبيȎية ࢫالشد ࢫݍݰمل ࢫنȘيجة أيضا
ࢫالȘشوه ࢫمنطقة ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫنقطة ࢫالتخصرࢫعند ࢫࢭʏࢫ. يحدث ࢫتناقص ʄࢫإڲ ࢫيقود ࢫɸذا ɠل

  . مساحةࢫالمقطعࢫالمؤثرةࢫول؅قايدࢫࢭʏࢫمعدلࢫטنفعال
ࢫا ࢫالتحميللمعظم ࢫاتجاه ʄࢫعڴ ࢫعمليا ࢫȖعتمد ࢫلا ࢫالزحف ࢫخواص ࢫالɺندسية . لمواد

ࢫواحدࢫ ࢫمحور ʏࢫࢭ ࢫشد ࢫحمل ࢫعند ࢫتجرى ࢫالزحف ࢫاختبارات ࢫمعظم ࢫالمعدنية وللمواد
  . باستخدامࢫعيناتࢫلɺاࢫنفسࢫشɢلࢫعيناتࢫاختبارࢫالشد

منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫاختباراتࢫالضغطࢫࢭʏࢫمحورࢫواحدࢫتɢونࢫأك؆فࢫملائمةࢫللموادࢫ
ࢫ ࢫلأنھ ࢫوجودࢫالقصفيھ ࢫلعدم ࢫɲسبة ࢫالفعلية ࢫالزحف ࢫلاختبارࢫخواص ʇعت؄فࢫتدبرࢫأفضل

ࢫالشد ونموࢫ جɺادتكب؈فࢫللإ  ࢫتحميل ʏࢫࢭ ࢫكما ࢫما. للشقوق ࢫعادة ࢫاختبارࢫالضغط ࢫوعينات
 2 تɢونࢫࢭʏࢫشɢلࢫاسطواناتࢫمستقيمةࢫلɺاࢫɲسبةࢫطولࢫإڲʄࢫالقطرࢫيقعࢫࢭʏࢫالمدىࢫب؈نࢫ

ʄ4إڲ  .  
  :أɸمࢫاݍݵواصࢫالۘܣࢫيمكنࢫاݍݰصولࢫعلٕڈاࢫمنࢫاختباراتࢫالزحف

A. معدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫsteady-state creep rate   
B. عمرࢫالزحفࢫ(العمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫrupture lifetime   

A. معدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرة :steady-state creep rate   



- 150 - 
 

ࢫࢭʏࢫࢫ ࢫالمنحۚܢ ࢫ ࢫميل ࢫɸو ࢫاختبارࢫالزحف ࢫمن ࢫʇستخرج ࢫالذي المؤشرࢫכك؆فࢫأɸمية

ࢫ ࢫالثانوي ࢫالزحف ࢫزحفࢫ) (منطقة ࢫمعدل ࢫاقل ࢫʇس׿ܢ ࢫما ࢫعادة والذي
minimum creep rateمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫأوࢫࢫsteady-state creep rate .  

ࢫ ࢫالمستقرة ࢫاݍݰالة ࢫزحف ࢫالɺند؟ۜܣࢫيدخ) (معدل ࢫالتصميم ࢫاعتبارات ʏࢫࢭ ل
ࢫتجدولࢫ ࢫوالۘܣ ࢫالنووʈة ࢫالطاقة ࢫمحطات ࢫمɢونات ࢫمثل ࢫالعمرࢫالطوʈل ࢫذات للتطبيقات

  .للȘشغيلࢫعدةࢫعقودࢫوعندماࢫيɢونࢫالفشلࢫأوࢫטنفعالࢫالكب؈فࢫلʋسࢫخيار
B. عمرࡧالزحف(العمرࡧحۘܢࡧالتمزقࡧ :(rupture lifetime   

ࢫالعمرࢫالقص؈فࢫɲسبا ࢫذات ࢫالزحف ࢫحالات ࢫمن ࢫالطائرةࢫ( للعديد ࢫتورȋ؈ن مثلاࢫرʉش
أوࢫࢫtime to ruptureفانࢫالزمنࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ) العسكرʈةࢫࢫوفوɸاتࢫمحركࢫالصاروخࢫ

  .ʇسيطرࢫعڴʄࢫاعتباراتࢫالتصميم rupture lifetimeعمرࢫالتمزقࢫ

يجبࢫأنࢫتجرىࢫاختباراتࢫالزحفࢫحۘܢࢫالنقطةࢫ) (لتحديدࢫالعمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ
ࢫاݍݰال ࢫɸذه ʏࢫالفشل،ࢫوࢭ ࢫعندɸا ࢫيحدث ࢫالۘܣ ࢫȖس׿ܢ ࡧالزحفة ࡧتمزق  creepاختبارات

rupture tests . ندسࢫ) وࢫࢫ(المعرفةࢫبخواصࢫالزحفࢫɺسمحࢫلمʇلمادةࢫمعينةࢫ
 . التصميمࢫبالتحققࢫمنࢫملائمْڈاࢫللتطبيقࢫالمحدد

    Stress and temperature effects :تاث؈فاتࡧטجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارة
ࢫيؤثران ࢫالمسلط ࢫלجɺاد ࢫومستوى ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫمن ࢫالزحفࢫࢫɠل ࢫخواص ʄعڴ

  ).٢الشɢلࢫ(
  

 
  تأث؈فࡧלجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارةࡧعڴʄࡧخواصࡧالزحفࡧ)٢( الشɢل

ࢫمنࢫ ࢫاقل ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫטسْڈلاڲʏࢫ 0.4Tmعند ࢫالȘشوه ࢫلاࢫ) الݏݰظي(وȌعد טنفعال
  .ʇعتمدࢫعڴʄࢫالزمن

  :بزʈادةࢫלجɺادࢫأوࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫيلاحظࢫךȖيࢫ
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ࢫ .١ ࢫالݏݰظي ࢫטنفعال ࢫبدايةࢫࢫinstantaneous strain يزداد ࢫعند ࢫيحدث والذي
 .تطبيقࢫלجɺاد

 .steady-state creep rate يزدادࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ .٢
 .  rupture lifetime )عمرࢫالزحف(يȘناقصࢫالعمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ .٣

 

   rupture lifetime  :التɴبؤࡧȊعمرࡧالزحفࡧ

 
  دࡧدرجاتࡧحرارةࡧثابتةࡧالعلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧלجɺادࡧولوغارثمࡧعمرࡧالتمزقࡧعن) ٣(الشɢلࡧ

  

ࡧࡧنتائج ࡧالزحف ࡧتمزق ࢫكرسمࢫࢫcreep rupture testsاختبارات ࢫȖعرض ࢫما دائما
ࢫحرارةࢫ ࢫدرجات ࢫعند ࢫعمرࢫالتمزق ࢫولوغارثم ࢫלجɺاد ࢫلوغارثم ࢫب؈ن ࢫالعلاقة ݳ ࢫيوܷ بياɲي

ݳࢫمجموعةࢫمنࢫالعلاقاتࢫاݍݵطيةࢫالۘܣࢫتوجدࢫعندࢫدرجاتࢫࢫ)19.3(الشɢلࢫ. ثابتة يوܷ
  . S-590حرارةࢫمختلفةࢫللسȎيكةࢫ

ࢫتɢونࢫ ࢫالمنحنيات ࢫأن ࢫيلاحظ ࢫɲسȎيا ࢫعالية ࢫإجɺاد ࢫمجالات ࢫوعند ࢫالسبائك لبعض
  .غ؈فࢫخطية

  :علاقةࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧبالإجɺاد
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ݳࢫفٕڈاࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ كدالةࢫ) (تمࢫتطوʈرࢫعلاقةࢫتجرȎʈيةࢫيوܷ
  .ࢭʏࢫלجɺاد

ʏادࢫۂɺعلاقةࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫبالإج:  

  
  :حيثࢫأن

σ :ادɺלج.  
:K1 ندسيةɺࢫالمادةࢫالʄعتمدࢫعڴʇثابتࢫ.  

n :ادࢫɺأسࢫלج.  

لوغارثمࢫלجɺادࢫ)  (رسمࢫالعلاقةࢫب؈نࢫلوغارثمࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ

σࢫࢫ ࢫʇساوي ࢫميلھ ࢫمستقيم ࢫخط ࢫالشɢلࢫnيɴتج ʏࢫࢭ ࢫموܷݳ ࢫخطࢫࢫ)٤( كما ࢫفيھ والذي
  .مستقيمࢫواحدࢫأوࢫخط؈نࢫرسماࢫࢫلɢلࢫدرجةࢫحرارة

 

لوغارثمࡧ)  (لعلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧاࡧ)٤( الشɢل

  لسȎيكةࡧمعينھࡧࡧσלجɺادࡧ
  :علاقةࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧبالإجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارةࡧمعا
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ݳࢫفٕڈاࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ كدالةࢫ) (تمࢫتطوʈرࢫعلاقةࢫتجرȎʈيةࢫيوܷ
  :ࢭʏࢫלجɺادࢫودرجةࢫاݍݰرارةࢫمعا

 
  :حيثࢫأن

K2 و:Q c ࢫࢫ ࢫالɺندسية ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫʇعتمدان ࢫالتɴشيطࢫࢫ Q c(ثابتان ࢫطاقة Ȗس׿ܢ
  ).للزحف

T:لف؈(درجةࢫاݍݰرارةࢫالمطلقةࢫࢫɢنبال(  
R:ساويࢫ(ثابتࢫالغازࢫࢫȖ8.314قيمتھࢫ(  

    Data extrapolation methods :طرقࡧاستقراءࡧالبيانات
ࢫمنࢫࢫةاݍݰوج ࢫتجرʈبا ࢫتجمع ࢫوالۘܣ ࢫالɺندسية ࢫالزحف ࢫلبيانات ࢫترتفع ࢫما دائما

  ). سنواتࢫعديدة(ختباراتࢫمعمليةࢫقياسيةࢫȖستغرقࢫف؅فاتࢫطوʈلةࢫا
أوࢫاختباراتࢫتمزقࢫ/احدࢫاݍݰلولࢫلɺذهࢫالمشɢلةࢫيتضمنࢫإجراءࢫاختباراتࢫالزحفࢫو

ࢫ creep rupture testsالزحف ࢫعاليةࢫࢫ ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫقص؈فة ࢫزمنية لف؅فات
ࢫט  ࢫعمل ࢫيتم ࢫذلك ࢫȊعد ࢫعالية ࢫإجɺاد ࢫمستوى ࢫوعند ࢫالمطلوȋة، ࢫتلك ستقراءࢫتتجاوز

  . المناسبࢫݍݰالةࢫاݍݨزءࢫالɺند؟ۜܣࢫأثناءࢫاݍݵدمة
ࢫلارسون  ࢫدلالة ࢫȖستعمل ࢫטستخدام ࢫالشاǿعة ࢫטستقراء ࢫطرق ميلرࢫ - إحدى

Larson-Miller parameterيࢫȖالآɠعرفࢫȖوالۘܣࢫ:  

  
  :حيثࢫأن

C :ساويࢫ( ثابتࢫࢫʇ20عادةࢫماࢫ.(  
T:لف؈ࢫɢندرجةࢫاݍݰرارةࢫبال.  
tr:عمرࢫالتمزقࢫبالساعاتࢫ.  

ࢫعمرࢫال ࢫدرجةࢫ) الزحف(تمزق ࢫإجɺادࢫمحددࢫيتغ؈فࢫمع ࢫعندࢫمستوى ࢫالمقاس للمادة
  .ميلرࢫتظلࢫثابتة - لذلكࢫقيمةࢫدلالةࢫلارسون ) علاقةࢫعكسية(اݍݰرارةࢫ

ميلرࢫ - ترسمࢫالبياناتࢫࢭʏࢫمنحۚܢࢫيمثلࢫالعلاقةࢫب؈نࢫلوغارثمࢫלجɺادࢫومؤشرࢫلارسون 
  .)٥(كماࢫࢭʏࢫالشɢلࢫ
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   ميلر-ادࡧومؤشرࡧلارسون العلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧלجɺࡧ)٥( الشɢل
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  :السبائكࡧالمستخدمةࡧلدرجاتࡧاݍݰرارةࡧالعالية
                                                                         temperature use-Alloys for high   

  :ɸناكࢫعددࢫمنࢫالعواملࢫتؤثرࢫعڴʄࢫخواصࢫالزحفࢫللمعادنࢫȖشملࢫ
  .Melting temperatureدرجةࢫحرارةࢫטنصɺارࢫ .١
  .Modulus of elasticityومعاملࢫالمرونةࢫ .٢
  . Grains sizeݯݨمࢫاݍݰبʋباتࢫ .٣

ࢫكب؈فࢫ ࢫالمرونة ࢫومعامل ࢫטنصɺارࢫمرتفعة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫɠانت ࢫɠلما ࢫعامة بصورة
  .وݯݨمࢫاݍݰبʋباتࢫكب؈فࢫɠلماࢫɠانتࢫمقاومةࢫالمادةࢫللزحفࢫأفضل

ك؄فࢫلݏݰدودࢫاݍݰبيȎيةࢫبالɴسبةࢫݍݱݨمࢫاݍݰبʋباتࢫɠلماࢫɠانࢫصغ؈فاࢫɸذاࢫʇعۚܣࢫانزلاقࢫا
ʏتجࢫعنھࢫمعدلࢫزحفࢫعاڲɴࢫ. مماࢫيʄباتࢫعڴʋࢫالتأث؈فࢫيتعاكسࢫمعࢫتأث؈فࢫݯݨمࢫاݍݰب وɸذا

مثلاࢫزʈادةࢫɠلࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ(السلوكࢫالميɢانيɢيࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمنخفضةࢫ
strengthوالقساوةࢫࢫtoughness .(  

تɢونࢫࢫsuperalloysوالسبائكࢫاݍݵارقةࢫࢫstainless steelsالفولاذࢫالمقاومࢫللصدأࢫ
بصورةࢫخاصةࢫمقاومةࢫللزحفࢫوȖستخدمࢫكث؈فاࢫࢭʏࢫالتطبيقاتࢫالۘܣࢫتخدمࢫعندࢫدرجةࢫ

  .اݍݰرارةࢫالعالية
ࢫsolid solutionمقاومةࢫالزحفࢫلɺذهࢫالسبائكࢫتحسنࢫبتɢوʈنࢫمحاليلࢫالصلبةࢫ

ࢫالم؅فسبة ࢫטنخلاعاتࢫ  precipitate phases وأطوارࢫكيميائية ࢫحركة ࢫمن ࢫتقلل مما
بالإضافةࢫلذلكࢫيتمࢫاستخدامࢫتقنياتࢫمتقدمة،ࢫإحدىࢫɸذهࢫ .ودࢫاݍݰبيȎيةوانزلاقࢫاݍݰد

والۘܣࢫتɴتجࢫإماࢫحبʋباتࢫࢫdirectional solidificationالتقنياتࢫۂʏࢫالتجمدࢫטتجاۂʏࢫ
-singleأوࢫمنتجاتࢫمنࢫبلورةࢫواحدةࢫࢫ highly  elongation grains عاليةࢫטستطالة

crystal component لࢫࢫɢࢫالشʏ٦(كماࢫࢭ(.  

  
 

السباكةࡧالتقليديةࡧواستخدامࡧالتجمدࡧࡧممقارنةࡧب؈نࡧاستخداࡧ)٦( لشɢلا
ʏטتجاۂ directional solidification؈نࡧࡧȋشةࡧتورʉلر  
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