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 
 

  :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

  
  
  

  


