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فً تطبٌك هندسً    المطلوبهالتً تمتلن  الخواص   المادهتركٌب  تهدؾ دراسة علم المعادن إلى التعرؾ على 

التً والعٌوب , لها    المٌكانٌكٌهوالخواص  االموادهذه تبلور كٌفٌة , البلورٌة للمواد معٌن وكذلن دراسة الشبكات 

والتؤكل الذي , الحرارٌهوالمعاملات , ( المعادن والسبابن) ومخططات الاتزان للمواد,تنشا اثناء عملٌة التبلور  

.منه او حماٌة المواد منه لتملٌل اضرار التؤكل الولاٌهوكٌفٌة ,ؼٌر مناسبه  اوبٌبهٌحدث للمواد فً محٌط   



: علم المعادن  

هو علم ٌختص بدراسة المعادن بصوره عامه من حٌث  الخصابص والتركٌب 

,  والعوامل المإثره فٌها وٌختص اٌضا بدراسة التركٌب الداخلً للمعادن وسبابكها 

ٌهتم بدراسة المعاملات كذلن , الذراتترابط هذه اسلوب , وترتٌب ذراتها 

.الحرارٌه وطرق  تنفٌذها   

   Metals المعادن 
عباره عن مواد موجوده بؤشكال وتراكٌب مختلفه حٌث تحتوي :  

المعادن على ذرات منتظمه بؤشكال معٌنه تدعى البلورات كما ان انتظام البلورات 

هذا ٌنهار بؤنصهار المعدن وان هذا الانتظام ٌتؽٌر فً الحاله السابله عن الصلبه 

. وٌكون هذا التؽٌٌر مصحوبا بتؽٌٌر خواص المعدن  



    الماده تحول اي متبلور صلب معدن المنصهرالى المعدن تحول عملٌة هً

  الذري التوزٌع نتٌجة منتظم بلوري  تركٌب  ذات  بلورٌه ماده الى المنصهره

 الناتج الهندسً  الشكل وٌسمى البعض لبعضها العنصربالنسبه لذرات المنتظم

 بلورة مكونه الثلاثه الاتجاهات  فً  بانتظام  نفسها تعٌد والتً الخلٌه بوحدة

    .العنصر

 تبعا وذلن ؼازٌه او سابله او صلبه هٌبة تتواجدعلى  ان العناصر لجمٌع ٌمكن 

 فً صلبه فجمٌعها المعادن اما, بها المحٌطه والضؽط   الحراره درجة لظروؾ

 .الزببك ماعدا الاعتٌادٌه الحراره درجات

 التبلور



 -:وتنمسم بصوره عامه الى
هً مواد تكون فٌها الذرات تترتب فً نمط :-          Crystallineمواد بلوريه  -1

والذي  space lattice( الفراؼٌه)ثلاثً الابعاد منتظم ٌطلك علٌه الشبكه الفضابٌه 

 .تعاد فٌها وحده معٌنه من البنٌه مرارا وتكرارا فً اجزاء الماده

 

هً مواد التً ٌكون وضع الذرات فٌها -: Amorphousالمواد غير البلوريه  -2  

عشوابٌا دون انتظام معٌن ولاتخضع فً ترتٌبها لاي نظام هندسً كما هو الحال فً 

جمٌع المواد فً الحال السابله والؽازٌه وبعض المواد فً الحاله الصلبه مثل الزجاج 

 .والشمع واللدابن



 :ان اكثر انواع الشبكات البلورٌه انتشارأ فً المعادن هً 

.1  F.C.C    Face center cubic  ّيزال نٓزِ انشبكّ ْٕ , يكعب يخًشكض انٕج

 .رْب, سصاص, انخُجسخٍ, انكشٔو, حذٌذ انفا

  2- Body center cubic    B.C.C     مثال لهذه الشبكه , مكعب متمركز الجسم

 النٌكل  , .حدٌد كاما, الالمنٌوم, النحاس

  3-   H.C.P    Hexagonal closed packed   مثال , شبكه سداسٌه متراصه

 .الكادمٌوم  , التٌتانٌوم , لهذه الشبكه المؽنسٌوم



ان تكون شجٌرٌه او شرابحٌه اثناء عملٌة تجمد المعدن لد تؤخذ البلورات المتكونه اشكالا مختلفه فاما 

فعندما ٌبدأ .او ابرٌه وذلن تبعا لمعدل التبرٌد ونوع الاضافات او الشوابب الموجوده فً منصهر المعدن

منصهر المعدن النمً بالتجمد فان كل بلوره تبدأ بالتكون على حده من النواة التً هً وحدة خلٌه بسٌطه 

تنطلك منها عملٌة نمو البلوره بتجمع الذرات حولها طبما للشبكه البلورٌه للمعدن حٌث تكون ما ٌسمى 

بالفرع هو عباره عن هٌكل بلوري ٌشبه العمود الفمري الذي تبدأ منه الاذرع بالنمو فً اتجاهات اخرى 

ومن هذه الاذرع تبدأ اذرع اخرى فرعٌه فً التكون وهكذا تستمر عملٌة النمو والتفرع فً اتجاهات 

مختلفه منطلمه من نوٌات متعدده حٌث تلتمً افرعها فٌما بٌنها بحٌث تتولؾ عملٌة النمو مكونه عند 

-:تلالٌها ما ٌسمى بحدود الحبٌبات التً تفصل بٌن البلورات كما فً الشكل ادناه   

 الشجٌري التبلور



حٌث ٌبدأ النمو الثانوي   من الاذرع الربٌسٌة للبلورة حتى 

ٌتشكل هٌكل البلورة والذي ٌعرؾ بالدندراٌت او النمو الشجٌري 

 . وٌمكن تلخٌص عملٌة  التبلور بالخطوات التالٌة :

.تكوٌن نواة فً السابل المبرد  -   A 

.البلورة الشجٌرٌة تنمو منطلمة من النواة  -    B 

الاذرع الشجٌرٌة فٌتولؾ النمو نحو الخارج فتتكون تلالً  -

. التماسحدود الحبٌبات من اسطح   

ٌتجمد السابل المتبمً بٌن اذرع البلورات مكونا حبٌبات  -    

.متجانسة  



 حجم فً ٌإثر  تجمده درجة الى ٌصل عندما المنصهر المعدن به ٌبرد الذي المعدل ان

 للٌله نوى تكون الى ٌإدي الحراره درجة فً المتدرج فالانخفاض.تتكون التً البلورات

  .اعاله دون كبٌر حجم الى تنمو ان ٌمكن البلورات ان بحٌث ,فمط

 عامل بواسطة جدرانه او بكامله المالب تبرٌد الى تإدي فانها -: عالٌه التبرٌد سرعة1.

 انحاء جمٌع فً النوى من كبٌر عدد تكوٌن الى ٌإدي ذلن فؤن الماء مثل مبرد

 المنصهر استهلان اى ٌعود ذلن ان الحجم صؽٌره تكون الناتجه فالبلورات المنصهر

 النمو اثناء للاخرى الواحده تعٌك سوؾ انها اي النوٌات من الكبٌر العدد هذا لبل من

 .كبٌره حجوم الى  تستطٌع لا بحٌث

 تؤثٌر معدل التبرٌد على بنٌة المعادن 



على سبٌل المثال اذا صب المعدن المنصهر فً لالب معزول بشكل جٌد عن -:سرعة التبرٌد بطٌبه. 2

المحٌط الخارجً بماده عازله للحراره فان التدرج الحراري ٌكون للٌل جدا خلال المالب اي ان درجة 

اي جمٌع مناطك المنصهر سوؾ تبرد بنفس السرعه البطٌبه وذلن ٌإدي ,الحراره تكون متساوٌه او متماربه

ان انتظام شكل وحجم هذه البلورات نتٌجة ان النواة . الى تكوٌن بلورات متشابهه من حٌث الشكل والحجم

وان هذه النوٌات ,الاولٌه المتكونه او البلوره سوؾ تنمو الى جمٌع الجهات بنفس السرعه وبنفس الممدار

.تستطٌع النمو الى احجام كبٌره منتظمه الشكل والحجم ومن هنا تسمى بالبلورات المتساوٌة المحاور  

اذا صب المعدن المنصهر فً .ٌعنً وجود تدرج حراري كبٌر بنفس الولت -:السرعه عالٌه وواطبه .  3

لالب معدنً ذو ممطع كبٌر فً هذه الحاله جزءمن المعدن الذي ٌلامس جدار المالب سوؾ ٌفمد الحراره 

بسرعه خلال جدران المالب فً حٌن ان المنصهر وسط المالب ٌبمى سابلا وفً درجات الحراره العالٌه 

لفتره زمنٌه طوٌله اي انه سوؾ ٌتجمد بسرعه بطٌبه جدا بمعنى ان هنالن تدرج حراري ٌبدأمن جدار 

.المالب حٌث سرعة تبرٌد عالٌه وٌنتهً فً مركز المالب حٌث سرعة التبرٌد البطٌبه  



ان ٌتم استخلاص المعدن من خاماته ٌسبن فً لوالب صب كبٌرة تكون هً المادة الاولٌة التً تجرى علٌها عملٌاتبعد   

.التصنٌع الاخرى للمعدن وحسب الحاجة   

 ان عدد الطبمات البلورٌة المتكونة فً الصبة بعد انتهاء عملٌة الانجماد تتولؾ على نوع وطبٌعة المعدن المنصهر وفٌما ٌلً

:الطبمات البلورٌة التً تظهر فً الكتل المعدنٌة   

الحبيبات المصقعة : الطبقة الاولى    Chill Crystals Chill Crystals Chill Crystals Chill Crystals Chill Crystals   -1 
 عند صب المعدن فً المالب الذي تكون درجة حرارته عادة مساوٌة لدرجة حرارة الؽرفة ، فان المعدن الملامس لجدار المالب

 سوؾ ٌبرد بسرعة نتٌجة الافراط فً التبرٌد وهذا ٌإدي الى تكوٌن حبٌبات صؽٌرة الحجم عشوابٌة الترتٌب متماثلة أي

.متساوٌة الحجم ٌطلك علٌها الحبٌبات المصمعة او الحبٌبات المبردة سرٌعا   

الحبيبات الطولية او العمودية :    Columner Crystals -  2 
تمتاز هذه البلورات بكونها كبٌرة الحجم طولٌة الشكل  وتنمو عكس اتجاه فمدان الحرارة من جدران المالب وتكون عمودٌة 

.على جدار المالب وتتوجه نحو مركز المالب  

الحبيبات الكروية او متساوية المحاور: الطبقة الثالثة     Equi -Axed Crystals -  3 
.وتمتاز بكونها كبٌرة الحجم كروٌة الشكل نتٌجة فمدان الحرارة من جمٌع الاتجاهات وسرعة التبرٌد البطٌبة   

:ان النسبة بٌن هذه الطبمات تتولؾ على عوامل عدٌدة منها   

ممدار الافراط فً التبرٌد - 2حجم الصبة                - 1  

تركٌب السبٌكة - 4معدل التبرٌد               - 3    





ولكون معدل التبرٌد فً المالب. ٌصب المعدن المنصهر إما فً لالب معدنً أو رملً   

 المعدنً أعلى من المالب الرملً فان ذلن ٌزٌد من عدد النوٌات المتكونة ونظرا لان كل

.نحصل على حجم حبٌبً اصؽر مما هو علٌه فً المالب الرملً لذا نواة تكون حبٌبة   

فً عملٌات الصب فان هنان عوامل تحدد الحجمبالإضافة إلى نوع المالب المستعمل   

-:  العواملالحبٌبً للمعادن والمسبوكات ومن هذه   

.درجة حرارة الصب  -1   

 كلما كانت درجة حرارة الصب صحٌحة نحصل على بنٌة بلورٌة جٌدة أي إن

 السابل فً مركز الصبة ٌتصلب مكونا حبٌبات متساوٌة المحاور لبل أن تلتمً

.الحبٌبات الطوٌلة   

.المعدن سمن  - 2   

 تبرد المماطع الرلٌمة بسرعة اكبر مما ٌودي الى تكوٌن حجم حبٌبً صؽٌر ممارنة

.مع المماطع الاسمن من المسبوكات   

. اكبركلما كان المعدن أكثر نماوة كانت الحبٌبات المتكونة  .المعدن نماوة   - 3   



التبلور,   المعادن      -:عرؾ (  1  

.التبلوراذكر الخطوات التً تلخص عملٌة (   2  

 الاختبار المبلً



 -:العيوب في المعادن المصبوبة وهي -1

A - ( المخروطٌةةة) الفجوووات الانبوبيووةpiping .  وتتكةةون فةةً الجةةزء العلةةوي مةةن الصةةبة

 .  وسبب تكونها الفرق بٌن حجم المعدن المنصهر والمعدن المتجمدوالذي ٌتجمد فً الاخٌر 

 B -  انمساميتporosity   :-  ٌعزى مصدر المسامٌة الى سببٌن اساسٌٌن هما:- 

ؼٌر لادر على انه ٌؽذي الفجوات المتكونةة بةٌن الشةجٌرات نتٌجةه المعدن المنصهر -أ 

الانكماش بسبب الانجماد وخصوصا اذا تم تبرٌد المعةدن بسةرعه عنةد ذلةن تبمةى فسةح 

 .Micro porosityكمسامات دلٌمه 

الؽاز فً المصبوبة وهةذا الؽةاز ممكةن ان ٌتكةون تنشأ المسامية بسبب انحصار   -ب 

 .بسبب التفاعل الكٌمٌاوي فً المنصهر مع سطح المالب 

وب الشابعه فً  الصبات العٌ :Defect in cast metals 



- :الفجوة الانكماشية   - c  

نتٌجة الفرق فً الحجم بٌن المعدن المنصهر والمعدن المتجمد فً منطمة تظهر الفجوة الانكماشٌة 

.الاذرع الشجٌرٌة   

  D-  ( الفوووورز)الانعووووزالsegregation:-  للمصةةةةبوبات ان التركيووووب الكيميوووواوم غيوووور المنووووت م

والمسبوكات ٌجعل توزٌع العناصر الكٌمٌاوٌة ؼٌر منتظم وبالتالً المادة ؼٌر متجانسة عندما ٌكةون 

عدم الانتظام فةً التكةوٌن الكٌمٌةاوي خةلال مسةافات بحةدود الابعةاد الحبٌبٌةة ٌةدعى العةزل او الفةرز 

 .الدلٌك 

المتبمةً وبنةاءا علةى بسةبب الشةوابب تصةبح متمركةزه فةً السةابل  (الفةرز)ٌضا ٌنشؤ الانعزال ا

 .نسبة الى مركز الحبٌبٌة ذلن تكون مناطك الحدود البلورٌة ؼنٌة بالشوابب



 2-  العيوب في الشبكه البلوريه:-
على الرؼم من ان تركٌب الذرات فً المواد البلورٌة ٌكون منتظم فهً تكون ؼٌر مثالٌة وٌنشؤ 

عدم انتظام بعٌوب الشبكة البلورٌة والتً ٌمكن ان ٌتكون عٌوب نمطٌة تظهر خلال الشبكة 

البلورٌة الثنابٌة الابعاد او العٌوب الخطٌة التً تظهر على طول عمود من الذرات او ا لعٌوب 

السطحٌة  وتإثر العٌوب على الخواص المٌكانٌكٌة والكهربابٌة للمادة الصلبة ولد تإثر بشكل 

-:اٌجابً على خواص المواد هذه العٌوب هً   

العيوب النقطيه   -1 (الانخلاعات)الخطية العيوب  -2  الحدود الحبيبية -3   



1- 

تإثر هذه العٌةوب علةى الخةواص .تحدث هذه العٌوب فً نمطة منتظمة فً البنٌة البلورٌة 

الكهربابٌة للمادة وٌحدث تشوه فً البنٌة البلورٌة بجوار منطمة العٌوب النمطٌة ممةا ٌةإثر 

 . على الخواص الكهربابٌة للبلورة

 -:تشمل العيوب النقطية 

 الفجوات: vacancies-   وهً ابسط انواع الخلل النمطً والتً هةً عبةارة عةن ذرة

مفمةةودة ضةةمن التركٌةةب البلةةوري ولةةد ٌحةةدث هةةذا النةةوع مةةن الخلةةل نتٌجةةة خلةةل فةةً 

الاكتظاظ الذري اثنةاء عملٌةة التبلةور الاصةلٌة للمةادة ،او مةن جةراء زٌةادة فةً تذبةذب 

الذرات فً درجات الحرارة العالٌةة الةذي ٌزٌةد مةن احتمةال لفةز الةذرات مةن موالعهةا 

 .ذات مستوى الطالة الواطا

العيوب النقطيه   - Point defects 



 العيوب البينيةInterstitials:-  وتحدث عنةدما تتةداخل بعةض ذرات معةدن

أخر الفراغ بٌن ذرات المعةدن الاساسةً وخاصةة فةً التركٌةب ذو الاكتظةاظ 

 .الذري  الملٌل

تظهر فةً موالةع منتظمةة مةن الشةبكة وتؤخةذ مكةان  -:  الشوائب الأستبدالية

 . المذٌب وعند وجود كمٌة كافٌة من الشوابب

 الفراغات  والذرات المقحمة ذرات استبداليه وذرات الشوائب



- 2 

تكون المستوٌات على جانبً .وهً عبارة عن مستوي اضافً من الذرات فوق او تحت خط الانخلاعة 

  .لمواداوجود الانخلاعات  ٌإثر على كثٌر من خواص , الانخلاعة ؼٌر مستمٌمة وتنحنً حول خط الانخلاعة  
  . 

-:الانخلاعة الطرفٌه   Edge dislocation -A 

 screw dislocation -B   -:الانخلاعة اللولبٌة

ٌلاحظ أن الانخلاع اللولبً ,  فهً لاٌنجم عنها الا اجهاد المص من الاتجاه الموازي لمستوي الانزلاق    

، ولذلن ٌمكنه أن ٌتحرن فً أي اتجاه فً البلورة (الطرفً)لٌس له مستوي انزلاق كما فً الانخلاع الحافً 

و تكون الطالة الناتجة ، من هذا الإنخلاع . بٌنما لا ٌستطٌع الانخلاع الحافً التحرن إلا فً مستوى انزلاله 

 .أكبر منها فً حالة الإنخلاع الطرفً

 Dislocation      -(  :الانخلاعات)الخطٌة العٌوب  

.  المعادن وتشكٌلها تؤثٌرا على تسمى عادة الانخلاعات وهً هامة جداً وتعتبر من اهم العٌوب 

كثٌرا منمن الصعب جداً تشكٌل المعادن ومن ثم ما كانت هنان لكن تكن هذه العٌوب ، لم       

الذرات ٌعرؾ الانخلاع عموماً على انه عٌب بلوري حٌث ٌحدث تشوه لموالع . الصناعات 

-:الىتنمسم الانخلاعات  .حول خط  فً البلورة     





البلورٌة تتؤلؾ من مجموعة من الحبٌبات فً اتجاهات مختلفة وكل حبٌبة لها اتجاه المواد 

خاص ،هذه الحبٌبة تتؤلؾ من مجموعة من الذرات مرتبة بؤتجاه واحد ولالب لوحدة الخلٌة 

حٌث ,والتً تكون منطمة انتمالٌة , والحبٌبات المتجاورة معزولة بواسطة الحدود الحبٌبٌة. 

الذرات فً الحدود الحبٌبٌة لا تكتظ مع الحبٌبات المجاورة مما تسبب ضعؾ فً منطمة  

.الحدود الحبٌبٌة   

هذا الاكتظاظ الضعٌؾ فً الحدود الحبٌبٌة ٌكون لناة فعالة لأنتشار  وحركة الذرات 

..داخل الجسم الصلب وبهذه الحركة تتكون الفراؼات التً تسبب ضعؾ الخواص  

  -:الحدود الحبٌبٌة -3



فً علم المعادن هو تؽٌٌر فً شةكل او حجةم المعةدن بواسةطة لةوة خارجٌةة وتتحةول 

 .الطالة الى شؽل مٌكانٌكً او الى حرارة

 -:بعض عملٌات تشكٌل المعادن هً

 عملٌات تشكٌل المعادن فً الحالة السابلة والتً تسمى بالسباكة1.

 -:وتمسم الى لسمٌن وهً ,عملٌات تشكٌل  المعدن فً الحالة الصلبة 2.

التشكٌل على البارد 

التشكٌل على الساخن 

 تكنلوجٌا المساحٌك. 3

 -: Deformation typesانواع التشوه 

وهندسةة المعةدن والمةوة المسةلطة هنالةن انةواع مةن التشةوه التةً تحةدث وحجةم  نوعبالأعتماد على  

 -:للمعدن

لمرنا  Elastic Deformation- 1   انتشوي  

هذا النوع من التشوه ٌحصل بدون انكسار للمعدن وٌإدي ازالة الحمل المسلط الى رجوع الذرات 

الى مولعها الاصلً وهو مولع الاتزان وهذا ٌعنً ان المعدن ٌعود الى وضعه الاصلً بعد   زوال 

.الموة المإثره مثل النوابض والمواد ذات المرونة العالٌه   

 تشوه المعادن



 Plastic Deformation -2 التشوه اللدن

ٌحدث هذا النوع من التشوه  عند تعرض المعدن الى اجهاد اكبر من اجهاد الخضوع اواجهاد 

اكبر من حد المرونه فً هذا النوع من التشوه المعدن لا ٌعود الى وضعه الاصلً بعد زوال 

على المعدن تستهلن فً لحظة خضوع المعدن بواسطة  التً تسلط الطالة.الموة الخارجٌة 

.التوأمةاو  انزلاق الانخلاعة  

 slipping   -:( اللدنالتشوٌه الٌة )لانزلاق ا
 

ان حدوث التشوٌه اللدن فً البلورات المعدنٌة ٌتم عادة بواسطة عملٌة الانزلاق وٌمكن مشاهدة 
على سطح المعدن المتعرض للتشوٌه اللدن على شكل خطوط (slip linesخطوط الانزلاق 

ان عملٌة الانزلاق هذه تحدث بسهولة اكثر فً المستوٌات .متوازٌه مفصولة بمسافات منتظمة 

او التً ٌكون فٌها الذرات متراصه وذات كثافة عالٌة وٌحدث تشوٌه البلورات بواسطة المص 
     .معٌناعلى مستوى الانزلاق ممدارا حرجا , جهد ضؽط 

 



 Plastic Deformation -2 التشوه اللدن

ٌحدث هذا النوع من التشوه  عند تعرض المعدن الى اجهاد اكبر من اجهاد الخضوع اواجهاد 

اكبر من حد المرونه فً هذا النوع من التشوه المعدن لا ٌعود الى وضعه الاصلً بعد زوال 

على المعدن تستهلن فً لحظة خضوع المعدن بواسطة  التً تسلط الطالة.الموة الخارجٌة 

.التوأمةاو  انزلاق الانخلاعة  

 slipping   -:( اللدنالتشوٌه الٌة )لانزلاق ا
 

ان حدوث التشوٌه اللدن فً البلورات المعدنٌة ٌتم عادة بواسطة عملٌة الانزلاق وٌمكن مشاهدة 
على سطح المعدن المتعرض للتشوٌه اللدن على شكل خطوط (slip linesخطوط الانزلاق 

ان عملٌة الانزلاق هذه تحدث بسهولة اكثر فً المستوٌات .متوازٌه مفصولة بمسافات منتظمة 

او التً ٌكون فٌها الذرات متراصه وذات كثافة عالٌة وٌحدث تشوٌه البلورات بواسطة المص 
     .معٌناعلى مستوى الانزلاق ممدارا حرجا , جهد ضؽط 

 



هنان طرٌمة اخرى ٌتم بواسطتها ظاهرة التشوٌه اللدن فً المعادن 

ٌعرؾ التشكٌل بالتوابم انه . وهً حدوث التشوٌه بواسطة التوابم

الى وضع البلورة تشكٌل لدن ٌنتج عن تؽٌٌر فً دوران جزء من 

مستوي بالرجوع الى مستوي ٌفصل بٌنهما  لاولالجزء ٌماثل فٌه 

فنلاحظ من الشكل انه جزء صؽٌر من البلورة فمط ٌشارن فً  التوأمة

هذا الجزء هو مرآة بالنسبة لجزبً البلورة بحٌث  .التوأمه   عملٌة

. للأخرٌكون احدهما صورة     

عند اجراء عملٌة التشوٌه اللدن فً المعادن ذات المكعب التوأمه تحدث   

( HCP)( او الشبكة السداسٌة المتراصة الذراتB.C.Cالمتمركز الجسم ) 

 بصورة ربٌسٌة 

 Deformation by  Twinning -B   (التوائم)بواسطة التوائمة التشويه  



 -:اعط سبب لما ٌاتً (  1س

 .الانعزال فً المعادن المصبوبه1.

 .الفجوه الانكماشٌه فً المعادن المصبوبه2.

 .الفجوات الانبوبٌه  والمسامٌه فً المعادن المصبوبه 3.

 .العٌوب البٌنٌه فً المعادن4.

 ؟فً  الصبات  الشابعهالعٌوب  ماهً (2س

 .البلورٌه الشبكهالعٌوب فً  (1  -:عدد(   3س   

 .  العٌوب فً المعادن المصبوبة ( 2                              

 . النمطٌهالعٌوب ( 3

 .؟ماذا ٌعنً التشوه وما هً انواعه (   4س



 - :APF    ثسإْ َسبت انحجى يٍ انخهٍت انزي ححخهّ انز. 
=نسبة الاكتظاظ الذري   ( حجى انزسة * (انخهٍتنهزساث فً انفعهً عذد ان   

 Simple cubic في وظاو انمكعب انبسيط  - 1
                        ( r ) ِ انزسقطش َصف  a)  , ) انبسٍط ارا فشضُا اٌ طٕل ضهع انًكعب 

 َجذ اٌ    ث داخم انخهٍت ا سا ث فً انخهٍت ْٕ عذد انزسانعذد انفعهً نهز 

ا ث الاسكاٌ َصٍب كم خهٍت يُٓا  سرسة انًشكض بكايهٓا داخم انخهٍت ، ٔر

1\8 

 عذد انزساث انفعهً نهزساث فً انخهٍّ

 معامل الاكتظاظ الذري 
Atomic Packing Factor    APF 

a = 2r 

APF =   انعذد انفعهً نهزساث) X    ٍّحجى انزسِ) /حجى انخه  

1/8 * 8 = 1 

الخلٌهحجم   



 = ) APF)  معامل الاكتظاظ الذري لتركٌب المكعب البسٌط  
1*  ) 4/3 π(r)³ 

 a3 

 APF = 

 3 4/3  (𝑟) 

3 2r)) 

3     
  4  

3
 𝑟 

8 x r3
 

= 

 = 0.52 

3 4/3 𝑟حجم الذره   :     

 

       a3      ٍّحجى انخه       :     



 BCC)   )Body center cubicفي وظاو  -2

َجذ اٌ   رسة ,انفعهً نهزساث فً انخهٍت ْٕ عذد انزساث داخم انخهٍت انعذد 

 .  (1/8)كم خهٍت يُٓاَصٍب انًشكضبكايهٓا  داخم انخهٍّ  ٔرساث الاسكاٌ 

 1/8 * 8 +1( =B.C.C)انعذد انفعهً نهزساث فً 

                                              =2 

ارا فشضُا اٌ  ( : B.C.C)انعلاقت بٍٍ ابعاد انخهٍت َٔصف قطش انزسة فً 

 .( r)َٔصف قطش انزسة   ( a)طٕل ضهع انًكعب 

4R =a  𝟑               

a =4R / 3    
atomic Packing Factor (A.P.Fيعايم الاكخ ا  انزسي )

 

            2×(4/3πR3)   

APF = 

                                                               (a)3     

 حٌث  

 (𝑅3 4/3= حجى انزسِ 

     4R / 3)3حجى انخهٍت = 

2 * (4/3   R 
 3 

APF  = 
) 

(4𝑅/ 3 )³   

= 0.68 



 Face center cubic -(:FCC)في انىظاو   -3

 كل نصٌب مراكزالاوجه اتروذ  1/ 8 يُٓا خهٍت كم َصٍب الاسكاٌ سث ا ر اٌ َجذ

 .1/ 2 منها خلٌة

 FCC  الذرة العلالة بٌن ابعاد الخلٌة ونصؾ لطر 

 ) 3 (  4R/ 2 

=  0.74 

حبذ اٌ :- 

       π R3 (4/3)حجى انزسِ    

  ( 4R/ 2 )    3         حجى انخهٍّ    

    (R3 4/3  )4  *  

 العدد الفعلً للذرات          4 =  1/2 * 6 + 8 * 1/8

 ر

APF  = 



ميلرالبلورية ومعاملات المستويات    Miller Indices 

.مولع واتجاه داخل البلورة الواحدة من المستوٌات لكل مستوى  ذرٌةوانمستوٌات البلورات من تتكون      

-:معاملات ميلر   Miller Indices 

 
هً طرٌمة رٌاضٌة وصفٌة لتوجه المستوي البلوري أو مجموعةميلر معاملات   

العالمالمستوٌات البلورٌة ضمن الشبكة البلورٌة المتعلمة بخلٌة الوحدة والتً ابتكرها   

William Hallowes Miller مٌلر 

تسمى معاملات  ثلاثههذه الطرٌمة تكون ؼٌر معتمدة على الزواٌا الصلبة للبلورة بل تعتمد على أرلام 

.مٌلر  (hkL) .ٌرمز لها    



الدلٌمة للمواد التركٌبٌة  وشكل البنٌة البلورات المفردة المعاملات مفٌدة لفهم العدٌد من الظواهر فً علم المواد وخصوصا هذه          

البلورٌة  السٌنٌةوالعٌوبمن خلال استخدام حٌود الاشعة  .للمواد المٌكانٌكٌهالخواص والتً تحدد وحركتها            

-: ياتيطريقة تمثيل معاملات ميلر بما تتلخص   

(0,0,0)ونقطة الاصل     ,(x,y,z )  1- الثلاثةقيم المحاور نحدد   

.المحاور تلك مقلوب قيم  ناخذ- ٢  

نجد القيم الجديدة ونضعها داخل قوسين صغيرين من دون وضع اشارة- ٣  

.ليمثل المستوم المرسوم ) ( الفارزة بين قيم المعاملات وكالاتي   









 اتجاهات المستويات البلورية

الاتجاه  بالتحرن من نمطة xبما                عملٌة تحدٌد الاتجاهات تبدو ابسط من المستوٌات  حٌث تحتاج الى مملوبات  المٌم  وٌتم تحدٌد 

على المحور ( الورلهدون ان نحتاج لرفع الملم عن ) الاصل   

.z  بما ٌساوٌه  ثم نتحرن على المحور y نتحرن باتجاه المحور  النمطهٌساوٌه ثم من هذه   

.ثم نرسم متجه من نقطة الاصل يمس اخر نقطه  

 

نستخدم ثلاث معاملاتاتجاه المستوٌات فً البلورة لتحدٌد   

    [h k l] لوسٌن مربعٌن  بٌن توضع      h , k , l    

[ .111]ٌعبر عنه بالمتجه ( 111)المستوي اتجاه , فعلى سبٌل المثال   

  



 امثلة للمتجهات



 

 

. 

  Pure Iron Allotropic  لتأصليلتحولا, هذه الحالةوتسمى فٌزٌابً النمً نفسه ٌتواجد بؤكثر من شكل الحدٌد  

انُقً ًْ يكعب يخًشكض انجسى للحدٌد  ففً درجة حرارة الؽرفة تكون البنٌة البلورٌة  

(BCC )Body-Centered Cubic  وٌسمىα-Fe   عندٌفمد خواصه المؽناطٌسٌة  

.ان ٌؽٌر بنٌته البلورٌة دون   

770 ºC  

 (910- 1390ثم ٌتحول بٌن ) 910ºc  ٌبقى انحذٌذ يسخقشاً نغاٌت 

متمركزالى مكعب   .Ɣ  ,ٌٔسًى -Face-Centered Cubic Fe(FCCانٕجّ ) 

  متمركز الجسم مكعبمرة اخرى الى ٌتحول  1390ºc  انى حذ كبٍش عُذ حخطً يغُاطٍسًْٕ فٕلار غٍش 

BccFerrite  ٌسًى  Delta(δ(-Fe ٔا δ-. )دنخا فشاٌج(  

عُذ حبشٌذ انحذٌذ يٍ دسجت الاَجًاد ححذد

Critical Point

 َقاط حٕقف .أ حسًى انُقاط انحشجت  

 ..ناتجة عن انبعاث الحرارة الكامنة 

 

- 

   ظاهرة التؤصل

Allotropic 



 ظاهرة التؤصل



-:  التاليه الاسئلهاجب عن   
 

           -:اسب معامل الاكتظاظ الذري فً نظام ( س

 

 FCC  ,   BCC    ,    sc 

     
-:حسب معاملات مٌلر التالٌه البلورٌهارسم المستوٌات ( س   

 

(100      (111 )  ,(123 )  ,(110  )  ,(101  )  ,(  

 



أي و الانخلاعات خلال البلورة بسبب حركة هو إحدى طرق تموٌة المعادن بواسطة التشوه اللدن وٌحدث هذا النوع من التموٌة 

ٌعزى  ٌمكن ان.  نوع فً المعادن التً لها درجة انصهار عالٌة من المعادن والسبابن التً ٌتم تموٌتها باستخدام هذه الطرٌمة 

فالذرات البٌنٌه ,  والاعالات للحركه الحره للانخلاعات     Barriersالاصلاد الانفعالً فً المعادن الى وجود الحواجز  

تبدأ بمنع حركة احدها والانخلاعات , جمٌعا تعٌك حركة الانخلاعه والاستبدالٌه والترسبات ومجال الانفعال والحدود البلورٌه 

 .  كثافة الانخلاعات مع التشوه اللدنٌسبب زٌادة   الاخرى  مما

C.W%=(A0-Ad/A0) ×100 
    A0          الممطع العرضً الاصلٌة مساحة 

      Ad   التشوه    بعد المساحةDeformation 

 C .W  %   نسٌة التشكٌل على البارد 

الانفعالً الاصلاد   strain Hardening    



 -: تأثيرات الاصلاد الانفعالي

 مماومة الخضوع تزداد1.

 مماومة الشد تزداد2.

 المطٌلٌة تمل 3.

   ٌصبح اكثر هشاشةالمعدن 4.

التشوه اللدن ٌإدي الى زٌادة كثافة الانخلاعات وٌإدي الى تؽٌٌر ترتٌب الحجم الحبٌبً للذرات وهذا ٌإدي 

الى خزن طالة فً النظام فً الحدود البلورٌة ومجال انفعال الانخلاعات وعند ازالة الاجهاد  المسلط فؤن 

معظم الانخلاعات والتشوه الحبٌبً وطالة الانفعال المصاحبة سوؾ تبمى والرجوع الى حالة المعدن لبل 

. التشكٌلمرحلة   



ٌعرؾ التشكٌل على البارد بؤنه التشكٌل الذي ٌتم عند درجات حرارة الل من درجة حرارة اعادة   

ٌحطم البنٌة على البارد ان تؤثٌر التشكٌل  . والدرفلةعملٌة سحب الاسلان مثل , التبلور للمعدن 

فؤن المعدن الشبكٌة ذات المستوٌات البلورٌة المنتظمة والتً ٌتم فٌها التشوٌه اللدن بسهولة لهذا 

 .. .الممٌزة المطٌلٌةٌزداد صلادة وتمل 

وهً الطرٌمة الوحٌدة المستخدمة لزٌادة صلادة المعادن النمٌة وكثٌر من 

 .( Non-Ferrous Alloys اللاحدٌدٌةالسبابن 

 Cold –working of metals تشكيل على البارد 



-Hot)عن التشكيل على الساخن هي ( (cold workingمن مزايا التشكيل على البارد  

working: )-    

 .اكثر دلة على الابعادسٌطرة  - 1

 ٌكون الناتج اكثر برٌما ولمعانا - 2

- بالمكابنوكذلن لابلٌة التشؽٌل والصلادة  تحسن لٌمة نمطة الخضوع  - 3   

yield point 

Scheme of rolling process is shown in the picture 



 - worked metals)–(Annealing of cold : تخمير المعادن المشكلة على البارد

(  Deep Drawing)المختلفة مثل الكبس او السحب ( Forming)لبل الاستمرار بعملٌات التشكٌل 

ذلن بواسطة عملٌة التخمٌر وٌتم  ضرورٌاالمواد تلٌٌن على المعادن المشكلة على البارد ٌصبح 

(Annealing  .) 

 -:تتضمن تسخٌن المعدن حٌث تحدث التؽٌرات التالٌة والتً 

 (Recovery( )الاستعادة)إزالة الجهود الداخلٌة 1.

 (  Recrystallization)إعادة البلورة 2.

( (الحبٌبًالنمو )نمو الحبٌبات    Grain Growth  . 3 



    1 - ازالة الاجهادات الداخلية )الاستعادة ( :

عند تسخٌن المعدن الى درجات الحرارة الواطبة نسبٌا والتً تعتمد على نوع المعدن او 

الناتجة من التشكٌل على البارد ولكن تبمى الخواص تزال الاجهادات  الداخلٌة , السبٌكة 

مرتفعة والمطٌلٌة كذلن ومماومة  الشد تبمى الصلادة أي المٌكانٌكٌة بدون اي تؽٌر ملحوظ 

تعتبر ضرورٌة ان عملٌة التخمٌر لازالة الجهود الداخلٌة  .مشوهةولكن تبمى الحبٌبات 

.. الخدمةلتجنب حدوث التؤكل الاجهادي اثناء   Stress corrosion cracking 

     



 Recrystallization اعادة التبلور - 2

عند بلوغ درجة حرارٌة معٌنة تحل حبٌبات مضلعة جدٌدة محل الحبٌبات 

سوؾ نلاحظ تؽٌٌرا .المشوهة وٌحدث التلٌٌن وتعرؾ هذه الظاهرة بؤعادة التبلور 

جذرٌا فً البنٌه البلورٌه للمعدن المشكل على البارد حٌث نلاحظ بلورات جدٌده 

تتكون بشكل ربٌسً على حدود الحبٌبات المشوهه بالتشكٌل او فً الاماكن 

وبصوره عامه فان البنٌه البلورٌه الناتجه بعد اعادة .المشبعه بالاجهادات 

التبلورلها نفس البنٌه التً كانت فً المعدن لبل التشكٌل على البارد وبناءا على 

.. متشابههذلن فان الخواص المٌكانٌكٌه والفٌزٌاوٌه تكون   

ان درجة حرارة تخمير معدن معين او سبيكه تعتمد 

  -:التاليه على العوامل

 .معدل التشكٌل على البارد المسبك أ-

 اضافة عناصر اخرى ب-

زمن التخمٌر  -ج  



 -:  Grain Growthنموالحبيبات   - 3

  

عند الاستمرار فً رفع درجة حراره التخمٌر فان الحبٌبات المتكونه حدٌثا تبدأ بالنمو 

حجما وهذه الحبٌبات  الحدٌثة التكوٌن  والمتحرره من الاجهاد تنمو بواسطة امتصاص 

 . منهاالحبٌبات الالل استمرارا 

 -: وهناك عوامل تتحكم في نمو الحبيبات
  

.A درجة حرارة التلدٌن كلما زادت الدرجة كلما  ٌكبر حجم الحبٌبات وٌكون النمو الحبٌبً سرٌع 

.B ًدرجة التشكٌل على البارد المسبمه  كلما ازدادت كمٌة التشكٌل على البارد كلما صؽر الحجم الحبٌب. 

.C  نماوة المعدن  وجود الشوابب ٌعٌك نمو الحبٌبات purity of metal. 



 -:   Hot workingالتشكيل على الساخن  

 الاول ان فً (cold working) البارد على التشكٌل عن (Hot working) الساخن على التشكٌل ٌتمٌز

 واعادة اللدن التشوه ٌحدث العملٌة هذه وفً التبلور اعادة حرارة درجة من اعلى حرارة درجة فً  ٌتم

  بالتشكٌل الاصلاد معدل من اكبر ٌكون  Softening التلٌٌن معدل ان بحٌث واحد ولت فً التبلور

Work-Hardening. 

 حٌث (Finishing Temperature) الانجاز حرارة درجة هو الساخن على التشكٌل عملٌة فً المهم العامل ان

 ٌمكن بحٌث مباشرة التبلور اعادة حرارة درجة فوق هً حرارة درجة فً ٌنجز ان ٌجب الساخن على التشكٌل ان

 فؤن التبلور اعادة حرارة درجة من بكثٌر اعلى الحرارٌة الدرجة كانت اذا  . صؽٌر حبٌبً حجم على الحصول

 درجة من الل الحرارٌة الدرجة هذه كانت اذا اما. الحرارٌة الدرجة هذه عند ٌحصل لد الحبٌبات حجم فً نمو

 . (Work Hardening) بالتشكٌل ٌتصلد المعدن فؤن التبلور اعادة حرارة



ان الطالة اللازمة لتشكٌل المعادن فً درجات الحرارة العالٌة هً الل بكثٌر مما هً 

فؤن .  نظراً لان المعدن ٌكون اكثر لٌونة ولدونة ,الحرارة الواطبه درجات علٌه فً 

.. الباردعملٌة التشكٌل على الساخن هً اكثر التصادٌة من عملٌة التشكٌل على   

ان سطح المنتج بطرٌمة التشكٌل على الساخن ٌكون ؼٌر جٌد بسبب الاكسدة لذلن فان الابعاد 

كٌمٌاوٌة للتخلص بماده بدلة لذلن دابما نحتاج الى تنظٌؾ السطح السٌطرة  علٌها لا ٌمكن 

كمرحلة اخٌرة ضرورٌة على  البارد من طبمة الاوكسٌد وكذلن تكون عملٌة التشكٌل 

.للحصول على دلة الابعاد للمنتج   



-:اذكر السبب لما ٌاتً( 1س  

. المعادنالانفعالً فً الاصلاد   (A 

.   ضرورٌةعملٌة التخمٌر لازالة الجهود الداخلٌة تعتبر (    B 

عملٌة التشكٌل على الساخن هً اكثر التصادٌة من عملٌة التشكٌل على البارد     (C 

اللازمة لتشكٌل المعادن فً درجات الحرارة العالٌة هً الل بكثٌر مما هً الطالة  (D 

.الواطبهالحرارة فً درجات علٌه   

سبٌكهحرارة تخمٌر معدن معٌن او درجة اذكر العوامل التً تعتمد ( 2س  

.الحبيباتتتحكم في نمو ماهي العوامل (  3س  



انفعال من اختبار الشد هو الاختبار الذي ٌتم فٌه تسلٌط حمل شد متزاٌد على العٌنة التً تم  –ٌتم دراسة منحنً الاجهاد 

وذلن بمسن طرفٌها بمعدات خاصة و تسلٌط الحمل بشكل , تحضٌرها مسبما بناءا على مواصفات لٌاسٌة معٌنة 

.نتٌجة لهذا الشد او السحبو بذلن ٌزداد طول العٌنة , محوري  

حصول علٌها من   هذه الو المعلومات التً ٌتم , ان اختبار الشد و الانضؽاط هً اكثر الاختبارات شٌوعا و بساطة

.الاختبارات ذات اهمٌة خاصة للمصمم   

الممطع  تفضل العٌنة ذاتو, تجهز عٌنة الاختبار فً الشد بؤشكال مختلفة و ٌكون ممطعها أما دابري أو مستطٌلاً 

  -:كما فً الشكل التالً .المستدٌر





الانفعال -منحنيات  الاجهاد    

المواد المطيليه          Materials Ductile -1  

  -:حيث يمكه ان يقسم المنحني الى 

فً هذه (معامل ٌونن)وفٌها حد المرونة وٌتم حساب معامل المرونة .هً تعود المادة الى ابعادها الاصلٌة بعد رفع الحمل عنها  -:منطمة المرونة  -(أ

(.منطمة المرونة )المستمٌم خاصٌة المادة لمماومة التشوه وهً لٌمة ثابتة وٌمكن أستخراجها من مٌل الخط  و(.منطمة حد التناسب)المنطمة فمط  

 
 
 
 
 
 
 
 

-:  حٌث  

لاَفعالا(  ,  (p) انحًم ,    ᵋ( 
 (A) مساحة الممطع  

 

 
معامل المرونه(  E) 

)        σ   ( stress   الاجهاد 



وهو الاجهاد الذي تبدأ عنده عملٌة التشوه اللدن بمعنى ان المادة لا تعود الى ابعادها الاصلٌة :مماومة الخضوع  -( ب
 .   Strain hardening regionهذه المنطمة تسمى منطمة التمسٌة بالانفعال( اللدونةبداٌة .)حتى بعد رفع الحمل عنها

 .هو الصى اجهاد ٌمكن تتحمله الماده -: Ultimate Strengthالاجهاد الالصى -(ج 

عندها المادة وذلن بعد ان تصل الصى انفعال ممكن وتكون لٌمة ( تنكسر) وهً نمطة التً تفشل: نمطة الانهٌار  -(د

(. (التخصر)حدوث الرلبه هذه المنطمه تسمى منطمه . الاجهاد عنده الل بملٌل من الاجهاد الالصى   



  Ductility المطيليه    :-

وهي الانفعال الهندسي عند الكسر وعادة , قابلية المادة على التشكيل اللدن تحت تأثير اجهادات شد بدون حدوث فشل  بأنها 

-:الطريقتين باحدىوتحسب . ام مقدار النقصان في مساحة المقطع, ما يسمى بالاستطالة وانخفاض المساحة  عند الكسر  

-:اما   

(100* )الاصلًالطول / الطول الاصلً–النهابً الطول    % = Elongation النسبٌة الاستطالة %      

الممطعالتنالص فً مساحة نسبة     % Reduction in Area                            =  
% 100* مساحة الممطع الاصلً( / النهابًمساحة الممطع  -الممطع الاصلًمساحة )  

 

.الكسراما المواد الهشة فلا ٌحدث فٌها اي تشوٌه لدن لبل الفشل او   

 

 

-:او  



 نسبة النمصان فً المساحه

 A° =   انًساحّ الاصهٍّ    

 A f  =    ٍّانًساحّ انُٓائ 

(1 

   (2 



 منحنيات المواد المطيليه

 واخذ اخرى مره  معا العٌنه جزبً وضع طرٌك عن الكسر بعد علٌها الحصول ٌتم  وكلاالطرٌمتٌن

 .( L  , A ) لٌاسات



(المصفه) المواد الهشه   

1.  الصى اجهاد

2. (انكسارالمعدن)الانهٌار  

 منحنً الموادالهشه

من الطول %   0.2تحدد نمطة الخضوع لهذه المواد بؤخذ .هذه المواد لٌس لها نمطة خضوع ولا تمبل الاستطالة كثٌرا

نحدد هذه المٌمة على محور الاستطالة ، من هذه النمطة نرسم خط ٌوازي خط المرونة أي منطمة الخط الاصلً للعٌنه 

نمطة التماطع هذه تسمط على خط الاجهاد وبهذا نحصل على ,المستمٌم من منحنى الشد ،  ٌتماطع المستمٌم  مع المنحنً 

.للمعدن الهش( اجهاد الصمود)نمطة الخضوع او اجهاد الخضوع    

-:كمافً الشكل التالً    

(    الهشه) المواد القصفة Brittle Material-2 



              في المعادن     الكسور   

    Fractures 

 عظام كسر مثل مٌادٌن عدة فً كسور كلمة وتستخدم.الاجهاد تؤثٌر تحت اكثر او لطعتٌن الى مادة او لجسم موضعً انفصال هو

 ٌنفصل ان دون احٌانا البلورٌة المواد تنكسر ولد. الفلزات او الكرٌمة الاحجار مثل البلورٌة المواد او البلورات او الحٌة المخلولات

  . اكثر او لطعتٌن الى الجسم

 -: اساسٌٌن نوعٌن الى الكسور تمسٌم ٌتم , الكسر نوع تحدٌد



هذا النوع من الكسر سهل التعرؾ علٌه وتحدٌد نوعه حٌث ٌكون الكسر فً حدود الحبٌبات وٌظهر الكسر كؤنه ذو ابعاد 

وٌرتبط الكسر على حدود البلورات لانه ؼالبا من النوع المصٌؾ حٌث ٌحدث .وفٌها ٌوضح تحدٌد شكل الحبٌبات , ثلاثة 

ٌتمٌز بتفرعه ونموه فً عدة اتجاهات فً نفس الولت وٌمكن ان ٌكون كسر حدود البلورات .الكسر بدون اي تشكٌل اللدن 

واهم ملامح الكسر فً هذه الحالة وجود هزوم ناعمة على (حٌث ٌحدث تشكٌل مرن للمادة لبل كسرها )من النوع المطٌل 

وٌمكن المول ان هذا الكسر ٌكون ناتجا من الزحؾ , حدود الحبٌبات نتٌجة النمو المطٌل واتصال  الفجوات الصؽٌرة معا 

.. .العالٌةعند درجات الحرارة   

  على حدود البلوراتكسر  -1

ٌمثل النوع الثانً من الكسر وفٌه ٌمر الكسر بداخل الحبٌبات وٌكون سطح الكسر مستوي او مخروطً وهو 

-:وٌمكن تمسٌم الكسر داخل الحبٌبات الى . ولاتظهر حدود الحبٌبات كما فً النوع السابك  

  داخل الحبيبات كسر  - 2   



-:   المطيليالكسر  -1  

شكل .البسٌط فً مراحل التشكٌل اللدن حٌث ٌتم انفصال تام  الكسرووٌحدبنسبة كبٌرة من التشكل اللدن ٌتمٌز  

الكثٌر من المعادن المطٌلٌة . سطح المطع ٌكون ذو نسٌج لٌفً هو تشوه لدن ممتد ٌحدث لبل الانكسار 

  %  .ٌمكن ان تتحمل تشوه كبٌرا جدا , وخصوصا المواد عالٌة النماوة 

بالانفلاق وٌمكن للكسر فً المواد البلورٌة المصفة ان ٌحدث .لاٌحدث اي تشوه لدن ممٌز لبل الكسر  -:القصيفالكسر  -2

المواد الصلبة ؼٌر البلورٌة فان نمص البنٌة البلورٌة ٌإدي بٌنما فً . لاجهاد الشد المإثر عمودٌا على المستوٌات البلورٌة كنتٌجة 

.الانكسارلبل % 100اتجاه  الشد المطبكعلى الى تصدعات تكون عمودٌة   

إن ظاهرة التحول من المطٌلٌة إلى التمصفٌة تحصل عند درجات الحرارة الواطبة لأن اجهاد  الخضوع ٌمل بزٌادة 

هنان درجة حرارة خاصة تتحول عندها المادة من الصفة المطٌلٌة إلى . درجة الحرارة بٌنما ٌبمى اجهاد الكسر ثابتاً  

وتسمى حرارة التحول. الصفة التمصفٌه  

من درجة الحرارة التً ٌعمل بها الجزء المٌكانٌكً لا ٌكون هنان احتمال حدوث عندما تكون هذه الدرجه ألل 

.تمصفًكسر  

-:القصفتحول الكسر من الكسر المطيلي الى الكسر   



ر الانشقاقي عبر ود الحبيبات والكسدحن بير ، الكسرالكسب أسالين ي يبيطيطرسم تخ

 الحبيبات

.المطلٌلً الانكسار   

(هش) لصؾانكسار   



كٌؾ ٌمكن حساب خاصٌة الماده ؟                                           , الانفعال  -عرؾ منطمة المرونه فً منحنى الاجهاد (  1س   

كٌؾ ٌمكن حساب النمصان فً مساحة الممطع لعٌنه اجري علٌها اختبار شد؟(  2س  

وماهو الفرق بٌنهم؟ ,عدد انواع الكسور (  3س  

؟ الهشالى  المطٌلًكٌؾ ٌتم تحول الكسر من ( 4س  

 الاختبار المبلً



-:منحنى الكلل , الكلل   حد , ( الكلل )        

  

 الجسور كهذا لفشل تتعرض) تذبذبٌه او تكرارٌه او ترددٌه لاجهادات تعرضها نتٌجة المعدنٌه المواد ٌصٌب فشل هو 

 لد اذ ,كله للكلال  المعرض المعدن ٌفشل ان الضروره من لٌس .(اخرى كثٌره ومعدات المكابن وجزاء والطابرات

   .السطح عند لصوى لٌمه الاجهاد فٌها ٌبلػ التً للاجزاء فشل ٌحدث

 -:الكلال كسر تفاصٌل

 -:منطمتٌن بوجود الكلال كسر  سطح ٌتصؾ

 تضرب التً الماء موجات تتركها التً العلامات  تشبه تموج علامات وتعلوه لونه متؽٌر Smooth  ناعم الجزءالاول

 شك وٌبدأ الاجهادات تركٌز مراكز من اكثر او مولع من تدرٌجٌا الشك زحؾ تإشر العلامات هذه الرملً الشاطا

 اما فهً الكلال كسر سطح بمٌة الثانً الجزء منطمة بعدها تبدا معٌن ممدار الى ٌصل حتى والنمو بالظهور جدا صؽٌر

 الترددي الاجهاد تحمل على منها المتبمً الجزء لدرة لعدم للعٌنه النهابً التمزق الى تشٌر المظهر لٌفٌة او بلورٌه
 .علٌها المسلط

Fatigue الكلال 



 معٌنآ عددآ الحمل تسلٌط ٌكرر عندما تحمله العٌنه تستطٌع اجهاد اكبر بانه ٌعرؾ والذي -:  (الكلال)الكلل حد

   . تنكسر ان دون المرات من

.العٌنة الأولى لإجهاد متكرر كبٌر وتعٌن عدد الدورات التى تكسرهاتعرض  - 1  

العٌنة الثانٌة لإجهاد متكرر ألل من إجهاد العٌنة الأولى وٌعٌن عدد الدورات التى تكسرها والذى ٌكون أكبر من العدد تعرض  - 2

. الذى كسر العٌنه الأولى  

.ٌكُرر نفس العمل مع بالى العٌنات الأخرى وفى كل مرة ٌملل لٌمة الإجهاد المتكرر وتعٌُن عدد الدورات اللازمة لكسر العٌنة- ٣  

.الدورات بٌن الإجهاد وعدد   ( S-N )  نرسم العلاله -  4  

-:ًالإختبار وٌتم آلآتكنة اموٌجرى هذا الإختبار على عدد من العٌنات المتشابهة والتى ٌناسب شكلها   

-:   حٌث ان          

N  عدد الدورات هو 

الاجهاد    S 



 الزحف, حد الزحف , منحني الزحف 

 احمال تؤثٌر بسبب ببطا ٌحدث الذي اللدن التشوٌه وصؾ ٌمثل   Creep  الزحؾ

 ٌحدث الزحؾ , مرتفعه حرارٌه درجات فً عادة ٌحدث,طوٌله زمنٌه لفتره خارجٌه

 لاشن مما لذا ,ضبٌل الزمن مع العٌنه ممطع مساحة فً التؽٌٌر لكن ثابت حمل بتؤثٌر

 المٌكانٌكٌه الخواص فً تدنً ٌرافمه العالٌه الحراره بدرجات الاستخدام ان فٌه

  . الحراره درجة بارتفاع للزحؾ المعدن مماومة تمل عامه وبصوره, والكٌمٌاوٌه

 ٌعمل جزء وأي ، والحرارٌة الؽازٌة التوربٌنات تصمٌم عند الزحؾ تؤثٌر ٌحدث

 .العالٌة الحرارة درجات عند ضؽط تحت

 الى الاختبار عٌنة بتعرٌض تتم  creep test  الزحؾ لاختبار الشابعه الطرٌمه 

 .ثابته حراره بدرجة ثابت شدي اجهاد



 العوامل المإثرة على حد الكلل  :-
  1-  وجود الشوابب                           

متوسط الاجهاد                              -2 

 3- الانهاء السطحً                           

السطح                   وانجاز التصمٌم   -4         

    5- درجة الحرارة                             

(                   وسط الاستخدام)البٌبه   -6 

 

 

 

 ان اهم المواد المماومة للكلل هً :-                

 

السبابن الفابمة -3كروم  -النٌكلصلب  - 2 النٌكل صلب  -1    

.(Residual stresses) لاجهادات المتبمٌها  –7 

.(Surface roughness) - الخشونة السطحٌة 8 



.الكسر فً الكلالسطح  بماذا ٌتصؾ ( 1س  

. ماهً اهم المواد المماومة للكلل(  2س  



 الزحف, حد الزحف , منحني الزحف 

 احمال تؤثٌر بسبب ببطا ٌحدث الذي اللدن التشوٌه وصؾ ٌمثل   Creep  الزحؾ

 ٌحدث الزحؾ , مرتفعه حرارٌه درجات فً عادة ٌحدث,طوٌله زمنٌه لفتره خارجٌه

 لاشن مما لذا ,ضبٌل الزمن مع العٌنه ممطع مساحة فً التؽٌٌر لكن ثابت حمل بتؤثٌر

 المٌكانٌكٌه الخواص فً تدنً ٌرافمه العالٌه الحراره بدرجات الاستخدام ان فٌه

  . الحراره درجة بارتفاع للزحؾ المعدن مماومة تمل عامه وبصوره, والكٌمٌاوٌه

 ٌعمل جزء وأي ، والحرارٌة الؽازٌة التوربٌنات تصمٌم عند الزحؾ تؤثٌر ٌحدث

 .العالٌة الحرارة درجات عند ضؽط تحت

 الى الاختبار عٌنة بتعرٌض تتم  creep test  الزحؾ لاختبار الشابعه الطرٌمه 

 .ثابته حراره بدرجة ثابت شدي اجهاد



 :الزحؾ عملٌة توضح مناطك ثلاث ٌحتوى منحنى على نحصلالاختبار اهذ من

 ثم البداٌه فً عالٌا الانفعال زٌادة معدل وٌكون, Strain hardening انفعالً تصلٌد المرحله هذه فً ٌحصل:الأولى المنطمة

 . الزمن بمرور ذلن بعد ٌنخفض

 هذه المراحل ببمٌة ممارنة لٌمة  الل لهذاالمعدل وٌكون. الانفعال زٌادة فً ثابت بمعدل المرحله هذه تتمٌز:الثانٌة لمنطمةا

 .الزحؾ منحنً فً الاهم الجزء تمثل المرحله

 .الانهٌار عملٌة تحدث حتى كبٌرة بصوره لانفعالا معدل فً زٌادة فٌها وٌحدث:الثالثة المنطمة 

 منحنً الزحؾ



هو اكبر اجهاد ٌمكن تسلٌطه فً درجة حراراة معٌنة ولفترة معٌنه من الزمن  -: حد الزحف

 .بحٌث لا ٌتعدى معدل الزحؾ عن لٌمة معٌنة

  

 الاستطالة ممدار بمٌاس وذلن والزمن الانفعال ممدار بٌن العلالة فٌمثل الزحؾ منحنً اما

 مرور مع بالانفعال  الزٌادة تمثل حٌث محددة زمنٌة ولفترة العٌنات من عدد اصابت والتً

 .   2ملم/نٌوتن  ب ممٌاسه  مختلفة اجهادات تؤثٌر الزمن

 ان اهم السبابن المماومة للزحؾ 
السبابن التً تحتوي على  اعالة اوعمبات حركة الانخلاعات مثل الدلابك الصؽٌره المبعثره التً ٌمكن ان تحدث بواسطة 

التصلٌد بالترسٌب مثلا ،بحٌث تكون هذه الدلابك مماومه لدرجات الحراره التً ٌستخدم فٌها المعدن اي لاتتجمع او تذوب 

.فً البنٌه بارتفاع درجة الحراره  

مولبٌدنوم وبعض العناصر الاخرى التً لها المابلٌه %( 0,5)اوالسبابن من نوع الصلب السبابكً الواطا المحتوي على 

.على تكوٌن كاربٌدات مستمره  



 

-:منحنى ٌمثل ارسم (  2س   

بٌن الاجهاد وعدد الدورات العلاله - 1            

بٌن الزمن والانفعال العلاله- 2  

. الزحؾ ,الكلال ,ماذا ٌعنً  ( 1س  



تحجد تخكيبو بالتالي تحجد خوها  , ذات ندب ثابتة , ىه مادة تكهنت من عشرخين أو أكثخ -: انمسكب
 .ىحا السخكب

  
 والسيكانيكية والكيسيائية الفيديائية خهاصو لو متجانذ السادة من جدء بأنو الطهر يعخف  -:  نطوزا

 نفذ ليسا ان رغم الثمج عن الساء تسييد يسكششا لأنو هرانط ىسا الساء في الثمج لحلك مثال . السسيدة
 تسييدىسا ويسكن الساء فهق  الديت ليطفه لفتخة والانتظار خمطيسا عشج والساء الديت . الكيسيائي التخكيب
 عمى احتهائيا رغم واحج طهر فيي  بالحميب القيهة ) الشدكافيو (ىه الثالث السثال .رانطه  فيسا  ولحلك
 ىحه تسييد يسكن لا بحيث بعزيا مع امتدجت انيا الا  )ماء – حميب – سكخ – قيهة ( عشاصخ عجة

 .ندكافيو اسسو  راطه  واصبحت العشاصخ
  



أو مع الهسط السحيط , ىه جدم أو مجسهعة من الأجدام السادية التي تتبادل الطاقة والسادة فيسا بيشيا -:انُ او
تدوتعس  لفظوة الشظوام لتعشوي سمدومة مون الدوبائك ليوا . بيا وايزاً بأنو جدم من السادة معدول عن السحيط تساماً 

عمووى سوواي  السثووال فووان نظووام الشحوواس الخارصووين سخموود الووى كافووة سووبائك الشحوواس والخارصووين ,نفووذ السكهنووات 
 .السحتسمة

قوج يكوهن متجوانذ أو )ىه مادة مكهنة من أكثخ من طهر ىوه يحتوهع عموى مجسهعوة مون الأجدوام أقميوا اثشوين -:انخهٍط
 (.غيخ متجانذ

 امثلة توضح مفهوم الطور



ىوووي الحالوووة التوووي لا يحوووجث فييوووا أع تفاعووو  بوووين الأطوووهار الستهاجوووجة داخووو   (:انخزززٕاصٌ)لاحزززضاٌا
  .   السشظهمة وان مجسهع الأطهار السختمفة تبقى ثابتة

تدووووتعس  مخططووووات الاتووودان لتهغوووويا بعوووع التهيووووخات التوووي تتعووووخ  ليووووا -: يخطزززط الاحززززضاٌ
السعوووادن عشوووج تاخيوووجىا او تدوووخيشيا بوووبطء يسكووون ان يذوووس  الانرووويار والانجسووواد او بعوووع انوووهاع 
السعووام ت الحخاريووة التووي تتعووخ  ليووا السعووادن وىووي مخططووات لجرجووة الحووخارة مقابوو  التخكيووب 

 .الكيسياوع 
ىووه خموويط موون السخكبووات أو العشاصووخ الكيسيائيووة التووي ليووا تخكيووب كيسيووائي ستجسووج  -: لإٌحكخزز ا
 (.سترمب)

عشج خمط عشرخيين أو أكثخ مع بعزيسا البعع عمى ان يكهن احجىسا معجناً : انسبائ 
وتدخين الخميط لجرجة انرياره ثم اعادة تاخيجه يسكن الحرهل عمى مادة ججسجة ليا صفات 
.معجنية تختمف عن تمك التي تكهنت مشيا ويطمق عمى ىحه السهاد الججسجة بالدبائك   Alloys. 



( السوحسب)فوي مكوهن رخوخ يدوسى ( يدوسى السوحا )ىه الطهر الشاتج عن ذوبان مكهن أو أكثخ  -: انمحهول انجامد
دون أن يهيووخ ذلووك فووي التخكيووب الامووهرع لمسووحسب أع أنووو مدووتقخ فووي الحالووة الجامووجة كسووا ان الاشيووة الامهريووة لمدووايكة تسثوو  

يقرووج بالسعووجن السووحسب السعووجن ] الاشيووة الامهريووة لمسعووجن السووحسب بيشسووا تكووهن ذرات السعووجن السووحا  مهزعووة فووي تمووك الاشيووة 
 [.السعجن السهجهد بشدبة أق ]والسحا  [السهجهد بشدبة أعمى في الدايكة

  -:ٌىانك ووعان زئيسيان مه انمحانيم انجامدة وٌما
   

. 
ىه السحمهل الحع تحت  ذرات السحا  فيو أماكن ذرات السحسب في  -: انمحهول انجامد الاحلاني-1

نقاط تقاطع الذبكة الامهرية فان الذبكة الامهرية لمسحسب قج تعخغت لمتذهيو نتيجة لاستيعا  السحسب 
لعجد من ذرات السحا  ويراحب ىحا التذهيو زيادة في ص دة السعجن السحسب ومقاومتو وي حظ 

كحلك ان الأبعاد الحرية ستدداد اذا كانت أقطار ذرات السحا  اكاخ من اقطار ذرات السحسب في حين 
.تقمص ىحه السدافة أقطار ذرات السحا  اصهخ من أقطار ذرات السحسب  



 محلول صلب بٌنً
 محلول صلب احلالً ؼٌر نظامً محلول صلب احلالً نظامً

وىه السحمهل الحع تحت  فيو ذرات السحا  مهاقع بيشية بين ذرات  -: انبًٍُانًحهٕل انجايذ  -2
السحسب عشجما تكهن أنراف أقطار ذرات السحا  اق  من أنراف أقطار ذرات السحسب مسا سؤدع 

..الامهريةفي ص دة الاشية وزيادة الى حجوث تذهه بديط   



 -:انعوامم انمؤثسة في قابهيت انروبان في انحانت انصهبت 

 :تتهقف قابمية الحوبان التام بين السعادن في الحالة الرمبة عمى عجة عهام  اىسيا
 .تذابو نهع الذبكة الحيدية لماشية الامهرية لمسحا  والسحسب -1
 .الأقطار الحرية الشداية لمسحا  والسحسب -2
 .بين السحسب والسحا  التكافؤ الكيسياوع  -3
 .والسحا شحشة ذرات السحسب  -4
 .والسحا الكيسياوع بين السحسب التذابو  -5



 -:يُحًُ انخساب   
ان مشحشي التاخيج او التدخين لدايكة ما يختمف عن مشحشي التاخيج او التدخين 

-:كسا في الذك  الاتي( الامهرفية)لمسعادن الشقية او السهاد الهيخ بمهرية   



العشاصوووخ )ان الذوووك  الوووحع ستخوووحه السشحشوووي يعتسوووج بالجرجوووة الأولوووى عموووى ندوووب مكهنوووات الدوووايكة 
فمووووه فخغووووشا ان سووووايكة تتكووووهن موووون السعووووجن أ والسعووووجن   فووووان مشحشووووي التدووووابك ليووووحه ( التدووووابكية

مون وزن الدوايكة مون %  90و( أ)من وزن الدايكة مون السعوجن % 10الدايكة والتي تحتهع عمى 
مووون وزن % 80يختموووف بعوووع الذووويء عووون مشحشوووي التدوووابك لدوووايكة تحتوووهع عموووى (  )السعوووجن 

بوالخغم مون كوهن مكهنوات ىوحه , ( )من وزن الدايكة مون السعوجن % 20و( أ) السعجنالدايكة من 
 -:الدبائك واحجة وىي السعجن أ والسعجن   كسا في الذك  الآتي





  .انصهبتانمؤثسة في قابهيت انروبان في انحانت  اذكسانعوامم(  1س

  انجامد وما ٌي اوواعً ؟ ماٌوانمحهول( 2س

 اختباربعدي

.بالرسم ، قارن بين منحنى التبريد لمعدن نقي وأخر لسبيكة مستعينا ( 3س   



 مخططات الاتزان الحراري

الرسومات  هذه سطة، وبوا والتركيبالمواد عند اختلاف درجة الحرارة  لتن يمعبارة عن رسومات توضح أطوار مختلفة   

-:الآتيةالحصول على المعلومات  يمكن  

1) .الأطوار المختلفة بيانالمادة مع  وتركيبدرجة الحرارة  بينالعلاقة (1  

.بعضهاالمواد في  ذائبيةتوازن  تحديد( 2  

معينةعند حرارة  للسبيكةوالأطوار المكونة  الكيميائيالتعرف على التركيب ( 3  

عدمهما من  سبيكةعلى  الحراريةإجراء المعالجة  إمكانية تحديد( 4  

.التجمد الانصهاراودرجة حرارة تحول المادة إلى حالة  تحديد( 5  

سبيكة، يتم رسم مخطط  الاتزان الحرارم لأم  خلالهاوالتي من  التبريد منحنياترسم  طريقةمخططات الاتزان لابد من التعرف على ولرسم 

ببطء، وعند تكرار التبريد ومن ثم السبيكة المعدن أو  صهردرجة حرارة المادة والزمن بحيث  يتم   بينالعلاقة  يوضحببساطة التبريد ومنحنى 

 يبينالنقاط في رسم آخر  هذه تحديد ويتم، التبريدفجائي في معدل  تغيروجود  المنحنياتفي   يلاح  السبيكةمختلفة من  لتركيبات العملية هذه

.ودرجة الحرارة السبيكة  تركيب بينالعلاقة   



انىوع الاولسبائك   

 .  (الخليط الميكانيكي) الصلبةالدبائك ذات المكونين القابلين للذوبان في الحالة الدائلة وغير قابلين للذوبان في الحالة 

 321درجوة حوخارة انرويار الكوادميهم (  )والادمهث يسثو  السعوجن ( أ)كسثال ليحا الشهع من الدبائك فمه فخغشا ان الكادميهم يسث  السعجن 
 .271ودرجة حخارة انريار والادمهث 

بعووج تخطووي , ( أ)بمووهرات موون السعووجن  تشفروو عشووج تاخيووج السحمووهل الدووائ  ليووحه الدووايكة وتجوواوز فاصوو  الدوويهلة ( 1) بالشدووبة لمدووايكة -1 
والووحع يدووسى فاصوو  الروو بة تتحووهل الدووايكة جسيعيووا موون ( د ع)وبعووج الاسووتسخار بالتاخيووج وتخطووي الخووط , (س ع)الدوويهلةمشحشووي فاصوو  

 .      اليهتكتك+ الحالة الدائمة إلى الحالة الرمبة كميا حيث ستكهن خميط من بمهرات الكادميهم 

 (.   والبزموثالكادميوم )عبارة عن خليط ميكانيكي دقيق من بلورات ( اليوتكتك)

 

-:ومنها السبابكٌةهنان عدة انواع من الانظمة -:السبابكٌةانواع الانظمة   



  
تخطووي مشحشووي فاصوو  الدوويهلة   ع وبعووج الاسووتسخار بالتاخيووج وتخطووي بعووج (  )تشفروو  بمووهرات موون السعووجن ( 2)أمووا بالشدووبة لمدووايكة  -2

موون والووحع يدووسى فاصوو  الروو بة تتحووهل الدووايكة جسيعيووا موون الحالووة الدووائمة إلووى الحالووة الروومبة كميووا حيووث ستكووهن خموويط موون ( ه ع)الخووط 
 (  الكادميهم والادمهت)عبارة عن خميط ميكانيكي دقيق من بمهرات ( اليهتكتك)اليهتكتك + بمهرات والادمهث 

 .          الحالة الرمبةتكهن متكهنة كميا من اليهتكتك عشج تحهليا من الحالة الدائمة الى  3أما بمهرات الدايكة رقم  -3

5و4 سابكةفتخكيايا كسا في (  )والادمهت  ( أ)أما السعادن الشقية الكادميهم  -4   

  الصلبةأن سبيكة اليوتكتك تتصرف تصرف المعادن النقية عند تحولها من الحالة الدائلة الى الحالة ونلاحظ 
وغيخ قابمين لمحوبان في الحالة الدائمة الذك  الآتي يسث  مخطط الاتدان الحخارع لشظام ثشائي تام الإذابة في الحالة 

..لدبائكووالاشية السجيخية ( الخميط السيكانيكي)الرمبة   







 انىوع انثاويسبائك 

 الدبائك ذات المكونين القابلين للذوبان في الحالة الدائلة والحالة الصلبة 
. الشحاس  والشيك  كسثال ليحا الشهع من الدبائك تعتاخسبائك  

 حخارة ودرجة  م1452 الشيك  انريار حخارة درجة (   ) السعجن يسث  والشحاس( أ )السعجن يسث  الشيك  ان فخغشا فمه

 . م  1083الشحاس انريار
(  أ) الشيك تاخيج السحمهل الدائ  ليحه الدايكة وتجاوز فاص  الديهلة تشفر  بمهرات عبارة عن السحمهل صمب من عشج -1 

.(ب ) والنحاس( أ) المحلول السابل للنٌكلمن 2او1كان ذلك في الدايكة سهاء (  )والشحاس   

وبعج تجاوز فاص  الر بة ستحهل ما تبقى من السحمهل الدائ  الى الحالة الرمبة وفي ىحه الشهع من  -2
. الدبائك تتكهن الدايكة في الحالة الرمبة من محمهل صمب لمشيك  أ والشحاس   





-سبائك النوع الثالث في الحالة المتجمدةالذوبان تامتي الذوبان في الحالة السائلة ومحدوديتي مادتان    



والفضهلمخطط الاتزان الحراري للنحاس  -:وهًهنان عدة سمات لهذا المخطط    

هو محلول متجمد ؼنً بالنحاس وهو ٌحتوي  α الطور ( .ß ,α, السابل  (ثلاثة اطوار موجودة فً المخطط وهًهنان   1-

 . ؼنً بالفضة والنحاس مذاب فٌه   ßالطور  .على نسبة من الفضة كمذاب فً هذا المحلول

 .الفضهفً  حدود اذابة النحاس  HGF ٌمثلحدود اذابة الفضة فً النحاس كما    CBA   ٌمثل الخط -2

  BEG.الافمً الصاها على الخط ( سواء فضة فً نحاس أو نحاس فً فضة)تكون نسبة الاذابة 3- 

 التجمدخط  جزءمنوهذا الخط الافمً هو       نمطة  عند        نفس الخط   الل درجة انصهار على تكون        -4 



  وتس مى انص هار درجة الل عندها وٌكون L ، β ، α اطوار ثلاثة عندها ٌلتمً E النمطة6 - 

تح دث عن د درج ة ح رارة      النمط ة ( اي ف ً ه ذا المخط ط ) نمط ة الٌوتٌكتٌ ن وف ً ه ذه الحال ة 

C°  780     فضة واذا لاحظنا فإن هنان ثلاثة اطوار تتجمع عند هذه النمطة% 71.9وتركٌب . 

. الٌوتٌكتٌ ننمط ة   



   β و   α   كل من الطورٌنتركٌب  1- 

 .نسبة اوزان كل طور2.  

  -: اوجد     C°150      ودرج ة حرارة  Sn% 40المب ٌن بالش كل عن د تركٌ ب  Sn والمص دٌر Pb فً منحنى الرص اص

  لاعد العتلة المذكور سابما فانوبتطبٌك المجاور اكما هو موضح بالشكل 

 α  =( Sn , 89% Pb %11 )  تركٌب

(99% Sn , 1% Pb) = 

0.67 = 99 – 11 / 99 – 40 = α نسبة  الطور     

β  حشكٍب 

  β = 11 – 40 / 11 – 99 = 0.33نسبة الطور 

-:مثال  

-:الحــــــل  



 قانون العتله :-

وهنان طوران عند النماط   -هنان طور واحد  d ، aعند النماط  c ,b  عند وجود

والتركٌب %  100طور واحد فإن نسبة الاطوار تكون 

وجود  كثر من طور فإن  السبٌكةعندللطور هو نفس تركٌب 

هنان نسبة من كل طور كما ان كل طور له تركٌبه الخاص 

الذي ٌختلؾ عن تركٌب السبٌكة ولإٌجاد ذلن نتبع لاعدة العتلة 

   -:كما هو موضح بالشكل ادناه 



 الافقً  انًحٕس يٍ الاٌسش انطش  عُذ  .A,B  عُصشٌٍ يٍ يكَٕت انسبٍكت انشكم ْزا فً

  ٔفً    Aانحش   ٌكخب ٔبانخانً (   ( B  %  0 (اي(  A   %100 انسبٍكت حشكٍب ٌكٌٕ

 B  انحش  ٌكخب ٔبانخانً (    ) ,  (   B)  %A %0   100 انخشكٍب ٌكٌٕ الاًٌٍ انطش 

 (.(Xالارٍٍُ يٍ خهٍط ْٕ بًٍُٓا يا

  ٔحشكٍب الاطٕاس َسبت  ٌجاد ٔيخجًذ  ائم ًْا ساٌطٕ ُْا  x 1  تركٌب F انُقطت عُذ

ً    Fَقطت يٍ َش ى ، الاطٕاس ً  خطا   حشكٍب ٌٔكٌٕ انًخجًذ ٔخط انًُصٓش خط يع نٍخقاطع افقٍا

 :-ًْ بًٍُٓا ٔانُسبت  x2ْٕ انًخجًذ ٔحشكٍب       x0 هو انسائم





 -:قابلية ذوبان الكربون في الحديد

فً درجة حرارة الؽرفه   % 0.006وتمل الى     cº  723فً درجة حرارة    % 0.03تصل الى    α  الصى نسبة  ذوبان الكربون فً حدٌد الفا1.

 . αوٌسمى حدٌد الفا بالفراٌت وٌرمز له بالرمز 

وٌسمى المحلول الصلب الناتج عند ذوبان الكربون فً حدٌد كاما بالاوستناٌت    1130cºعند     %2تبلػ   γلابلٌة الذوبان المصوى للكاربون فً حدٌد 2.

 . γوٌرمز له   

وٌمتاز ٌصلادته العالٌه لكنه لصٌؾ   %6.67هو مركب كٌمٌابى ناتج من تفاعل الكربون مع الحدٌد بنسب وزنٌه ثابته ممدارها     Fe3c السمنتاٌت 3.

 (.هش)

                     
 

 

. درجة مبوٌه درجة انصهاره    26الذريالمكتشفة ،وعدده  الفلزات فلز، وهو من الدم و عنصر كٌمٌابً هو   

1535   ºC  ,   Fe ٌرمز له      

أي التفاعل مع . )ٌعد الحدٌد ألوى الفلزات على الاطلاق وأكثرها أهمٌة للأؼراض الهندسٌة، بشرط حماٌته من الصدأ

(.الأوكسجٌن  

 الحدٌد



 مخطط الاتزان الحراري للحدٌد والكربون



 :- منحنى حدٌد كاربون فًٌمكن ملاحظة الاطوار التالٌة 
  الحرارةبٌن درجات ٌتواجد  BCC       ذو شبكة بلورٌة مكعب متمركز الجسم  δ صلب للكاربون فً الحدٌد دلتا محلول :  δحديد 

 . م 1496 عند درجة حرارة % 0.1 اعلى نسبة لذوبان الكاربون فٌه هً .م 1539 – 140

درجات   تواجد بٌنٌ    FCC  شبكة بلورٌة مكعب متمركز الوجه ذو   γمحلول صلب للكاربون فً حدٌد  : (γ Iron ) الاوستنايت

اعلى  . للصدأالمماوم  الصلبكما ٌمكن الحصول علٌه فً درجات الحرارة الؽرفة بوسابل خاصة كما فً . م 1496 – 723 الحرارة

   HRC 40  . وصلادتهله مماومة عالٌة للصدمات  . م 1130 عند درجة الحرارة % 2 نسبة لذوبان الكاربون فٌه هً

ٌتواجد فً  . BCC صلب للكاربون الذابب لً حدٌد الفا ، شبكته البلورٌة مكعب متمركز الوجه محلول    Ferrite ( ά iron )لفيرايت ا

عالٌة  ومطٌلٌتهصلادته للٌلة  . م 723 عند درجة حرارة % 0.02 اعلى نسبة ذوبان الكاربون فٌه هً . م 910 تحتالحرارة  درجات

 .جٌدةومماومته للصدمات 

، صلادته عالٌة ومماومته للشد  % 6.67 معدنً ونسبة الكاربون فٌهمركب   : Cementite Fe 3 C ) كاربيد الحديد ( السمنتايت

  .الكاربون مع الحدٌد منحنى فً تظهر التً الاطوار اصلد من . الانضؽاط ٌماومللٌلة ، هش وسهل الانكسار ، 

التبرٌد   نتٌجةٌتكون  . م 723 عند درجة حرارة % 0.8 ٌوتكتوٌدي من الفٌراٌت والسمنتاٌت ، نسبة الكاربون فٌهخلٌط   Pearlite :البيرلايت      

زٌدت لوة التكبٌر اكبر وإذا   ،حبٌباته تظهر ؼاممة تحت المجهر  . البطىء للاوستناٌت ، وهو عبارة عن طبمات متعالبة من الفٌراٌت والسمنتاٌت

 . HRC 20صلادته  . فان الحبٌبات تبدو مخططة 400 من



-:لنماط المهمة على المخططا  

(.مبوٌهدرجه )  1538ودرجة حرارة %    0,2عند تركٌب   نمطة برٌتكتٌن  -   1        

م  1130كربون ودرجة حراره  %  ٤٫٣ التركٌبعند  الٌوتكتننمطة   - 2                                   

723حرارة  م كربون ودرجة %  ٠٫٨٣الٌوتكتوٌد عند التركٌب نمطة  -  

 -:يمكن تقسيم المنحني الى جزئين 

 %2نسبة الكربون لاتزيدعن التفاعل اليوتكتويدم الاول الجزء  - 1

723cº  ,   وتركٌز    %0.8    -:ومنه, كاربون  بالتحولات الٌوٌكتوٌدٌه    التفاعل عند هذه الدرجه  ٌسمى  

 : Ledeburiteليدوبورايت 

وٌتحول   م 1130 وٌتكون عند درجة حرارة % 4.3 نسبة الكاربون فٌه . خلٌط ٌوتكتً من الاوستناٌت والسمنتاٌت

 . م 723 الى البٌرلاٌت والسمنتاٌت عند

  

3 



:التركيب تحت اليوتكتويدم -٢   

وٌبدأ من طور %  ٠٫٨٣عندما تكون نسبة الكربون ألل من البرلٌت ٌنتج + الفرٌت )التبرٌد إلى أن نحصل على عملٌة  

٧٢٣تحت درجة الحرارة (  الفرٌتالاستونٌت ثم ٌتكون   

:التركيب فوق اليوتكتويدم -٣  

وٌبدأ   من  طور الاستونٌت ثم بالتبرٌد ٌتكون السمنتاٌت وٌزداد تدرٌجٌا حتى تصبح %  ٠٫٨٣ٌنتج عندما تكون نسبة الكربون أعلى من 

(البرلٌت +السمنتٌت )وٌتكون و °٧٢٣درجة الحرارة ألل من  السمنتٌتأؼلفة  زٌادة أٌضاونلاحظ   
. 

التركيب اليوتكتويدم -1  

(.فرٌت+ سمنتٌت )ثم ٌنتمل بالتبرٌد الى البرلٌت  الاستوناٌتٌبدأ من طور   

الى   %2الثاني الذم يمثل تحولات اليوتكتيك في حديد الزهر وتكون نسبة الكربون فيه من الجزء -2

6.67% . 

 -:ومىً بخحٕلاث انٍٕحكخ  نحذٌذ انضْش    % 4.3َٔسبت كاسبٌٕ   °c 1130ٌسمى التفاعل عند درجة حرارة  

الأ خُاٌج  +  %6.67ٌسًى انهٍذٌبٕساٌج حشكٍبّ ْٕ انسًُخاٌج  c° 1130ٔدسجت حشاسة    %4.3ارا كاَج َسبت انكاسبٌٕ  – 1

2% . 

 .ٌسًى حذٌذ صْش بعذ انٍٕحكخ    % 4.3ايا ارا كاَج َسبت انكشبٌٕ اعهى يٍ  -  2

 .انٍٕحكخ ٌسًى حذٌذ صْش قبم   %4.3ايا ارا كاَج َسبت انكشبٌٕ اقم يٍ  - 3



 تحول الاوستناٌت

ٌتحول الاوستناٌت مع الزمن عند درجة حراره  ثابته الى  بٌرلاٌت وسبب التحول هو التؽٌٌر 

حٌث ان الطاله الحره للاوستناٌت اعلى من الطاله الحره , بالطاله الحره مع درجة الحراره 

.                       الاوستناٌتللبٌرلاٌت وهذا ٌعنً ان البٌرلاٌت اكثر استمرارٌه من   



الحدٌد         فً الكربون  وضح الصى لابلٌة ذوبان (  1س .  حرارٌهوفً اي درجه    γ   , α      

.مخطط  الحدٌد  كاربونعلى  المهمهالنماط  اذكر ( 2س  

منحنً الحدٌد كاربون ؟تمسٌم كٌؾ ٌمكن (  3س   

. بٌرلاٌتمع الزمن عند درجة حراره  ثابته الى   الاوستناٌتتحول , اعط سبب  (  4س  

-:التالٌه اأسبلهجب عن ا  

-:التالٌهاكمل الجمل ( 5س    

الوجهحدٌد الفا ، شبكته البلورٌة مكعب متمركز  لًللكاربون الذابب محلول صلب     

%  4.3نسبة الكاربون فٌه .  والسمنتاٌت الاوستناٌتمن  ٌوتكتًخلٌط   .     

----------الى    بالتبرٌد ٌنتملثم  ٌتاالاستونمن طور  ٌبدأ  -3      الٌوتكتوٌدي التركٌب  

 -1 

  - 2 



  زمنٌة لفترة درجة الحرارة وتثبٌت معٌنة حرارة درجة إلى السبٌكة أو المعدن حرارة درجة رفع هً الحرارٌة المعالجة
.معٌن تبرٌد بمعدل التبرٌد ثم ومن ملابمة  

-: الحرارٌة المعالجة من تحمٌمها المراد الخواص على بالػ تؤثٌر لها الثلاثة العوامل هذه      

 .المعدنالٌها ٌسخن  التًدرجة الحراره  1.

 .زمن تثبٌت درجة الحراره 2.

.معدل التبرٌد .  3  

الحرارٌهالمعالجات     Heat Treatment 



. الصلادةزٌادة -1  

. زٌادة المطٌلٌة والمتانة- ٢  

. زٌادة لابلٌة المعدن لعملٌات التشكٌل والتشؽٌل- ٣  

. التشؽٌلإزالة الاجهادات الداخلٌة الناتجة عن عملٌات - ٤  

. إزالة تؤثٌرات عملٌات التشكٌل على البارد- ٥  



من خلالها تتؽٌر وأوساط التبرٌد التً  والمخطط التالً ٌوضح أنواع المعالجات الحرارٌة 

-:الٌوتكتوٌديالخواص المٌكانٌكٌة للفولاذ   

 الاوستناٌت 

Austenite 

 

 

 

 

تصلٌد    

Hardening 

 تخمٌر 

Annealing 

معادلة   

Normalizing 

   التطبٌع 

Tempering 

مفاجاتبرٌد   

بالفرنتبرٌد    
تبرٌد بالهواء   



Hardening       1-التقسيه    

فوق درجةتسخٌن الفولاذ الى درجة حرارة ( التمسٌه)بالتصلٌد نعنً   

،ثم ابمابه عند تلن الدرجةحٌث التركٌب الكٌمٌاوي ودرجة الحرارة اوستناٌت متجانس من   

ثم اخماده بعد ذلن باستخدامسمن الممطع والتركٌب الكٌمٌاوي لفترة زمنٌة مناسبة تعتمد على   

.الزٌتاو الماء   

تكون كافٌه لتكوٌن     AC3 

م( 50-30)العلٌا   الحرجه الحرارهفوق درجة   إلى  الٌوتكتوٌدان هذه العملٌة تتضمن تسخٌن الصلب لبل    



: Tempering 2-المراجعه  

  A1  الحرجة حرارته درجة من الل مختلفة درجات إلى المصلد أو الممسى الصلب تسخٌن

(723  °C ) التً الحرارة درجة ارتفعت كلما .لصافته و العالٌة صلادته تملٌل بهدؾ تبرٌده ثم 

 التمسٌه عملٌة تتبع المراجعه عملٌة ان .لٌونته زادت و صلادته للت كلما علٌها ٌراجع

  بٌن منخفضه حرارٌه درجات فً تتم التً المراجعه.الداخلٌه الاجهادات من التخلص لؽرض

 .صلادته فً ملحوظ نمصان دون المعدن متانة زٌادة الى تإدي  م (200-250)



: Tempering 2-المراجعه  

  A1  الحرجة حرارته درجة من الل مختلفة درجات إلى المصلد أو الممسى الصلب تسخٌن

(723  °C ) التً الحرارة درجة ارتفعت كلما .لصافته و العالٌة صلادته تملٌل بهدؾ تبرٌده ثم 

 التمسٌه عملٌة تتبع المراجعه عملٌة ان .لٌونته زادت و صلادته للت كلما علٌها ٌراجع

  بٌن منخفضه حرارٌه درجات فً تتم التً المراجعه.الداخلٌه الاجهادات من التخلص لؽرض

 .صلادته فً ملحوظ نمصان دون المعدن متانة زٌادة الى تإدي  م (200-250)





Annealing 3- (التلدين)التخمير  

الدرجة  وإبماإه عند هذه بطٌباً احد أشكال المعالجات الحرارٌة حٌث ٌتم تسخٌن المعدن تسخٌناً هو            

.الفرنداخل فترة زمنٌة معٌنة ومن ثم تبرٌده تبرٌدًا بطٌباً   

الذي ٌنجم عن التصلٌد الأستمرارمن عدم التخلص  التلدٌن ان الؽرض الاساسً من   

لانصهار  المطلمهالدرجة   هًهً   السبٌكهعملٌة السباكة لذا ٌتطلب الأمر تسخٌن المعدن او اثناء  فً اثناء التشكٌل اللدن او 

.المعدن Tm  ,   (Tm 0.3  ) تعادلالى درجة من الحرارة المشكلة    

فً تؽٌٌر لاحداثهذه الدرجة من شكل وأبعاد الحبٌبات المشكلة الا انها كافٌة  ولاتؽٌر  

. المعدنخواص   



التالٌةالانواع وٌمسم الى : التلدٌن التخمٌر او   

:التشكٌل  التخمٌرلؽرض -ا  

م650-550ٌتم عند درجات حرارة  -   

المشكلة على الباردو الداخلٌة  االاجهادات لازالةٌستخدم  -  

:تخمٌر التكور  -ب  

.تستخدم فً تخمٌر الصلب عالً الكاربون عادة  -  

.م ولفترة زمنٌة طوٌلة 700-650تتم عند درجات حرارة  -  

. الفٌراٌتارضٌة من فً متكور  سمنتاٌتهً الناتجة البنٌة المجهرٌة  -  

، زٌادة لابلٌة التشكٌل على البارد ، تحسٌن لابلٌة التشؽٌل على الصلادة تإدي عملٌة التخمٌر هذه الى انخفاض  -

.المكابن   

 البطاثم التبرٌد ( اولطردلٌمه لكل واحد سم   2)لفتره زمنٌه مناسبه  الدرجهم والابماء عند هذه ( 50-30)بتسخٌن الصلب ٌتم 

.داخل الفرن المطفؤ  

المحاط بشبكة منالخشن   والبٌرالٌت،  الٌوتكتوٌدللصلب لبل  والفٌراٌتالخشن  البٌرالٌتالتركٌب المجهري الناتج هو  -   

. الٌوتكتوٌدللصلب بعد  السمنتاٌت   

الشاملالتخمٌر التام او  -ج  

الصدماتومماومة  مطٌلٌةومماومة شد ، مع اعلى صلاة الل : الخواص المٌكانٌكٌة  -  



المعادلة -4  Normalizing 

درجة  ٣٠تتم عملٌة المعادلة برفع درجة حرارة الصلب اعلى من الد رجة الحرجة بحوالى 

.الساكنالتبرٌد الى درجة حرارة الؽرفة بالهواء ثم ٌتم مبوٌة   

-:ٌلى تحدٌدها  بما والؽرض من اجراء عملٌة المعادلة للصلب ٌمكن   

.من حجم الحبٌبات الكبٌرة التملٌل  -ا  

.مماومة الشد المصوى زٌادة  -ب  

.لابلٌة الصلب للتشؽٌل تحسٌن  -ج  

.المحٌطة بالبٌرلاٌت فً الصلب فوق الٌوتكتوٌدى السمنتاٌت من شبكة التخلص  -د  

.الاجهادات الداخلٌة تملٌل  -ه   



خرهل نستطٌع آأو بمعنى ؟ هل ٌمكن ان التحكم فً الخواص المٌكانٌكٌة للصلب/ سإال 

ظ؟؟؟؟ ؟الحرارٌة لمعالجاتاااااالوصول إلى خواص معٌنة و محدده باستخدام   

وذلن باسخدام مسارات تبرٌد محدده على مخطط التحول بالولت ودرجة الحرارةنعم   

 بعد التعرؾ على عملٌات التبرٌد المختلفة للصلب وما ٌنتج عنها من أطوار وخواص مٌكانٌكٌة مختلفة

حٌان مخططلأٌر من اثعلٌه فً كك وٌطل  .TTT 

)Time-Temperature-Transformation diagram) 





.عند درجة حرارة أعلى من الٌوتكتوٌد ٌوجد طور واحد مستمر هو الاستناٌت -1  

وحٌنها ٌكون الاستناٌت( خط بداٌة التحول)ٌبدأ الاستناٌت فً التحول مع الزمن وانخفاض درجة الحرارة  -2    

.ؼٌر مستمر و ٌنتهً التحول بتجاوز خط نهاٌة التحول عند درجات الحرارة العلٌا ٌكون التحول إلى برلٌت         -3   

-:إما نوعٌنوهو على   

  (Fine pearlite) ٌك أو برلٌت دل(  

(lamella pearlite) 

.دلٌما زادت الصلادة وللت اللدونة   

 برلٌت طبمً

  أصبح البرلٌت

ٌكون التؽٌر إلى باٌنٌت -4  B (Bainite)  التً تفصل بٌن البرلٌت والباٌنٌت عند درجات حرارة ألل من درجة.  

إذا كان التبرٌد سرٌعا نحصل على طور المارتنسٌت -٥  M (Martensite) وهو صلد ولصؾ جدا.  



الحرارٌه المعالجه؟ ما هو الهدؾ من  الحرارٌه المعالجهماذا تعنً ( 1س  

وسط كل معالجه واذكر.الحرارٌهعدد المعالجات (2س  



 التمسٌه السطحٌه

 ٌكون التصلٌد السطحً على سطح لطع العمل منها

gears - bearings - valves 

 - cams - hand tools - rolls 

 - shafts - machine tools - bearing races 

للحصول على سطح ٌماوم التآكل بالاحتكان مع الاحتفاظ بملب لٌن ٌماوم الصدمات وٌتم التصلٌد وذلن  

  -:طرق منها وذلن بعدة منخفض الكربون عام على الصلب السطحً بشكل 

السطحٌة الكربنة -1  

السطحٌة النتردة -2  

السٌندة -3  

باللهبالسطحً  التصلٌد -4  

الحثٌة التٌارات بتؤثٌرالسطحً  التصلٌد -5  

 

 



،  الأوستناٌتتكون لدرجة الحدٌد بعد تسخٌنه كربٌد  وتعتمد على تؽلؽل الكربون وانتشاره على سطح الصلب مكوناً مركب 

.ؼاز,صلب أو سابل والكربون ٌكون محاطًا بمطعة العمل على شكل   

Fe3C 

توضع العٌنة فً صنادٌك وتكون محاطة  -: فً وسط صلب الكربنة - 1            

مم 50مسافات على اي نوع من الفحم وتوضع أو بالمادة الكربونٌة مثل فحم لخشب   

   وتضاؾ مادة منشطة مثل كربونات الصودٌوم أو كربونات البارٌوم وٌحكم ؼلك 

الصندوق بحشو اسمنتً مانع من التسرب وٌسخن ببطء حتى      

الكربنةحرارة درجة     

. 

    

  C ( 900 -950)°وٌحفظ عند هذه الدرجة لمدة تصل إلى خمس  ساعات تبعاً لسمن الطبمة المطلوبة 

Carburizing     بالكربنةالتصليد     1-   





ومن , الصودٌوم وكلورٌد الصودٌوم  وكاربوناتتتم بؽمر الجزء فً منصهر من املاح سٌانٌد الصودٌوم 

مع إمكانٌة تبرٌد السلة المنصهر ممٌزات هذه الطرٌمة نظافة سطح المشؽولات ودلة التحكم فً درجة حرارة 

.رلٌمةفجابٌاً وتستخدم هذه الطرٌمة لإنتاج طبمة تبرٌدًا للمنتج  الحاوٌة   

حرارةمؽلفة بالألومنٌوم حتى درجة  بواتكهذا الخلٌط الؽنً بالسٌانٌد فً وٌتم تسخن  لفترات  ( 870 –  950) 

.          المطلوبةتتراوح من خمس دلابك وحتى ساعة وذلن حسب الطبمة   

  -:فً وسط سابل  الكربنة -2





المتمطع والأفران الإنتاجٌة وفٌها تسخن الإنتاج  الؽازٌة فً الأفران ذات  الكربنةتجري عملٌات  -: فً وسط ؼازي الكربنة  -3

           أو أربع ساعات فً جو ٌحتوي على الكربون لمدة ثلاث ° م 900حتى المنتجات 

.الكربنةلتفادي الترسٌب والذي ٌعٌك عملٌة   

     وذلن باستخدام النٌتروجٌن بد لا من الكربون بالإضافة إلى أن عملٌة  الكربنةتشبه عملٌة  النتردة

السبابكًمن الصلب تحتاج إلى انواع خاصة  النتردة  

 

 وتتم فً درجات حرارة منخفضة نسبٌاً 

. ؼازالأمونٌاٌمر بداخله   وعاءمحكمٌوم فً  4- 2لمدة  ° م 500     

Nitriding بالنتردهالتصليد    2-   



:النتردة ممارنة بطرق التمسٌة السطحٌة الاخرى مزاٌا   

.الحصول على صلادة اعلى  - 1  

.مماومة سوفان اعلى  - 2  

.مماومة كلل افضل  - 3  

م بٌنما فً الطرق الاخرى تفمد الصلادة اذا  500المطع المنتردة تحتفظ بصلادتها حتى  - 4

.م 200سخنت اعلى من   

.كلفة النتردة الل اذا كانت المطع المنتجة كبٌرا  - 5  

:مساوئ النتردة   

.التكالٌؾ الابتدابٌة عالٌة ، ولهذا الطرٌمة ؼٌر التصادٌة فً حالة كون المطع المنتجة للٌلة  - 1  

م ولا ٌمكن استرجاع الصلادة إلا  500تفمد المطعة صلادتها نهابٌا اذا سخنت اعلى من  - 2

 بالنتردة مرة اخرى



بالسيندهالتصليد  Cyaniding -3 

850بدرجة حراره فً مصهور سٌانٌد البوتاسٌوم  ٌؽمرالفولاذوفً هذه الطرٌمة  دلٌمه وٌبرد   60لصٌرة لفترة   

إدي إلى زٌادة الصلادة تبرٌدًا فجابٌاً سرٌعاً حٌث ٌمتص الفولاذ بعضًا من الكربون والنٌتروجٌن مما ٌذلن بعد 

. العمكللٌل وتطبك سطحً السطحٌة  الطرٌمة للحصول على تصلٌد هذه    

الصلب فً مواد سابله او ؼازٌه بتسخٌنولت واحد وتتم  فىوالكربون  بالنٌتروجٌنسطح الصلب تشبع  فى السٌندة عملٌةتتلخص    

.والكربون النٌتروجٌنعلى  محتوٌة  



  Flame Hardening - 4 التقسية السطحية باللهب 

 الىوالأوكسجٌن  الأسٌتٌلٌن ؼاز خلٌط مثل ؼاز بلهب السطح تسخٌنبواسطة تتم بتسخٌن المطعة 

.الماء  مباشرة من درجة الحرارة الحرجة العلٌا ، ثم التبرٌد برشاش من اعلى   

.المطع تكون عادة مصنعة من الصلب متوسط الكاربون  -  

 .الكبٌرة المشؽولات على باللهب التصلٌد عملٌة تتم .للٌلةاذا كان عدد المطع الطرٌمة تستخدم هذه  -

    



 5- التصليد بالحث الكهربائي:- 

 سرٌان  وٌإدي العمل لطعة فً دوامٌة اترتٌا ٌحدث متردد مؽناطٌسً مجال لانتاج ملؾ ٌستخدم
تصليدها المطلوب السطحية الطبمة حرارة درجة فً سرٌع ارتفاع إلى التٌار  

 انطشٌقت ْزِ يًٍضاث ٔيٍ    

   انًصهذة انسطحٍت انطبقت عًق فً انخحكى إيكاٍَت    

   انخصهٍذ عًهٍت يٍ انُاجى انًشغٕلاث انخشِٕ فً ٔقهت

 -: التصليد عملية اثناء حدوثها ممكن التي العيوب

 .الكافٌة بالسرعة التبرٌد عدم أو اللازمة الحرارة درجة إلى التسخٌن عدم نتٌجة وتحدث الصلادة انخفاض１

 . البنٌة فً الأوتنسٌت تجانس لعدم وٌحدث المتفاوتة الصلادة２

 . المصلدة المطعة سطح عزل عدم نتٌجة وٌحدث فٌه الكربون واحتراق السطح تؤكسد３

 أركان تدوٌر ٌجب لذلن التصلٌد عملٌة أثناء تحدث التً الكبٌرة الإجهادات نتٌجة وٌحدث العٌوب أخطر من وهو واعوجاجها المشؽولات تشمك ４

 المشؽولات مماطع فً والتدرج المصلدة المطع



؟ وعلى اي نوع من الصلب تتم؟ السطحٌه بالتمسبه ماالممصود( 1س  

؟الكبٌرهواذكر طرٌمه ملابمه للمشؽولات  السطحٌه التمسٌهعدد طرق (  2س  

-:اذكر ممٌزات(  3س  

فً وسط سابل الكربنة  -1  

التصلٌد بالحث الكهربابً -2  

 اختبار بعدي




