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 وزارة التعلیم العالي والبحث العلمي

 الجامعة التقنیة الجنوبیة

 التخصصات / التكنولوجیة

 القسم / المیكانیك                                         الفرع / الإنتاج ( مستمر )

 

 اسم المادة

 

 المعادن

 

 السنة الدراسیة

 

 الثانیة

 الأسبوعیةالساعات 

 المجموع عملي نظري

 

2 

 

2 

 

4 

 

 المفردات النظریة

 تفاصیل المفردات الأسبوع

تعریف بعلم المعادن ، التبلور ، التبلور الشیجیري ، تأثیر معدل التبرید على بنیة المعادن  الأول
. 

 تركیب الكتل المعدنیة ( تجمید الصبات ) العیوب الشائعة في الصبات . الثاني

 معامل الاكتظاظ الذري ، الاتجاھات البلوریة ، المستویات البلوریة ، ظاھرة التأصل . الثالث

 عیوب الشبكة البلوریة ، النقطیة ، الخطیة. الرابع

 التشكیل المرن والتشكیل اللدن ( الانزلاق ، التوأمیة ) الخامس

 على الساخن .الاصلاد الانفعالي ، التشكیل على البارد ، التشكیل  السادس

 الاستعادة ، أعادة التبلور ، النمو البلوري . السابع

ول من الكسر حمنحنیات الإجھاد ، الانفعال في الحني ، المد ، الكسر ، أنواع الكسر ، الت الثامن
 المطیلي الى الھش .

 المقاومة للكلال .الكلال ، آلیة حدوث الكلال ، العوامل المؤثرة على حد الكلال ، المواد  التاسع

 الزحف ، آلیة حدوث الزحف ، المواد المقاومة للزحف . العاشر
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المركب ، الطور ، المحلول الجامد ، النظام ، الاتزان ، تكوین السبائك ، الخلیط  الحادي عشر
 المیكانیكي ، الایوتكتیك .

السائلة والصلبة ، مخطط  مخطط الاتزان الحراري لنظام ثنائي تام الإذابة في الحالة الثاني عشر
الاتزان الحراري لنظام ثنائي تام الإذابة في الحالة السائلة وعدیم الإذابة في الحالة 

 الصلبة ( الایوتیكتیك ) .

مخطط الاتزان الحراري لنظام ثنائي تام الإذابة في الحالة السائلة ومحدود الإذابة في  الثالث عشر
 الحالة الصلبة .

الاتزان الحراري لنظام ثنائي تام الإذابة في الحالة السائلة ویكون مركب كیمیاوي  مخطط الرابع عشر
 عند الانجماد .

الحدید ، ذوبان الكربون في الحدید ، مخطط الاتزان الحراري لنظام حدید / الكربون ،  الخامس عشر
 أھم التفاعلات التي یتضمنھا المخطط .

  

 المفردات العملیة

 المفردات تفاصیل الأسبوع

تعریف بمختبر المعادن (مختبر المقاومة ، مختبر المعالجات الحراریة ، مختبر الفحص  الأول
 المجھري وتحضیر العینات ، مختبر التصویر )

تجربة الشد البسیط ، منحني الاستطالة ، منحني الاجھاد والانفعال ، التشكیل المرن  الثاني
الاستطالة النسبیة ، النقصان في  (U.T.S)واللدن ، معامل المرونة ، اقصى مقاومة شد 

 مساحة المقطع .

ول تجربة الضغط ، منحني الحمل ، الاستطالة ، منحني الاجھاد ، الانفعال ، علاقة الط الثالث
 بمساحة المقطع ، العوامل المؤثرة على تجربة الضغط .

 اختبار الصلادة ، طریقة برنیل . الرابع

 اختبار الصلادة ، طریقة فیكرز . الخامس

 .   -  B  -اختبار الصلادة ، طریقة  روكویل  السادس

 .  -  C  -اختبار الصلادة ، طریقة  روكویل  السابع

 اختبار الكلال . الثامن
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 :الھدف من دراسة مادة 

مادة المعادن بتعریف الطلبة بخواص المعادن الأساسیة، وأنظمتھا البلوریة، وعلاقاتھا بالتطبیقات  تھدف
الھندسیة والمیكانیكیة، إلى جانب دراسة الظواھر المؤثرة كالتشوه، التبلور، التآكل، الزحف، والكلال، مما 

  .لتصنیعیعزز قدراتھم في فھم وتوظیف المواد المعدنیة ضمن مجالات التصمیم وا

 

 الفئة المستھدفة: 
 التقنیات المیكانیكیة/ قسم  الثانيطلبة الصف      

 التقنیات التربویة المستخدمة:   

 سبورة واقلام  .1
 السبورة التفاعلیة .2
 Data Showعارض البیانات  .3
 Laptopجھاز حاسوب محمول  .4

 
 

 اختبار الزحف . التاسع

 شاربي). –اختبار الصدمات ( أیزود  العاشر

 تحضیر العینات للفحص المجھري ( التنعیم ، الصقل ، الأظھار ، الفحص تحت المجھر) الحادي عشر

أنشاء منحني التسابك ( الاتزان الحراري)لسبیكة ثنائیة تامة الاذابة في الحالة الصلبة  الثاني عشر
 السائلة .والحالة 

أنشاء منحني الاتزان لسبیكة ثنائیة تامة الإذابة في الحالة السائلة وعدیمة الإذابة في  الثالث عشر
 الحالة الصلبة .

أنشاء منحني الاتزان لسبیكة تامة الإذابة في الحالة السائلة ومحدودة الإذابة في الحالة  الرابع عشر
 الصلبة .

ن لسبیكة  تامة الإذابة في الحالة السائلة وتكون مركب كیمیائي عند أنشاء منحني الاتزا الخامس عشر
 الانجماد .
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 الاسبوع الاول

 الھدف التعلیمي
 البنیة على التبرید معدل تأثیر الشجیري، التبلور التبلور، المعادن، علمالطالب ب تعریف :النظري الموضوع 
   والبطيء السریع التبرید تجریب – معدنیة عینات مشاھدة :العملي النشاط 
   الشجیري؟ والتبلور التبلور بین الفرق ما :الأسبوع سؤال 
 مختلفة تبرید معدلات عند البلوریة للبنیة توضیحیة أشكالاً  ارسم :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 Mineralogyعلم المعادن 
ھو علم  یختص بدراسة الخواص الكیمیائیة ، الفیزیائیة ، الضوئیة  والبنیة  البلوریة  للمعادن.ھناك فروع           

رافي، تصنیفھا، توزیعھا الجغ متخصصة في علم المعادن تضم البحث في أنظمة تبلور المعادن ومراحل تشكل بنیتھا  و
    بالإضافة إلى طرق استخدامھ.

 Metalالمعادن      

تتوزع فیھا الذرات او الایونات توزیعا منتظما وتحتوي على عدد كبیر من البلورات المعادن ھي مواد بلوریة         
ولھا موصلیة كبیرة    Packingتراص   ولھا كثافة  الصغیرة التي تتباین اتجاھاتھا  وتختلف من بلورة الى اخرى  
وتكون ذراتھا مكونة من وحدة بسیطة او نمط معین  عالیة للحرارة والكھرباء وتكون غیر شفافة ولھا بریق معدني 

  یسمى بالخلیة الاساسیة

 بلوریة المعادن

   بعض بترتیب یسمى التبلورومرتبطة بعضھا مع  متكرر وبالاتجاھات الثلاثة ھندسي تترتب الذرات بنمط               
Crystalline     الشبكة الفضائیة  ویكون ھذا الترتیب المنتظم على شكل شبكة تسمىSpace Lattice   مثل النحاس

 .والسیرامیك والبولیمرات وغیرھاوالحدید 

مثل الزجاج  فانھا تحتفظ بالترتیب العشوائي نفسھ الذي كان موجودا قبل التجمد   Amorphousاما المواد اللابلوریة  
 .  والحراریاتوالشمع والبلاستك 
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 Grains and Grain Boundariesالحبیبات والحدود الحبیبیة   

ان المعادن النقیة تتالف من عدد كبیر من البلورات المنفصلة التي تكون غیر منتظمة الشكل الا نھا تتشابك فیما       
الخلایا الاساسیة المرتبة او المنتظمة التي یختلف اتجاه  بیبة او البلورة  تتالف من الالفبینھا بثلاث ابعاد .  فالح

 وصف البنى المعدنیة.محورھا من حبیبة الى اخرى وتستخدم  ل

البلوریة فھي تجمع غیر منتظم  للذرات التي لا تتطابق مع الذرات الموجودة في الحبیبات الحبیبیة او اما الحدود 
 المجاورة.

 

 

 

  

 التبلور 

تسمى عملیة انتقال المعدن من الحالة المنصھرة الى     
الحالة الجامدة  بالتبلور  ویحدث التبلور نتیجة انتقال المعدن 
الى حالة اكثر اتزانا من وجھة نظر الدینامیكا .  تختلف 
اشكال البلورات التي تتكون اثناء تجمد المعادن حسب 

بھذه  الشوائب الموجودة سرعة التبرید وطبیعة وكمیة
  .المعادن 

  .عملیة التجمد تتمیز بمقدار اقل من الطاقة الحرة 
  عند درجة حرارةTm   تتساوى الطاقة الحرة

للمعدن في الحالة السائلة والمنصھرة وھي تناظر 
درجة حرارة الاتزان وبذلك یمكن ان یتواجد 
الطورین الصلب والسائل في ان واحد كما في 

 المخطط ادناه.
  اما في درجة الحرارة الاعلى منTm   فان المعدن

 المنصھر یكون اكثر استقرارا. 
  بینما یصبح المعدن المتجمد اكثر استقرارا  عند

 . Tmطاقة حرة اقل من 
 .وتستمر عملیة التجمد طالما ھنالك فرق بالطاقة الحرة 
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  Nucleation and Dendritic Growth  التنویة والنمو الشجري
عندما تنخفض درجة حرارة المعدن النقي المنصھر الى نقطة انجمادة فسوف یبدا بالانجماد وتسمى ھذه العملیة       

 . بالتنویة .فتبدا العملیة بتكوین دقائق صلبة صغیرة جدا في المنصھر تسمى النوى

 

 

 

 

فبعد عملیة تكوین النوى تبدا بالنمو ویكبر حجمھا وتتفرع بشكل یشبھ الشجیرات  تسمى بمرحلة النمو الشجیري  فبعد  
توقف النمو   تعمل تماسا  وتلاقي مع الشجیرات المجاورة التي نمت بطربقة مشابھة  فاذرع  الشجیرات المتواجدة 

لك كل ما تبقى من السائل فیتجمد السائل بین اذرع الشجیرة معطیا یزداد سمكھا حتى تمللا الفضائات البینیة او تستھ
 حبیبات متجانسة محاطة بحدود بلوریة .

 :قارنة بین التبلور والتبلور الشجیريم

 

 

 

 

 المعادن العوامل التي تؤثر على بنیة

   تأثیر معدل التبرید على بنیة المعادن  -1

تاثیر كبیر على حجم البلورات التي لھ ان معدل التبرید الذي یبرد بھ المنصھر عندما یصل الى درجة تجمده         
تتكون فالانخفاض المتدرج في درجة الحرارة یؤدي الى تكوین نوى قلیلھ بحیث تنمو الى حجم كبیر دون اعاقة . اما 

 معدل التبرید السریع یؤدي الى تكوین عدد كبیر من النوى  و بذلك تكون البلورات  الناتجة صغیرة الحجم . 

 

 

 

 ت (Crystallization) التبلور العادي (Dendritic) التبلور الشجیري
  .1 بلورات منتظمة أو شبھ كرویة نمو متشعب كالأغصان

  .2 متوازنتبرید بطيء أو  تبرید أسرع أو تدرج حراري عالي
  .3 أكثر تجانسًا غیر منتظمة وتتضمن فراغات وتركیزات

  .4 مفضل لخصائص میكانیكیة متزنة قد یؤدي لضعف موضعي وتفاوت في الخواص
  .5 طبیعي في السبائك المتزنة مؤشر على اضطرابات في التجمد أو السرعة
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 فاذا كان ان مادة القالب لھا تاثیر كبیر وواضح على البنیة المعدنیة  -: لصبتاثیر نوع قالب ا -2
  تبرید سریع (قالب معدني (: 

 .) خصائص میكانیكیة محسّنة (مثل مقاومة الشد والتعب  بنیة دقیقة → بلورات صغیرة الحجم

 .إمكانیة تقلیل العیوب مثل المسامیة

 ):تبرید بطيء (قالب رملي -

أكثر وضوحًا  (Segregation) ظھور فرز .ضعف نسبي في الخواص المیكانیكیة  بنیة خشنة → بلورات كبیرة
 .بسبب تباین التبرید

 

 

 

 

 

 

 درجة حرارة الصب -3
 عند الصب بدرجة عالیة:

 بنیة خشنة وضعف میكانیكي.→ حبیبات كبیرة → تبرید بطيء → یبقى المعدن سائلاً لفترة أطول 
 جدًا:عند الصب بدرجة منخفضة 

غیر متجانسة أو  احتمال تكوین بنیة→ لا یوجد وقت كافٍ لتكوین نوى كثیرة → یحدث تجمد مفاجئ 
 .ظھور عیوب تجمد
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 -:نشاط طلابي
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 جلب قطع حقیقیة من المعادن ویصنفونھا بلوریة ولا بلوریة. -

 -اسئلة :
 ؟البلوریة واللابلوریةما الفرق بین المواد  -
 ؟ما ھو دور الطاقة الحرة في تجمد المعادن -
 ؟اشرح مع الرسم الفرق بین النمو الاعتیادي والنمو الشجیري -
 ؟ما ھي العوامل التي تؤثر على بنیة المعادن -
 ؟كم عدد البلورات التي تظھر عند التبرید بقالب معني مع الرسم والتسمیات للبلورات -

 

 -:واجب بیتي
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 علم المعادن -
 المواد البلوریة واللابلوریة -
 الطاقة الحرة -
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 الاسبوع الثاني

 الھدف التعلیمي
 (عیوب الصیات)  تركیب الكتل المعدنیة (تجمید الصبات)، العیوب الشائعة في الصب :النظري الموضوع.   
 والمجھر المكبر باستخدام العیوب اكتشاف – صبة نموذج تحلیل :العملي النشاط 
 المعدنیة؟ الصبات في والانكماش المسامیة أسباب ما :الأسبوع سؤال 
 معالجتھا طرق مع الصب، في شائعة عیوب ثلاثة اذكر :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 تجمد الصبات

مثلا فان معدل التبرید یتغیر ابتداء من السطح الخارجي الى   ingotعندما تتجمد كتلة كبیرة من المعدن  صبة         
 لذلك سوف تكون ھنالك ثلاث مناطق وكل منظقة نوع من البلورات المركز خلال عملیة التبلور . 

  : ن ھذا التلامس یؤدي الى حصول عندما یلامس المعدن جدار القالب البارد لاول مرة فافي المنطقة الاولى
 chillتعرف ببلورات التبرید المفاجئ (  تبرید مفاجئ  الامر الذي یؤدي الى تكوین یلورات صغیرة جدا

crystal (. 
 وعلیھ فان التبرید المفاجئ سیصبح اقل شدة .  ساخن الصبة  قلبفي الحرارة  وفي المنطقة الثانیة : تكون

نحو الداخل وشكلھا ھذا ناشئ عن  columnar crystal)وھذا ما یعزز نمو البلورات الطولیة او العمودیة (
 النمو التفضیلي الحاصل بالاتجاه المعاكس لاتجاه فقدان الحرارة .

 بحیث تتكون نوى قلیلة جدا وتكون كبیرة  واخیرا فالمعدن المنصھر المتخلف عند المركز یبرد یشكل بطيء
 ). (equi-axed crystalنسبیا وذات محاور متساویة وتسمى بالبلورات المتساویة المحاور 

الى منطقتین او منطقة واحدة  تقسممع ملاحظة ان ھذه الانواع الثلاثة من البلورات او المناطق ممكن ان  
 حسب معدل التبرید ونوع القالب
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 Defects of Cast Metals  العیوب في المعادن المصبوبة

 یمكن ان تكون المعادن المصبوبة عرضة الى عدد من العیوب وھي كما یلي   

 Piping الفجوات الانبوبیة -1

%) 2یتقلص حجم اغلب المعادن عندما یتم تبریدھا من الحالة السائلة الى الحالة الصلبة وھذا التقلص یساوي تقریبا (    
 %) من الحجم وھذا الانكماش یؤدي الى تكوین الفجوات الانبوبیة في الصبات المسبوكة .5الى ( 

 

 

 

 

 

 

 

 Porosityالمسامیة  -2

یمكن ان یعزى مصدر المسامیة في المعادن المصبوبة الى سببین اساسیین فغالبا ما یكون المعدن المنصھر غیر      
قادر على ان یغذي الفسح او الفجوات المتكونھ بین الشجیرات بسبب الانجماد وقد تنشأ المسامیة بسبب انحصار الغاز 

 في المصبوبة . 
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  Segregationالفرز  -3

وھو ینشأ لان الشوائب تصبح متمركزة في السائل المتبقي وبناء على لك فمناطق الحدود البلوریة تكون غنیة      
بالشوائب نسبة الى مركز الحبیبة ومع ذلك فاذا كانت  الفروق في التكوین على مسافات بحدود الابعاد الحبیبیة یدعى 

 ات كبیرة مثلا من داخل الى خارج المسبوكة یدعى بالفرز العیاني.الفرز عندئذ بالفرز الدقیق واذا كانت الفروق بمساف

 

 

 

 

 

 

 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 جلب صور حقیقیة من عیوب المعادن ویصنفونھا. -

 -اسئلة :
 ھي عیوب الصبات مع الرسم؟ما  -
 ھي اسباب ظھور المسامیة وطرق علاجھا؟ما  -
 الصبات؟وضع كیف یتم تجمد  -
 ھل یؤثر نوع القالب على عدد البلورات التي تظھر بالتجمد؟ -
 ما ھي انواع البلورات التي تظھر عند تجمد الصبات؟ -

 

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 تجمد الصبات -
 عیوب الصبات -
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 الاسبوع الثالث

 الھدف التعلیمي
 حسابات العدد الكلي والفعلي لكل نوع من الشبكات.عدد التنسیق ،  ، البلوریةالشبكات :  النظري الموضوع 
  ؟ مكعبال باستخدام والمستویات الاتجاھات رسم :العملي النشاط 
  التصمیم؟ فيعدد التنسیق  معرفة أھمیة ما :الأسبوع سؤال 
 لشبكة العدد الكلي والفعلي للذرات  احسب :البیتي الواجب FCC وBCC  المعادلات باستخدام. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة. 

 

  crystal  latticeلشبكة البلوریة للمعادن (النسق البلوري)ا
واوضاع فراغیة  او توزیع في مستویات (نسق) الموجودة فعلا في البلورة  توجد ان الذرات او الایونات         

ویتكون النسق البلوري من مستویات وخطوط تخیلیة تمر .  الشبكة الذریة البلوریة مضبوطة تماما یطلق علیھا البنیة او
 .في الاتجاھات المتعامدة الثلاثة بنقاط تواجد الذرات في الفضاء 

 .اصغر مكعب الذي یتكرر بالاتجاھاتھي  و Unit cellوحدة الخلیة  

  basic atomsالخلیة تسمى الذرات الاساسیة  الذرات المكونھ لوحدة ھي و Basic atoms  الذرات الاساسیة 
والتي  )a,b,cالثوابت البلوریة (والمسافات التي تفصل بین المستویات المختلفة التي تكون اطوال وحدة الخلیة تسمى 

 تفصل بینھا زوایا الفا وبیتا وكاما. تختلف من معدن الى اخر وكذلك

 

 

 

 

 

  
 : Crystal Structureفالمعادن البلوریة تكون لھا ثلاث انواع من البنى البلوریة   

 مثل المولبیدینوم والفنادیوم  Body Centered Cubic (BCC)  لجسممكعب متمركز ا -1
 ) النحاس  والالمنیوم والرصاص والنیكلFace Centered Cubic  )FCCمكعب متمركز الوجھ    -2
 ) الخارصین والمغنسیوم  والكادمیوم  والبریلیوم .Close Packed Hexagonal   )CPHسداسي متراص  -3
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  Body –Centre Cubic (BCC) نظام مكعب متمركز الجسم  -1
وھو من اكثر الشبكات البلوریة انتشارا في المعادن ویحتوي على تسع ذرات ، ثمانیة بالاركان وواحدة       

 بالمركز.ومن امثلة ھذا النظام ھو الصودیوم والبوتاسیوم والتنجستن.

 

 

 
 
 

    
مع الذرة الوسط على طول المكعب قطریا  )(BCCفي ھذا النوع من الشبكات البلوریة  الذرات ویكون تلامس  

 ).8یساوي( ھذا النوع بعدد التنسیق ویكون في  ویسمى عدد الذرات التي تمس الذرة الوسط
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 مثال
معدن من التنكستن حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب عدد الذرات الاسمیة والفعلیة وعدد 

 التنسیق؟

 الحل
  التنكستن من شبكةBCC 
  الاسمیة تسع ذرات (ثمانیة بالاركان وواحدة بالمركز).عدد الذرات لكلیة او 

 

 

 

 

 

 

 

 
) قطریا على طول المكعب مع الذرة الوسط ویسمى عدد (BCCالذرات في ھذا النوع من الشبكات البلوریة  تلامس

 ).8الذرات التي تمس الذرة الوسط بعدد التنسیق ویكون في ھذا النوع یساوي( 
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  Face –Centre Cubic(FCC) الوجھنظام مكعب متمركز  -2
تحتل المعادن   نسق المكعب متمركز الوجھ جمیع اركان المكعب بالاضافة الى مركز كل وجھ من       

 ، النحاس ، الفضة ، الذھب والرصاص.الاوجھ.ومن المعادن التي لھا ھذا النسق ھي الالومنیوم ، الكالسیوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
او اوجھ جوانب على طول قطریا ) (FCCویكون تلامس الذرات في ھذا النوع من الشبكات البلوریة       

 ).12یساوي(  فیكون عدد التنسیق ھ المكعب جمع الذرات في وسط  والمكعب 
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 مثال
معدن من الذھب حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب عدد الذرات الاسمیة والفعلیة وعدد 

 التنسیق؟

 الحل
 من شبكة  الذھبFCC 
 وجھبالا وستة(ثمانیة بالاركان  ةعدد الذرات لكلیة او الاسمیة اربعة عشر ذر.( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
) قطریا على طول جوانب او اوجھ المكعب (FCCویكون تلامس الذرات في ھذا النوع من الشبكات البلوریة 

 ).12التنسیق یساوي( مع الذرات في وسط  وجھ المكعب  فیكون عدد 
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   HCP( Hexagonal Close Packed( سداسي متراص -3
توجد ذرة واحدة في كل ركن من )  c(وارتفاعھ   )  (aوھو عبارة عن منشور سداسي طول ضلع قاعدتھ      

داخل اركانھ وذرة واحدة في مركز كل قاعدة من قاعدتیھ الاثنین وثلاث ذرات على السطح المركزي الموجود 
) ذرة سبعة منھا على السطح العلوي وسبعة على السطح السفلي وثلاثة في السطح  17الخلیة .اذن یحتوي على (

 المركزي ومن المعادن المرتبة في ھذا النظام مثل الخارصین والكوبلت والتیتانیوم والمغنیسیوم .

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 نجد ان عدد الذرات الاقرب للذرة التي توجد في مركز القاعدة العلویة للمنشور ھي كما یلي 
 الثلاثة الموجودة في منتصف المنشور .الذرات  -
 الذرات الستة المحیطة بھا بنفس القاعدة . -
 ثلاث ذرات في وسط المنشور المحاور لھذا المنشور من الاعلى . -

 ھذا النظام یساوي اثنا عشر . وبالتالي فان العدد التنسیقي في
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 مثال
حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب عدد الذرات الاسمیة والفعلیة وعدد  المغنیسیوم معدن من 
 التنسیق؟

 الحل
   من شبكة المغنیسیومHCP 
  والعلویة واثنان بالاوجھ العلویة  وللقاعدة والسفلیة  اثنا عشر ذرة( ذرةعشر  سبعةعدد الذرات لكلیة او الاسمیة

 ).والسفلیة وثلاثة بالمركز
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 نجد ان عدد الذرات الاقرب للذرة التي توجد في مركز القاعدة العلویة للمنشور ھي كما یلي 
 الذرات الثلاثة الموجودة في منتصف المنشور . -
 الذرات الستة المحیطة بھا بنفس القاعدة . -
 المنشور المحاور لھذا المنشور من الاعلى . ثلاث ذرات في وسط -

 وبالتالي فان العدد التنسیقي في ھذا النظام یساوي اثنا عشر .
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 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 جلب صور حقیقیة من الشبكات البلوریة ویصنفونھا. -

 -اسئلة :
 ھي انواع الشبكات البلوریة مع الرسم؟ما  -
 عدد التنسیق وكیف یتم حسابھ لكل نوع من الشبكات؟ھو ما  -
 ؟FCCاشتق عدد الذرات الفعلیة والاسمیة لشبكة  -
 معدن من الذھب حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب عدد الذرات الاسمیة والفعلیة وعدد التنسیق؟ -
الذرات الاسمیة والفعلیة وعدد معدن من المغنیسیوم  حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب عدد  -

 التنسیق؟

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 الشبكات البلوریة مع ذكر مثال لكل نوع. -
 عدد التنسیق لكل نوع من الشبكات. -
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 الاسبوع الرابع

 الھدف التعلیمي
 معامل التراص او الاكتظاظ:  النظري الموضوع APF. 
  ؟ مكعبال باستخدام والمستویات الاتجاھات رسم :العملي النشاط 
  التصمیم؟ فيمل الاكتظاظ امع معرفة أھمیة ما :الأسبوع سؤال 
 لشبكة احسب معامل الاكتظاظ :البیتي الواجب FCC وBCC  المعادلات باستخدام. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

  Atomic Packing Factor(APF)معامل التراص (الاكتظاظ)

    جموع الذرات المكونھ للوحدة البلوریة الى حجم الوحدة البلوریة لاكتظاظ الذري بانھ النسبة بین میعرف معامل ا    
ویعتبر من الخواص المھمة للخلیة الوحدویة للمعادن اي كلما ارتفع معامل الاكتظاظ كلما كانت الخلیة الاساسیة اكثر 

 .اكتظاظا بالذرات 

      

 

 لكل نوع من الشبكات یجب لغرض حساب معامل الاكتظاظ       

  )Rمع  نصف قطر الذرة ( (a)معرفة علاقة طول ضلع الخلیة  - اولا 

 FCCساب علاقة طول ضلع الخلیة مع نصف قطر الخلیة لشبكة ح

 

 

 

 

 

 

 نقوم بحساب حجم الذر ة وھو حجم الكرة  –ثانیا 
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 حجم المكعب نقوم بحساب –ثالثا   

 

 معامل الاكتظاظبحساب  نقوم -رابعا

 

 

 

 

 

 

 من حجم الخلیة تملؤه  الذرات والباقي عبارة عن فراغات ومسام   %74ان     0.74وبیبن العدد 

 مثال

 ؟حجم الذرة وحجم المكعب ومعامل الاكتظاظحدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب   الفضةمعدن من 

 الحل

 FCCحساب علاقة طول ضلع الخلیة مع نصف قطر الخلیة لشبكة  -اولا
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 نقوم بحساب حجم الذر ة وھو حجم الكرة  – ثانیا

 

 نقوم بحساب حجم المكعب –ثالثا   

 

 

 بحساب معامل الاكتظاظنقوم  -رابعا

 

 

 

 

 

 

 من حجم الخلیة تملؤه  الذرات والباقي عبارة عن فراغات ومسام  %74ان     0.74وبیبن العدد 

 مثال

 حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب حجم الذرة وحجم المكعب ومعامل الاكتظاظ؟  البوتاسیوممعدن من 

 الحل

 BCCحساب علاقة طول ضلع الخلیة مع نصف قطر الخلیة لشبكة  -اولا
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 بحساب حجم الذر ة وھو حجم الكرة نقوم  -ثانیا

 

 

 

 نقوم بحساب حجم المكعب -ثالثا
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 نحسب معامل الاكتظاظ -رابعا

 

 

 

 

 
 0.68الذي یساوي =   BCCوبنفس الطریقة نجد معامل الاكتظاظ للشبكة من نوع  -

 0.74الذي یساوي =   HCPوبنفس الطریقة نجد معامل الاكتظاظ للشبكة من نوع  -

 

 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 وحساب معامل الاكتظاظ لھا. جلب صور حقیقیة من الشبكات البلوریة -

 -اسئلة :
 دوره في التصمیم؟ھو معامل الاكتظاظ وماھو ما  -
 ؟FCCاشتق معامل الاكتظاظ لشبكة  -
معدن من البوتاسیوم  حدد نوع الشبكة البلوریة الخاصة بھ واحسب حجم الذرة وحجم المكعب ومعامل  -

 الاكتظاظ؟
 كون جدول یبین عدد التنسیق وعدد الذرات الكلیة والفعلیة ومعامل الاكتظاظ لكل نوع من الشبكات البلوریة؟ -

 -بیتي:واجب 
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 الشبكات البلوریة .معامل الاكتظاظ لكل  -
 .فائدة معامل الاكتظاظ في التصمیم -

 

الذرات  عدد نوع الشبكة
 الاسمیة

عدد الذرات 
 الفعلیة

 مثال معامل الاكتظاظ

BCC 9 2 0.68 Fe 

FCC 14 4 0.74 Cu 

HCP 17 6 0.74 Zn 
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 الخامسالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 التأصل ظاھرة ،البلوریة  المستویات البلوریة، الاتجاھات  :  النظري الموضوع. 
  ؟ والسداسي المكتظ مكعبال باستخدامالبلوریة   والمستویات الاتجاھات رسم :العملي النشاط 
  التصمیم؟ فيالبلوریة   والمستویات الاتجاھات معرفة أھمیة ما :الأسبوع سؤال 
 011[،]100[،]110[)، 100)، (121) ، (111( البلوریة  والمستویات الاتجاھات .ارسم :البیتي الواجب[ 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 الاتجاھات البلوریة 

المتجھ البلوري شعاع معرف بنقطة بدایتھ واتجاھھ واحداثیاتھ في المحاور الثلاثة في الفراغ  بحیث  یمكن اعتبار  
باتباع الخطوات  [101]یمثل المتجھ البلوري في النظام المكعبي بثلاث ارقام صحیحة تكتب بین قوسین مربعین مثل 

 لتالیة ا

 تحدید نقطة الاصل  -1
 )(aایجاد الاسقاطات على المحاور الثلاثة بدلالة طول ضلع المكعب  -2
 تضرب ھذه الارقام او تقسم بمعامل مشترك لاختزالھا لاصغر ارقام صحیحة  -3
 [UVW]توضع ھذه الارقام الصحیحة بین قوسین مربعین حسب الصیغة التالیة  -4
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 المستویات البلوریة 

) والمستوي البلوري 111ثل (نمثل المستویات البلوریة في النظام المكعبي بثلاث ارقام صحیحة بین قوسین م     
) وتسمى الاعداد الصحیحة بین قوسین باحداثیات میلر ، و لقراءة او رسم مستوي بلوري  نستعمل طریقة میلر 101(

  -التي تنص على تعیین نقطة اصل ورسم ثلاث محاور ، ونقطة الاصل تكون اختیاریة ثم نتبع الخطوات التالیة :

اذا كان المستوي موازیا لمحور ما فان نقطة نجد نقاط تقاطع المستوي البلوري مع المحاور الثلاثة وملاحظة  -1
 ∞) التقاطع تكون ما لا نھایة( 

 نقسم ارقام التقاطع على عامل مشترك للحصول على اصغر اعداد صحیحة . -2
ھو صفر  كما مبین (∞) ناخذ مقلوب الارقام المتحصل  في اعلاه ثم نضع بین قوسین ( ) مع ملاحظة ان مقلوب  -3

 بالشكل ادناه   .
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 مثال

 -حدد المستویات البلوریة للاشكال التالیة:
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 مستویات الانزلاق

وذلك لان المسافة بین اي مستویي انزلاق  اكبر من  عباره عن المستویات التي تحدث خلالھا عملیة التشویة اللدن       
بینھما تكون اقل من قوة الترابط بین اي مستویین اخرین في  المسافة بین اي مستویین اخرین مما یعني ان قوة الترابط 

القوة  الشبكة البلوریة لذا فعند تسلیط قوة خارجیة على المعدن فان ھذه القوة المسلطة في البدایة سوف تتغلب على
الصغیرة المقدار والتي تكون بین مستویات الانزلاق الامر الذي یجعل المعدن ینزلق على ھذه المستویات  ولیس في 
المستویات الاخرى . وتكون مستویات الانزلاق دائما اكثر ازدحاما بالذرات (اي ان المستویات التي تحتوي على اكبر 

 ختلاف الشبكة البلوریة وكما یلي :عدد من الذرات ) وتختلف ھذه المستویات با

  )F.C.C(متمركز الوجھالشبكة البلوریة نوع 

 ) وكما موضح بالشكل ادناه وعددھا اربع 111ازدحاما بالذرات ھي مستویات (ان المستویات الاكثر  •
 ) 3عدد اتجاھات الانزلاق تمثل اقطار اوجھ المكعب وعددھا ( •
 4X3  =12فان  امكانیة الانزلاق تكون     •

) مثل النحاس والالمنیوم والرصاص والفضة والبلاتین وحدید F.C.Cلذا فان المعادن التي تتبلور على ھیئة  (
 كاما تكون سھلة التشكیل لذا یطلق علیھا معادن لدنة.

  

 

 

 

 

 

  )B.C.C(متمركز الجسم الشبكة البلوریة نوع 

 ) وكما موضح بالشكل ادناه وعددھا ستة 110ازدحاما بالذرات ھي مستویات (ان المستویات الاكثر  •
 ) 2عدد اتجاھات الانزلاق تمثل اقطار اوجھ المكعب وعددھا ( •
 6X2  =12فان  امكانیة الانزلاق تكون    •

 ) مثل المولبدینیوم والفنادیوم وحدید الفا تمتاز كذلك بسھولة تشكیلھا      B.C.Cلذا  فان المعادن التي تتبلور على ھیئة (        

) ولكن لیس افضل من تلك التي C.P.Hتشكیلا لدنا نسبة الى المعادن التي تتبلور على ھیئة سداسي متراص  (        
 ) وذلك لان اتجاھات الانزلاق اثنان فقط F.C.C ( تتبلور على ھیئة
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 )C.P.Hسداسي متراص  (الشبكة البلوریة نوع 

) وكما موضح بالشكل 0001مستویات قاعدة الشكل  السداسي (ازدحاما بالذرات ھي ان المستویات الاكثر  •
 ادناه وعددھا واحد فقط 

 ) 3عدد اتجاھات الانزلاق ھي الاتجاھات الرئیسیة الثلاثة وعددھا ( •
 3X1  =3لذا فان امكانیة الانزلاق  •
مثل الزنك والمغنیسیوم  )C.P.Hلذا فان المعادن التي تتبلور على ھیئة سداسي متراص ( •

والبریلیوم تكون صعبة جدا في التشكیل اللدن نسبة الى المعادن الاخرى بسبب قلة امكانیة 
 الانزلاق
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 التحولات التأصلیة(الطوریة )

تتمیز بعض المعادن بامكانیة تواجدھا في عدة صور تأصلیة للنسق البلوري ویستقر كل منھا في نطاق معین من         
درجات الحرارة.ففي التحول التأصلي تقوم الذرات المرتبة في نسق بلوري معین بتغییر ترتیبھا بحیث تكون نسقا 

 بلوریا من طراز اخر.مثال على ذلك 

 

تأصلي  كنتیجة لانتقال المادة البلوریة الى حالة جدیدة تتمیز بقدر اقل من الطاقة الحرة ویتم التحول عن یجري التحول ال
 طریق تكوین الاجنة ونموھا اللاحق نتبجة لانتقال الذرات من الصورة القدیمھ الى الجدیدة.

 

 

 

 

 

 

 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 .وحساب الاتجاھات والمستویات البلوریةالبلوریة  الشبكاترسم اشكال من  -

 -اسئلة :
 ؟ھي الاتجاھات البلوریة وما ھي فائدتھاما  -
 ؟ما ھي المستویات البلوریة وما ھي فائدتھا -
 [110] ,[111],[101].)، 100)، (101) ، (111(ارسم الاتجاھات والمستویات البلوریة للرموز التالیة  -
 التاصلي وفي اي معادن یظھر؟ما ھو ظاھرة التحول  -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 . الاتجاھات والمستویات البلوریة -
 .ظھرة التحول التاصلي -
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 الاسبوع السادس

 الھدف التعلیمي
 عیوب الشبكة البلوریة، النقطیة ، الخطیة  : النظري الموضوع. 
  والانخلاعات النقطیة للعیوب ثلاثیة نماذج عرض :العملي النشاط . 
  ما الفرق بین عیوب الصبات وعیوب الشبكة البلوریة؟ المعدن؟ خواص على العیوب تؤثر كیف :الأسبوع سؤال 
 عیوب الشبكة البلوریة بورق بیاني؟ما ھي  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 Defects  Crystal عیوب الشبكة البلوریة 
لا تتصف البنیة البلوریة بالانتظام التام بدرجة الكمال لابد من وجود خلل في النسق البلوري وھذا العیب في        

و تؤثر ھذه العیوب على بعض الخواص الفیزیاویة مثل التوصیل النسق البلوري یسمى عیوب الشبكة البلوریة .
 ھذه العیوب الى عیوب نقطیة وخطیة وسطحیة.حیث تنقسم الكھربائي والخواص المغناطیسیة .

 point defects   العیوب النقطیة -1

وتسبب تشوھات الاتجاھات الثلاثة الا بعض اقطار ذریة  في وھي عیوب صغیرة لا یتعدى نطاق تاثیرھا  
موضعیة في النسق البلوري وتظھر ھذه العیوب ایضا نتیجة لانتقال الذرات من مواضعھا او لتاثیر ذرات الشوائب التي 

 من امثلتھا ھي توجد في اكثر المعادن نقاوة 

ا في الخلوات (عیوب شوتكي) وھي عبارة عن عقد في النسق البلوري تكونت نتیجة لانتقال الذرات من اماكنھ -أ 
 النسق الى سطح البلورة او تتكون نتیجة لمغادرة  الذرات اماكنھا في عقد النسق الى اماكن بینیة بین العقد.

 

 

 

 

الذرات البینیة (عیوب فرنكل) وھي عبارة عن عیوب تكونت نتیجة لانتقال الذرات من عقد النسق البلوري الى   -ب 
 الخلل الموجود بین عقد النسق.
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   Line Defects  العیوب الخطیة  - 2

سمیت خطیة لانھا و   Dislocations ھي عبارة عن عیوب في النسق البلوري ویطلق علیھا اسم الانخلاعات       
تشوھات موضعیة ناتجة عن وجود  البلوري وتكون عبارة عن او البنیة  تتحرك بمسار خطي على طول امتداد النسق

 ولھذه العیوب بعدان صغیران والبعد  الثالث كبیر بقدرا كافي.نصف مستو زائد من الذرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

تتكون الانخلاعات اثناء عملیات تبلور المعادن نتیجة لتداخل وتلاحم الحبیبات المتجاورة و تجمعات الفراغات  وكذلك  
 والتحولات الطوریة . اثناء عملیات التشكیل اللدن

 Surface Defects العیوب السطحیة .3

في اسطح الانفصال بین الحبیبات المتجاورة (الحدود عیوب بلوریة متناھیة في الصغر  تظھر وھي                
 البلوریة ) او تكون داخل الحبیبة 
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 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 البلوریة.ة الشبكعیوب رسم اشكال من  -

 -اسئلة :
 ؟عیوب الشبكة البلوریة  ھيما  -
 ؟ انواع العیوب الخطیة ما ھي -
 ؟كیف تحدث العیوب الخطیة  -
 ؟FCCھل العیوب الخطیة تحدث في شبكة  -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 البلوریة . عیوب الشبكة -
 .العیوب الخطیة الانخلاعات -
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 الاسبوع السابع

 التعلیميالھدف 
 التشكیل المرن واللدن ، الیات التشكیل ، النزلاق والتوامة  : النظري الموضوع. 
  التشوه وبعد قبل معدنیة صفیحة من عینة اختبار :العملي النشاط. 
  ؟ ومتى تحدث التوامة؟البلوریة البنیة في الانزلاق یحدث متى :الأسبوع سؤال  
 ؟ من ناحیة الانزلاق والتوامة والھشة المطیلیة المواد بین التشوه في الفروقات صف :البیتي الواجب 

 

 Plastic And Elastic Deformationاللدن  والمرن (التشوه )  التشكیل 
وممكن ان یحدث  ھو التغییر الذي یحدث على شكل او ابعاد الجسم تحت تاثیر القوى الخارجیة.(التشكیل) التشوه      

ومیكانیكیة تحدث في داخل الجسم مثل التغیرات التي تحدث في حجم البلورات نتیجة للتحولات نتیجة لعملیات فیزیاویة 
 الطوریة او لاختلاف درجات الحرارة  .

 Plastic Deformationالتشوه المرن 

شا اي وھو التشوه الذي یزول تاثیره على شكل وبنیة وخواص الجسم تماما بعد زوال تاثیر القوى الخارجیة .فلا ین      
فعند الشد  دائمیة في خواص المعدن ویلاحظ ذلك عند اجراء  اختبار الشد على العینات ذات البلورة المفردة  تغییرات 

قوى تجاذب ویحدث نتیجة لازاحة الذرات من اوضاعھا الاتزانیة  تتزاید المسافات بین الذرات وتتناقص عند الضغط 
 بعد زوال المؤثر.فیعود الجسم الى حالتھ الاصلیة  وتنافر 

 Elastic Deformationالتشوه اللدن 
وھو التشوه الذي الذي یبقى تاثیرة ولا یزول بعد زوال القوة الخارجیة المؤثره علیھ وذلك بسبب ان قیمة       

 باحدى الطریقتین اماالاجھادات (القاصة ) المؤثر قد وصلت الى حد المرونھ .ویحدث التشوه اللدن في البلورات 
 الانزلاق او التوأمھ كما مبین بالشكل التالي
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   الانزلاق  -1

یحدث في الشبكة البلوریة على طول المستویات ذات الكثافة العالیة من الذرات او في الاتجاه ذي الكثافة الاعلى من    
 تكون كبیرة .الكتدیس بالذرات وذلك لكون مقاومة الانزلاق اقل ما یمكن لان المسافة بین المستویات الذریة 

 الیة حدوث الانزلاق 

حیث یحدث الانزلاق في المعادن ذات الشبكة التكعیبیة المتمركزة الوجھ مثل حدید كاما والالمنیوم والنحاس في  -   
فان . اما في المعادن ذات الشبكة البلوریة التكعیبیة المتمركزة الجسم مثل حدید الفا والفنادیوم [110]اتجاه قطر وجھ 

مستویات الانزلاق  وكلما زاد عدد .[111]والاكثر یسرا ھو الاتجاه  [110]المستویات سھولة في الانزلاق ھي اكثر 
 فائقة فالمعادن التي تتبلور في شبكة بلوریة تكعیبیة تتمیز بلدونھ المحتملة في المعدن كلما زادت قابلیتھ للتشوه .

(ھشة) لان الانزلاق یحدث بھا في اتجاھات  متعددة .اما المعادن ذات الشبكیة السداسیة فتكون اقل لدونھ ومطیلیة عالیة 
 لذا فان قابلیتھا للتشكیل بالطرق او الدرفلة تكون اقل .

ت القص في مستویات ویحدث الانزلاق ایضا عن نتیجة لحركة الانخلاعات في البلورة تحت تأثیر اجھادا -    
لا تحدث على شكل خطوة واحدة  بمسافات ذریة متعددة الانزلاق حیث یتحرك صف من الذرات داخل الشبكة البلوریة 

واثناء عملیة التشوه ینشأ قدر كبیر من الانخلاعات وتبلغ كثافة الانخلاعات بعد الوصول الى  .وانما على شكل خطوات 
 قبل التشوه.)   108-106(مقارنتا مع )   1012-1011(درجة حرارة مرتفعة من التشوه 

 التوائم  -2

عن طریق حزم تظھر في بلورات المعادن على شكل في المعادن القلیلة المطیلیة او الھشة وذلك یحدث التشوه اللدن        
وذلك لأن ) بصورة رئیسیة HCP(شریط توائم ذي مستویات تختلف عن اتجاه المستویات في بقیة اجزاء الشبكة الفراغیة 

) یكون صعباً بسبب قلة مستویات الانزلاق أو ضعف قابلیة BCCأو بعض  HCPالانزلاق في بنیتھا البلوریة (مثل 
 الذرات للحركة.

 . 
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 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 ن.رسم اشكال عن الیات التشوه او التشكیل اللد -

 -اسئلة :
 ؟الیات التشكیل اللدن  ھيما  -
 ما ھو التشكیل المرن واللدن وما الفرق بینھما؟ -
 كیف تحدث التوأمة ؟ -
 ؟FCC ما نوع الیة التشكیل الذي في  -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 الیات التشكیل -
 التشكیل المرن والتشكیل اللدن . -
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  الاسبوع الثامن

 الھدف التعلیمي
 التشكیل على البارد وعلى الساخن. بنیة المعادن اثناء التشوه اللدن ، الاصلاد الانفعالي  : النظري الموضوع ، 
  التشوه أثر تسجیل – سحب أو درفلة تجربة تنفیذ :العملي النشاط. 
  البارد؟التشكیل على  في الصلادة تزداد لماذا :الأسبوع سؤال  
 والساخن البارد التشكیل بین مقارنة جدول أنشئ :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 تغیر بنیة المعادن اثناء التشوه اللدن 

یتماثل التشوه اللدن في المعادن متعددة الحبیبات مع عملیة التشویھ للمعادن ذات البلورة المفردة بكونھما یحدثان اما      
نتیجة العملیات الانزلاق فاذا كان باسلوب الانزلاق او التوأمة.فعند بلوغ التشوه درجات عالیة فان الحبیبات تغیر شكلھا 

كیل فانھا تستطیل بعد التشكیل نتیجة للازاحات في مستویات الانزلاق وكما مبین بالشكل شكل الحبیبات كرویا قبل التش
 التالي

 

 

 

 

 

 

 

  

 Work Hardeningالاصلاد الانفعالي 

التشكیل على البارد ترتفع الخواص المیكانیكیة للمعدن  نسبةاو یسمى الاصلاد بالتشكیل على البارد فعند ارتفاع        
الشد والمقاومة الخضوع والصلادة وتنخفض قابلیة المعدن للتشوه وتقل المطیلیة ویعود سبب الاصلاد الى مثل مقاومة 

تحطم البنیة البلوریة بسبب التشوه وزیادة عیوبھا مثل الانحلاعات والخلوات والذرات المنغرسة فتعمل ھذه العیوب 
 على عرقلة  حركة الانخلاعات مسببتا زیادة في صلادة المعدن.
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   Cold Workingشكیل على البارد الت

وھو عملیة التشكیل التي تجرى على المعدن بدرجة حرارة اقل من درجة حرارة اعادة التبلور ویصاحب ھذه     
% من الشغل  95العملیة زیادة صلادة المعدن ویتحول معظم الشغل المبذول على تشوه المعدن تشوھا لدنا (حوالي 

طاقة حراریة فترتفع درجة حرارة المعدن اما الجز المتبقي فیخزن في المعدن على شكل ارتفاع في طاقة المبذول ) الى 
) والسحب Rollingوضع الذرات المزاحة من اوضاع اتزانھا.وتتضمن عملیات التشكیل على البارد الدرفلة (

)Drawing) والكبس (Pressing.وتكون عملیات نھائیة في مراحل الانتاج ( 

 

 

 

 

 

 

 ومن  مزایا التشكیل على البارد ھي 

 سیطرة اكثر دقة على الابعاد -1
 یكون الناتج اكثر بریقا ولمعانا  -2
 تتحسن نقطة الخضوع والصلادة وقابلیة التشغیل . -3
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 تلیین المعادن المشكلة على البارد 

 عملیة تلیینمثل الكبس والسحب العمیق للمعادن المشكلة على البارد یصبح   قبل الاستمرار في  عملیات التشكیل    
 -) وذلك باعادة تسخین المعدن حیث تحدث التغیرات التالیة :Annealingالمعادن ضروریا ویتم بواسطة تخمیر (

 .(الاستعادة)الاجھادات العالیة  ازالة -1
 اعادة التبلور -2
 نمو الحبیبات -3

 

 

 

 

 

 

 

ویعتبر ضروریا لازالة الجھود الداخلیة وتقلیل التشققات اثناء العمل وذلك  (الاستعادة)ازالة الاجھادات العالیة  -1
) حیث یتم استعادة الخواص عن طریق تناقص كثافة Tm 0.3-0.2بتسخین المعدن بدرجة حراریة منخفظة نسبیا (

 نفسھا وتكوین حدود جدیدة للحبیبات.العیوب في الشبكة البلوریة حیث تعید الانخلاعات ترتیب 
تحل الحبیبات المظلعة محل الحبیبات المشوھة وتعرف ھذه الظاھرة  عند بلوغ درجة حرارة معینة  اعادة التبلور  -2

  -:باعادة التبلور وتعتمد درجة تلیین اي  معدن او سبیكة على العوامل التالیة 
 كمیة التشكیل كلما تقل درجة حرارة اعدة التبلور  درجة التشكیل على البارد المسبقة حیث كلما زادت - أ
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یعید حیث ترفع العناصر المضافة درجة حرارة اعادة التبلور مثلا النحاس النقي اضافة عناصر اخرى  - ب

) من القصدیر الى رفع درجة حرارة %0.25)   بینما  یؤدي اضافة (C0 200التبلور في درجة حرارة (
 ).C 0 375فوق ( اعادة التبلور الى ما

 زمن التخمیر  ان زیادة زمن التخمیر یزیح درجة اعادة التبلور الى درجة حرارة اوطأ -ج 

  
  نمو الحبیبات -3

على حساب البعض یؤدي استمرار التسخین بعد انتھاء عملیة اعادة التبلور الى نمو بعض الحبیبات الجدیدة     
الى میل المعدن الى انقاص مقدار الطاقة السطحیة لحدود الحبیبات عن الاخر ویعود السبب الرئیسي لنمو الحبیبات 

 -طریق انقاص المساحة السطحیة لھذه الحدود اثناء نمو الحبیبات .ان العوامل التي تتحكم بنمو الحبیبات ھي :
 كلما ارتفعت درجة حرارة التخمیر زادة زمنھ وكبر حجم الحبیبات -: التخمیردرجة حرارة وزمن  - أ

 

 

 

 

               

كلما ازدادت كمیة التشكیل على البارد كلما صغر  حجم  -: درجة التشكیل على البارد المسبقة  - ب
 .الحبیبات بعد الاعادة الكاملة للتبلور

 

 

 

 

 

 حیث تعیق نمو الحبیبات  -:وجود الشوائب غیر القابلة للذوبان -ج          

 
 

  Page 42  
  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 Hot Working  التشكیل على الساخن

یتمیز التشكیل على الساخن بانھ یحدث في درجة حرارة اعلى من درجة حرارة اعادة التبلور وفي ھذه العملیة       
 یحدث التشویھ اللدن واعادة التبلور في ان واحد بحیث ان معدل التلیین اكبر من الاصلاد الانفعالي

 

 

 

 

 

 

حرارة التي ینجز بھا التشكیل التي یجب ان تكون اعلى من ان العامل المھم في التشكیل على الساخن ھو درجة ال      
درجة حرارة اعادة التبلور لكي نحصل على حبیبات صغیرة اما اذا كانت درجة الانجاز اعلى بكثیر من درجة حرارة 

ر فان اعادة التبلور  فان نموا سوف یحصل في الحبیبات اما اذا كانت درجة الانجاز اقل من درجة حرارة اعادة التبلو
 .ھذا  یؤدي الى حصول الاصلاد الانفعالي

 

 

 

 

 

 ممیزات التشكیل على الساخن 
 ببلورات طولیة كبیرة ازالة بنیة المسبوكات الاولیة الى  -1
 تنعیم الحبیبات اذا كانت درجة الانجاز صحیحة  -2
 الشوائب اللامعدنیة تستطیل على شكل الیاف مؤشرة بذلك انسیاب المعدن -3
 التحام الفجوات الغازیة الداخلیة  -4
 تتحسن قیم المقاومة والمطیلیة والمتانھ . -5
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 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 .رسم اشكال عن تشوه بنیة المعادن اثناء التشكیل -
 رسم اشكال عن ازالة الاجھادات والتبلور والنمو الحبیبي اثناء التشكیل. -

 -اسئلة :
 ؟ بین التشكیل على البارد وعلى الساخنما الفرق  -
 وضح ما ھي التغیرات التي تحدث ببنیة المعادن اثناء التشكیل على البارد؟ -
 ؟ وضح ما ھو الاصلاد الانفعالي وما ھو تاثیره على خواص المعدن -
 ؟ما ھي مزایا التشكیل على البارد وعلى الساخن -
 عملیات اضافیة بعد التشكیل؟وضح لماذا لایحتاج التشكیل على الساخن الى  -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
  التشكیل على البارد وعلى الساخن والفرق بینھما -
 .عملیة تلیین المعدن بعد التشكیل -
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 الاسبوع التاسع 

 الھدف التعلیمي
 اختبار الشد ، الكسر الھش والكسر المطیليالخواص المیكانیكیة للمعادن،  :  النظري الموضوع. 
  والكسر الخضوع نقاط تحدید – فولاذیة لعینة شد اختبار :العملي النشاط. 
  الھش؟ عن المطیل الكسر یمیز الذي ما :الأسبوع سؤال 
 والكسر الخضوع نقاط علیھ وعلمّ لعینة الشد منحنى ارسم :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 

  الخواص المیكانیكیة للمعادن والسبائك   

  Tensile Testاختبار الشد     

معرفة قرائات معینة ھي مقیاس لخواص الشد ونقطة  والذي یتم من خلالھوھو احد الاختبارات المھمة           
الخضوع  والاستطالة المئویة والنسبة المئویة لنقصان المساحة ومعامل المرونة ونسبة التشوه المرن واللدن 

      في اختبار الشد عینات قیاسیة لان خواص الشد تعتمد على حجم وشكل عینة الاختبار. م ویستخد. والمتانة 

 والاستطالة للصلب الطري –مخطط الحمل 

عند اجراء اختبار الشد على عینة قیاسیة من الصلب الطري في جھاز اختبار الشد فان المخطط البیاني الذي       
  یظھر بین الحمل والاستطالة مبین بالشكل التالي

 

 

 

 

 

 

 

 

بحد  Aنلاحط ان العلاقة بین الحمل والاستطالة علاقة خطیة وطردیة وتسمى النقطة   Aالى   Oالخط من  -
حیث عندھا بنحرف الخط عن الاستقامة وعملیا تتطابق ھذه النقطة مع حد ا  Proportional Limitالتناسب  
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ة ترجع الى ابعادھا وھي اخر نقطة تكون فیھا المادة متصفة بالمرونھ التامة اذ ان الماد Elastic Limitلمرونھ 
 .الاصلیة بعد زوال الحمل اذ ان المادة ترجع الى ابعادھا الاصلیة بعد زوال الحمل 

حیث تحدث في ھذه المنطقة استطالة مفاجئة دائمیة بدون زیادة في الحمل واحیانا ینخفض   Cالى   Bالنقطة  -
ونقطة    Upper Yield Pointفي ھذه النقطة مما یؤدي الى ظھور  نقطتي خضوع ھما نقطة خضوع علیا 

 . Lower Yield Pointخضوع سفلى 
احة مقطع العینة یبدا بالنقصان بصورة كبیرة في فان مس Dعندما تتعدى قیمة الحمل القیمة القصوى عند النقطة  -

یؤدي الى امكانیة جعل العینة تستمر بالاستطالة نقطة معینة مشكلة ما یسمى بالتخصر وحدوث ھذا التخصر 
 لذا فان قیمة الحمل اللازمة لحصول الكسر في النقطة  Eولكن بتسلیط حمل قلیل حتى وصول الكسر عند نقطة 

E في النقطة   تكون اقل مما علیھD . 

  Proof Stressاجھاد الصمود   

الاستطالة لبعض المعادن والسبائك وخصوصا المعادن اللاحدیدة والصلب المصلد  –ان منحنیات الحمل        
وھو الجھد والتي تفتقر الى نقطة خضوع واضحة فیعاض عن جھد الخضوع بجھد اخر یسمى جھد الصمود 

) او  (%0.1من طول مقیاس الطول فتكون اما اللازم للحصول على استطالة دائمیة قیمتھا تعادل نسبة مئویة 
وذلك بتحدید نقطة على الاستطالة  –) . ان قیمة جھد الصمود یمكن الحصول علیھا من منحني الحمل (0.2%

یم موازي الى خط التناسب من ھذه النقطة حتى ) ثم اقامة خط  مستق(%0.1محور الاستطالة تمثل مقدار قیمة 
وبقسمتھا على  (N)وعندھا نحسب قیمة الاجھاد في ھذه النقطة )  (Nیلتقي بمنحني الاستطالة عند النقطة 

 ) من جھد الصمود وكما مبین بالشكل .(%0.1مساحة المقطع العرضي الاصلي نحصل على 
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  Ductile And Brittle Fracture الكسر المطیلي والكسر الھش

 اثناء اختبار الشد یحص نوعان من الكسر  ھما      

الاستطالة لا یحتوي على  –یحدث في المعادن التي یكون منحني الحمل  -: Brittle Fractureالكسر الھش  -
قمة او نقطة خضوع فلا یسبق ھذا النوع من الكسر اي تشوه لدن اي لا زیادة في الطول  ولا نقصان في 

متجانس ضئیل اي مساحة المقطع العرضي لعینة الاختبار. وھناك حالات من الكسر الھش یحدث بھا تشوه 
لذلك فكثیر ما یقال عن الانكسار  قبل الكسر ئیلة بالطول ونقصان ضئیل بمساحة المقطع العرضي زیادة ض

رعة الصوت والشغل اللازم سث تنتشر الشقوق فیة بسرعة تقارب الھش او القصف بانھ انكسار مفاجئ حی
 .ویكون شكل المكسر بلوري لامع لانتشار الشقوق تقارب الصفر 

الاستطالة یحتوي  –یحدث في المعادن التي یكون منحني الاجھاد  -: Ductile Fractureالكسر المطیلي  -
على قمة او نقطة خضوع وكذلك یسبق ھذا النوع من الكسر حصول تشوه لدن وزیادة في طول العینة 

وتكون سرعة انتشار الشقوق في ھذا النوع من ونقصان في مساحة المقطع العرضي للعینة او النموذج 
 و.ویكون شكل المكسر لیفي غیر لامعالانكسار بسرعة قلیلة ویكون الشغل اللازم لانتشار الشقوق بقدر كبیر 

 -كما مبین بالشكل التالي :

 

 

 

 

 

 

 الیة حدوث الكسر            

یحدث الكسر في نوعي الكسر الھش او            
اما حسب بنیة السطح الناتج او مقطع المكسر المطیلي 

البلوري عبر الحدود الكسر عبر البلورة او الكسر  
 -):البیني (

الكسر عبر البلورة  یحدث عن طریق انتشار الشقوق    -
              خلال جسم الحبیبة ویكون اما كسرا ھشا او كسرا 

 . مطیلیا               

         اما الكسر عبر الحدود البلوریة یحدث عن طریق  انتشار الشقوق عبر الحدود البلوریة دون ان تقطع  -

 .جسم  البلورة ولا یكون ھذا النوع من الكسر الا ھشا فقط                
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 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 .ولمعدن ھشارسم منحني الاجھاد الانفعال لمعدن مطیلي  -
 ارسم الكسر المطیلي والكسر الھش. -

 -اسئلة :
 ؟ فائدة اختبار الشدما  -
 في اي المواد یظھر اجھاد الخضوع وفي اي مواد یظھر اجھاد الصمود؟ -
 ؟ ( المفاجئ) ما الفرق بین الكسر المطیلي والكسر الھش -
 ؟ما ھي الیات الكسر وما الفرق بینھما  -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
 اختبار الشد لمعدن مطیلي . -
 انواع الكسر الذي یحدث في المعادن وما ھي الیاتھ. -
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 الاسبوع العاشر 

 الھدف التعلیمي
 المؤثرة العوامل – حدوثھ آلیة – الكلال :  النظري الموضوع . 
  معدني لنموذج دوراني تحمیل – كلال تجربة :العملي النشاط. 
  مرتفعاً؟ علیھ نحافظ وكیف الكلال؟ حد ھو ما :الأسبوع سؤال 
 بالكلال لفشل تعرضت مشھورة ھندسیة حالة اذكر :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

   Fatigue  الكلال  

الدوریة والمترددة حیث یشكل ھذا النوع من الانھیارات الكلال ھو انھیار المعادن تحت تأثیر الاجھادات      
وھناك امثلة  % ) من الانھیارات التي تحدث في اجزاء المكائن التي تتعرض الى اجھادات متكررة. 95حوالي( 

 -ومنھا :) BS(مأخوذة من مواصفة التقییس البریطانیة  الاجھادات المتكررة في العدید من اجزاء المكائن على 
 
 ومثال ذلك الحمل المسلط على عمود المكبس .  Direct stressادات المباشرة  الاجھ -1
 Leaf Springومثال ذلك الحمل المسلط على النوابظ الورقیة  Plane Bendingالانحناء المستوي   -2
 في عربات النقل .ومثال ذلك الحمل المسلط على المحور  الدوار   Rotating Bendingالانحناء الدوار   -3
 ومثال ذلك قضیب التعلیق الالتوائي في وسائل النقل .  Torsionالالتواء  -4
الجھود المركبة او المجمعة مثال ذلك الحمل المسلط على مرتكز عمود المرفق فیكون الجھد مكونا من جھد  -5

 التواء وجھد انحناء.

 -عند الانھیار الكلالي للمعادن فانھ الكسر یتكون من منطقتین ھما :
تتمیز ھذه المنطقة من سطح املس كما لو كان قد سویة بالمبرد ویطلق علیھا منطقة الكلال   -:المنطقة الاولى  -

وتتكون ھذه المنطقة وتنمو بصورة تدریجیة فتتكون المنطقة الاولى فیھا من شق كلالي مجھري ثم ینمو 
ى العینة المعدنیة .وعندما یشغل الشق یتحول الى شق یمكن رؤیتھ بالعین المجردة بسبب الاحمال المترددة عل

 . الجزء الثاني من المقطعالكلالي معظم مساحة مقطع العینة یحصل انھیار 

تتمیز ھذه المنطقة ببنیة غلیظة الحبیبات في حالة المعادن القصفة (الھشة) وببنیة لیفیة في   -:المنطقة الثانیة -
 حالة المعادن المطیلیة .
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اللازمة دورات الاختبار على مجموعة من النماذج وتعریضھا الى جھود  مختلفة ثم تحسب عدد الیجري 
تتناقص تدریجیا مع بازدیاد  جلكسر النموذج عند تسلیط ھذه القیم من الجھود.ان قیمة الجھد الازم لكسر النموذ

حتى نصل الى قیمة معینة لا یحدث عندھا الكسر خلال عدد كبیر من الدورات  حتى حوالي  الدوراتعدد 
عدد الدورات  لذلك المعدن نلاحظ ان الكسر لا  –رسم  منحني  الاجھاد ومن  ) دورة او اكثر108 -105(

ت ویسمى اكبر  یحدث عند قیم جھد اقل من قیمة معینة من الجھد حتى لو تكررت بعدد ما لا نھایة  من المرا
قیمة لھذا الجھد  الذي لو سلط بما لا نھایة من المرات بدون حصول الكسر بحد الكلال الذي یمكن الحصول  

) دورة متعاكسة . اما في المعادن اللاحدیدیة 106 ( علیھ في الصلب بعد تسلیط مقدار من الجھد تقریبا
ار فیستعاض عن حد الكلال بقیمة ظھر من الاختبوالصلب الاوستنایتي فلیس ھناك قیمة لحد الكلال الذي ی

 النموذج  عند تعرضة الى عدد معین من الدورات.وھي قیمة الجھد اللازمة  لكسر  خرى تسمى حد التحمل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Page 50  

  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 العوامل المؤثرة على حد الكلال 

  -متوسط الجھد : -1
الذي یمكن تسلیطة بصورة مكررة  وبامان حتى عند زیادة متوسط الجھد یؤدي الى نقصان سعة الجھد        

عندما یكون متوسط الاجھاد مساویا الى مقاومة الشد بینما یؤدي زیادة قیمة متوسط  تصل قیمتھ الى الصفر
الجھد الى نقصان قیمة الجھد ایضا حتى  یساوي الصفر عندما تصبح قیمة متوسط الاجھاد مساویة الى 

 . مقاومة الخضوع 
 

 جاز السطوح التصمیم وان -2
عند تصمیم جزء معرض الى اجھادات الكلال لابد من تجنب حدوث زوایا حادة في سطح المعدن وجعلھ املس         

 لانھ وجود مثل ھذه الحزوز یقلل من حد الكلال .

 معاملة السطوح  -3
ضروریة  لان من ھذه ان كسر الكلال یبدا عادة من نقطة معینة في سطح المعدن لذا فان معاملة السطح تعتبر  

 المعاملة من شانھا زیادة صلادة السطح وتكوین اجھادات داخلیة ذات فائدة كبیرة لزیادة قیمة حد الكلال .

 وجود الشوائب  -4
وجود الشوائب في سطح المعدن او تلك التي تكون قریبة من ھذا السطح تعمل عمل نقاط تتمركز فیھا الاجھادات      

 الكلال في المعدن .وبالتالي تقل قیمة حد 
   درجة الحرارة -5
اوضحت التجارب بان قیمة حد الكلال تزداد بانخفاض درجة الحرارة وذلك في نطاق الدرجات الحراریة التي         

 ھي اقل من درجة حرارة الغرفة ولا توجد قیمة واضحة لحد الكلال عند درجات حراریة عالیة .

 

 

 

 

 

 

 

 

  Page 51  
  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 -نشاط طلابي:
  قسم الطلبة الى مجامیع واطلب منھم 

 .تقسیم الطلبة إلى مجموعات لتحلیل عینات تعرضت لفشل بسبب الكلال، واستنتاج السبب من نمط الكسر -
 .عرض فیدیو قصیر یوضح آلیة الانھیار بالتكرار -

 -اسئلة :
 ؟ ثدھو الكلال واین یحما  -
 ؟ ما ھي العوامل المؤثرة على حد الكلال -
 الكلال؟ما ھو حد  -
 ما ھي أشھر الأمثلة على فشل الكلال في المیكانیك؟ -
 كیف نحافظ على حد الكلال مرتفعاً في تصمیم الأجزاء؟ -
 ما الفرق بین الانھیار المفاجئ والانھیار التدریجي بسبب الكلال؟ -

 -اجب بیتي:و
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 
مشھورة (مثل محور دوران أو شفرة مروحة) تعرّضت للكلال، مع شرح البحث عن حالة انھیار ھندسیة  -

 .الأسباب وكیف تم تفادیھا لاحقاً
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 الاسبوع الحادي عشر 

 الھدف التعلیمي
 المقاومة المواد – آلیتھ – الزحف :  النظري الموضوع. 
  الطول تغیر تسجیل – ثابت حمل تحت معدني نموذج تسخین :العملي النشاط 
  الثلاث؟ الزحف مراحل بین الفرق ما :الأسبوع سؤال 
 الثلاث مراحلھ ووضح الزحف منحنى ارسم :البیتي الواجب. 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 creep   الزحف   

الزحف لوصف التشوه اللدن الذي یحصل في المعادن ببطئ بسبب تاثیر احمال خارجیة والفترات یستخدم مصطلح 
طویلة عند درجات الحرارة العالیة حیث تنفعل الاجزاء المعدنیة المحملة باجھادات ضعیفة وتتغیر ابعادھا  زمنیة

ظاھرة بعین الاعتبار عند تصمیم اجزاء المكائن والاجھزة لان الاستطالة التدریجیة للمعدن لتدریجیا لذا یجب اخذ ھذه ا
 -میة كبیرة وذلك في :الزحف ذات اھتؤدي الى نقصان مقطعھ وقد ینتھي بالانكسار.وظاھرة 

 تصمیم التوربینات الغازیة . -
تصنیع الطائرات والصواریخ وذلك لان المواد التي تصنع منھا  تعمل في درجات حراریة مرتفعة عند  -

 طیرانھا في سرعات عالیة .
 المواد التي تستعمل في تكریر الزیت وتولید الطاقة الكھربائیة والمصانع الكیمیاویة . -
ویمكن ملاحظة ظاھرة الزحف في درجة حرارة الغرفة وذلك في الانابیب والصفائح الرصاصیة وفي معادن   -

 المحامل .

 الـیة حدوث الزحف    

وتقاس ظاھرة الزحف  یمكن دراستھا وذلك بتأثیر احمال ثابتة على نماذج متعددة في افران بدرجة حرارة ثابتة       
والزمن   Creep Strainالاستطالة الحاصلة بعد مرور فترات زمنیة معینة ومن ذلك نرسم علاقة بین انفعال الزحف 

 ویسمى بمنحني الزحف الذي یتكون من ثلاث مناطق ھي :

)   Strain Hardening) ویحصل في ھذه المرحلة تصلید انفعالي  (ABیمثلھا المنحني (  -المرحلة الاولى :     
 بعد ذلك بمرور  الزمن . ویكون معدل زیادة الانفعال عالیا في بدایة ھذه المرحلة وینخفض

 رحلة م) وتتمیز ھذه المرحلة بمعدل ثابت في زیادة الانفعال ویكون لھذه الBCویمثلھا المنحني ( -:المرحلة  الثانیة 
الاھم في منحني الزحف حیث ان اي قطعة معدنیة المراحل الاخرى. ان ھذه المرحلة تمثل الجزء مقارنة بقیمة اقل 

 معرضة الى ظاھرة الزحف لا یتجاوز عمرھا نھایة ھذه المرحلة .

) وفي ھذه المرحلة یتعجل ازدیاد معدل الانفعال بصورة كبیرة حتى وصول CDویمثلھا المنحني  ( -المرحلة النھائیة  :
 الكسر.
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 المواد المقاومة للزحف 

ان المواد او السبائك المقاومة للزحف ھي تلك المواد التي تحتوي في بنیتھا على معیقات لحركة الانخلاعات        
مثل الدقائق الصغیرة المبعثرة والتي یمكن غرسھا في المعدن بواسطة التصلید بالترسیب. ومن الملاحظ ان المعدن 

وذلك لان انسیاب حدود الحبیبات  الدقیقة لحبیبات المتكون من حبیبات غلیظة اعلى مقاومة للزحف من المعدن  ا
 للمعادن ذات الحبیبات الدقیقة في درجات الحرارة العالیة اعلى مما ھو علیة في الحبیبات الغلیظة.

وتستخدم السبائك المقاومة للزحف في وحدات تولید الطاقة البخاریة وتكون ھذه السبائك من نوع الصلب         
) مولیبدنوم وبعض العانصر الاخرى التي لھا القابلیة على  تكوین  %0.5الذي یحتوي على ( السبائكي الواطئ 

سبائك مقاومة للتاكسد والتقشر اضافة الى الزحف مثل كاربیدات مستقرة.اما في درجات الحرارة الاعلى فنستخدم 
 لنیمونیك.وربینات الغازیة  والتي ھي من نوع سبائك اتالسبائك التي تستخدم في صناعة ال
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 -نشاط طلابي:

قسیم الطلبة إلى مجموعات لبحث أمثلة تطبیقیة (مثل أنابیب الغلایات، شفرات التوربینات) وشرح كیف یؤثر ت -
 .الزحف على تصمیمھا

 -اسئلة :
 ما ھي شروط حدوث الزحف؟ -
 اشرح المراحل الثلاث لمنحني الزحف. -
 ما الفرق بین الزحف والكلال؟ -
 معدن لیكون مقاومًا للزحف؟ كیف یمكن تصمیم -

 ما العلاقة بین درجة الحرارة وسرعة الزحف؟ -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 

كتابة تقریر قصیر عن حالة فشل صناعي بسبب الزحف (مثل أنبوب في وحدة بخار)، مع شرح الآلیة والحل  -
 .الوقائي المُعتمد

 .وأشر علیھ المراحل الثلاثارسم منحني الزحف  -
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 الاسبوع الثاني عشر 

 الھدف التعلیمي
 منحنیات التبرید المیكانیكي الخلیط الجامد، المحلول النظام، الطور، السبائك المعدنیة،:  النظري الموضوع .. 
  المجھر فحص – تدریجي تبرید – معدنین مزج :العملي النشاط. 
  ؟والمركب الكیمیاوي المیكانیكي والخلیط الجامد المحلول بین الفرق ما :الأسبوع سؤال 
 الأطوار متعددة أم واحد طور( البنیة نوع ووضح صناعیة سبیكة اختر :البیتي الواجب.( 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 لسبائك المعدنیة ا

للمعادن النقیة لا تكفي في بعض الاحیان لما یتطلبھ التطبیق العملي لھذ الفلزات لما كانت الخواص الطبیعیة             
كان من الضروري استخدام ھذه الفلزات او المعادن على شكل سبائك او خلائط بقصد التعدیل في خواصھا او 

ھي خلیط او مركب ئك سباالحصول على خواص جدیدة لا یتمیز بھا اي معدن لوحده من المعادن المكونھ للسبیكة اذن ال
ویمكن للسبیكة ان . من معدنین او اكثر وتسمى العناصر التي تدخل في تكوین السبیكة بمكونات السبیكة او المركبات

 .  وتسمى سبائك ثنائیة او ثلاثیة وغیرھا تتكون من مركبین او اكثر

على كل جزء متجانس فیزیائیا وكیمیائیا لكل من المعدن او السبیكة والذي یتسم بتركیب فیطلق اما مصطلح الطور      
مماثل ولھ نفس الحالة من حالات المادة ویفصلة عن الاجزاء الاخرى سطح انفصال. على سبیل المثال المعدن 

وایضا   د یشكل طورین المصھور یشكل طورا واحدا بینما الوجود المشترك بین  مصھور معدني وبلورات في ان واح
  خلیط نوعین مختلفین بالتركیب والبنیة من البلورات یفصلھما سطح انفصال تشكل مجموعة مكونھ طورین .

فھو كتلة من المادة سواء كانت صلبة ام سائلة ام غازیة ام خلیط من ھذه الحالات یتالف من طور  System اما النظام 
Phases  .   واحد او اكثر 
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 -:للسبائك بعد ان تتجمد ان توجد بالحلات التالیة ویمكن        

 محلول جامد  -
 خلیط میكانیكي  -

 مركب كیمیائي -
 المحالیل الجامدة الصلبة  -1

اي لھا شبكة بلوریة وحیدة  طلق مصطلح المحالیل الجامدة على الاطوار التي تحتفظ بشبكیتھا البلوریةی        
وھناك  والعناصر الداخلة في السبیكة تكون ذات ذوبانیة تامة في الحالتین الصلبة والسائلة مثل سبائك النحاس والنیكل 

 نوعان من المحالیل الجامدة ھي 

 Substitution Solid Solution محالیل جامدة احلالیة  - أ

   في الشبكة البلوریةھ قسم من ذرات ن العنصر المذاب اوتحل محل ذرة م یبالمذ العنصروفیھ ان ذرات 

 

 

 

 

 

 -ھي: لمحلول الجامد الاحلاليللازمة للحصول على اا  الشروط  

 .ة البلوریة تزداد قابلیة الذوباناذا كان المذاب والمذیب من نفس الشبك -
 اذا كان قطري ذرتي المذاب والمذیب متقاربتین تزداد قابلیة الذوبان . -
 كان المذاب في نفس مستوى الطاقة من المذیب بالجدول الدوري.اذا  -

 
 

 Interstitial Solid Solution المحلول الجامد البیني او التغلغلي - ب
ان ذرات المعدن المذاب في ھذه الحالة تشغل الفراغات بین ذرات المعدن الاساس وھذا النوع من       

الذوبان ھو الاقل شیوعا ولا یحصل الا عندما تكون ذرات العنصر المذاب اصغر من ذرات  المعدن الاساس. 
محالیل جامدة المختلفة في  ذوبان الكاربون في الحدید لتكوینھو من الذوبان والمثال الشائع على ھذا النوع 

  الصلب

  Page 57  
  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 

        

 

 

           
 -ھي: التغلغليالشروط للازمة للحصول على المحلول الجامد 

 الشبكة البلوریة  مختلفة  -

 ذرة المذاب اصغر من ذرة المذیب -
 لا یتم بینھما تفاعل كیمیائي -

    
 الخلیط المیكانیكي  -2

التي لا تتذاوب في   للسبیكة  (اطوار منفصلة) من العناصر المكونھ  البلورات  ھو عبارة عن  خلیط من    
 –(الالمنیوم   الزنك) و –و (القصدیر  القصدیر) –الحالة الصلبة ومن امثلة ھذه السبائك ھي (الرصاص 

 .السلیكون) 
 المركبات الكیمیائیة  -3

 وھي:نوعین الى السبائكیة المركبات تقسیم و    
   Intermetallic Compounds معدنیة مركبات - أ

مثل  المعتاد التكافؤ لقانون وتخضع محددة انصھار و نقطة معین  ولھا تركیب  العادي التكافؤ قانون تتبع
. Mg2Sn ,  

  Electronic Compounds  إلكترونیة مركبات  - ب
 التكافؤ  إلكترونات مجموع التكافؤ تعتمد على النسبة بین   قانون الى لاتخضع معدنیة مركبات وھي   

 ویسمى  βالنوع   ویسمى للمركب المكونة الجزیئات الكلي  في  الذرات عدد الى  الخارجي المدار في
 . g  بصنف الثاني النوع

 

 خواص المركبات الكیمیاویة 

 یحتفظ المركب الكیمیاوي بنسبة ثابتة للمكونات     -1
 للمركبات الكیمیاویة شبكات معقدة جدا وتختلف عن شبكات المكونات  -2
 تختلف خواص المركبات الكیمیاویة عن خواص المكونات -3
 ینصھر ویتجمد المركب الكیمیاوي بدرجة حرارة ثابتة -4
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 تحولات الاطوارالصلبة  

 منحنیات التبرید  -1

ارة من جھة والزمن من جھة رالتغیر في درجة الحني یوضح العلاقة بین نحني التبرید ھو عبارة عن رسم بیام
.حیث یتم صھر الفلز النقي او السبیكة المكونة من اكثر من معدن واحد ومتابعة سلوك انخفاض درجة اخرى 

 رللمعدن النقي والاخى منھا  الحالة الجامدة وھناك حالاتالحرارة مع مرور الزمن من الحالة المنصھرة الى 
 -كالتالي :ھي غیرھا للسبیكة و

 منحني التبرید لمعدن نقي  - أ

 تنخفض درجة الحرارة من المعدن مع مرور الزمن .  Bالى النقطة  A من  -        

 درجة الحرارة ثایتة خلال ھذة الفترة الزمنیة وتسمى درجة حرارة تجمد الفلز      Cالى النقطة    Bمن   -        

 .  Tونرمز لھا ب            

 نلاحظ استمرار انخفاض  درجة حرارة الفلز وھو في حالة جامدة .  Dالى النقطة   Cمن النقطة  -        
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 منحني التبرید لسبیكة معدنیة  - ب
 تنخفض درجة الحرارة من السبیكة  مع مرور الزمن .  Bالى النقطة  Aمن   -          

 Cتبدأ عملیة التجمد  . ویكتمل ھذا التجمد نھائیا عند  النقطة   T1اي عند درجة حرارة    Bعند النقطة    -         
     حیث یصبح كامل الخلیط  او السبیكة جامدا .  T2اي عند درجة الحرارة             

 جامدة . وھو في حالة السبیكة نلاحظ استمرار انخفاض  درجة حرارة   Dالى النقطة   Cمن النقطة  -        

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني تبرید لسبیكة یوتكتك -ج

 فیكون الشكل التالي ما بعد او قبل الیوتكتك اما  یشبة منحني تبرید المعدن النقي . للیوتكتك ان منحني التبرید       
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 منحني تبرید لسبیكة یذوب فیھا احد العنصرین بنسبة محدودة مع العنصر الاخر  -د

 حیث یمثل منحني تبرید یجمع بین النوعین الاخرین    

 

 

 

 

 

 -نشاط طلابي:
-Sn-Pb ،Agقسم الطلبة إلى مجامیع، واطلب من كل مجموعة تحدید نقطة الیوتیكتیك لعدة أنظمة (مثال:  -

Cu.( 

 تحلیل منحني الاتزان واستنتاج الأطوار الناتجة عند نسب مختلفة. -

 -اسئلة :    
 معنى مصطلح "نقطة الیوتیكتیك"؟ ما  -
 ما الفرق بین المخطط تام الذوبان وعدیم الذوبان في الصلب؟    -
 ما ھو الفرق بین المحلول الجامد والمخلوط المیكانیكي؟ -
 ؟لمعدن نقي واخر لسبیكة العلاقة بین منحني التبرید ارسم -
 ما الخصائص الصناعیة التي تمیز السبائك الیوتیكتیة؟ -

 -واجب بیتي:
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 

اكتب تقریرًا موجزًا عن الفرق بین سبائك قبل الیوتیكتیك، بعد الیوتیكتیك، والیوتیكتیكیة، واذكر مثال لكل  -
 .منھا

 .اكتب تقریر عن السبائك المعدنیة -
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 الاسبوع الثالث عشر 

 الھدف التعلیمي
 التامة والجزئي والعدیم. الذوبانیةمن حیث  انواع مخططات التجمدالتوازن ، :  النظري الموضوع 
  والجزئي والعدیم. الإذابة تام لنظام توازن مخطط تحلیل :العملي النشاط 
  التام ؟ الذوبان ذو الثنائي المخطط من نستنتج ماذا :الأسبوع سؤال 
 ذكر مثال؟ ارسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة تامة الذوبان مع :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 Thermal Equilibrium Diagrams مخطط التوازن الحراري

و  الاتزان حالة في السبائك حرارة ودرجة التركیب بین العلاقة توضح رسوم بإنھا المخططات ھذه وتعرف         
المعدن او السبیكة  یتم ببطئ شدید بحیث یسمح لكل التغیرات یقصد بالتوازن عند الاعداد للمخطط ان تبرید او تسخین 

الممكنة في مدیات من درجات الحرارة ان تتم حتى الاستكمال النھائي مع العلم ان ھذه الحالة نادرة الحدوث لكنھا مفیدة 
وبواسطة  لطوري .لدراسة السبائك اي یجب ان تكون في حالة توازن حقیقي واذا لم تكن متوازنھ یطلق علیھ بالمخطط ا

 ھذه الرسومات یمكن الحصول على المعلومات الآتیة :

 العلاقة بین درجة الحرارة وتركیب المادة مع بیان الأطوار المختلفة. -1

 تحدید توازن ذائبیة المواد في بعضھا. -2

 التعرف على التركیب الكیمیائي والأطوار المكونة للسبیكة عند درجة حرارة معینة.-3

 تحدید إمكانیة إجراء المعالجة الحراریة على سبیكة ما  -4

 تحدید درجة حرارة تحول المادة إلى حالة الإنصھار والعكس. -5

و المخطط العائد لھا یسمى   Binary Alloy ویشار الى السبیكة التي تحتوي على عنصرین بانھا سبیكة ثنائیة 
ذوبان في الحالة السائلة ھي من اكثر السبائك شیوعا لذا فانھا بعد التجمد ان السبائك القابلة للبمخطط التوازن الثنائي .

 -فانھا تتخذ احدى الحالات التالیة :

 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة والجامدة (الصلبة )  -1
 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة وعدیمة الذوبان في الحالة الجامدة . -2
 في الحالة السائلة ومحدودة الذوبان في الحالة الجامدة . مركبات تامة الذوبان  -3
 .مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة وتكون مركب كیمیائي عند الانجماد -4
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 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة والجامدة (الصلبة ) -1

نستخدم طریقة التحلیل الحراري وھي الاتزان الحراري لھذا النوع من المركبات مخطط لغرض رسم             
 تبرید العنصر ومن منحنیات التبرید یتبین انھ عند )A,Bالطریقة الاكثر شیوعا وذلك برسم منحني التبرید للعنصرین (

)A  ( تبدأ درجة حرارتھ بالانخفاض )بصورة منتظمة حتى  تصل الىtA التي یبدأ عندھا وینتھي التجمد اي انھ ( 
) فان درجة حرارتھا تنخفض تدریجیا حتى تصل 1اما عند تبرید السبیكة (لان المعدن نقي .یتجمد بدرجة حرارة ثابتة 

 او التبلور للبلورات الاولى من المحلول الجامد وعندما تنخفض درجة  التي یبدأ عندھا تجمد  (t1)الى درجة حرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) اي ثنائیة الطور وھي السمة الممیزة لھذا αتتكون من طورین (مصھور و بلورات السبیكة فان   (t1) الحرارة اقل من 
) وھكذا تتجمد بقیة αحیث یتكون المحلول الجامد (   (t2)النوع من السبائك حتى ینتھي التجمد عند درجة حرارة  

 -ثال على ھذا النوع سبیكة النحاس مو بعد ایصال ھذه النقاط على مخطط التوازن الحراري  ھذا النوع. السبائك من
  .نیكل 
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 مخطط الاطوار المتزنة الثنائیة لسبیكة النحاس والنیكل

تعتبر ھذا المخطط الموضح في الشكل ادناه مثالا شائعا للسبیائك الثنائیة متجانسة التبلور  ولدراسة ھذا المخطط 
  -نلاحظ انھ یتكون من المساحات التالیة :

 مساحة علیا فوق خط الانصھار او السیولة حیث یوجد بھا طور واحد وھو طور السائل وموكون من مادتین    -

 ھما النیكل والنحاس .  

 ) وھو   αویسمى (|مساحة سفلى تحت خط التجمد حیث یوجد بھا طور واحد وھو الطو الجامد او الصلب  -

 محلول جامد  اي لا یمكن التفریق بین معدن النحاس او النیكل .    

 .)α+Lمساحة محصورة بین خط التجمد وخط الانصھار ویوجد بھا طوران احدھما سائل والثاني جامد ( -
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 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة وعدیمة الذوبان في الحالة الجامدة  -2

كادمیوم وسبیكة الرصاص -خارصین وسبیكة بزموث  –من امثلة ھذا النوع من السبائك ھي سبیكة القصدي         
والانتیمون فاذ كان ھناك عدم ذوبانیة بالحالة الصلبة او الجامدة فھناك طریقة واحدة یتجمد بھا المعدنان وھي بالتفاعل 

یتكون من طورین صلبین عند التجمد وبدرجة حرارة ثابتة وھي ) اذن فالیوتكتك Eutectic Reactionالیوتكتیكي (
اوطأ نقطة تجمد في النظام یكون فیھا كلا الطورین الصلبین بحالة توازن مع النظام وكذلك فان خلیط الیوتكتك ممكن ان 

تاز سبیكة وتم یحتوي على طورین او اكثر وھذه الاطوار ممكن ان تكون معدن نقي او محلیل جامدة او مركب كیمائي
 -الیوتكتك بالممیزات التالیة :

 تحتفظ سبیكة الیوتكتك بنسبة ثابتة للمكونین -1
 تنصھر وتتجمد بدرجة حرارة ثابتة  -2
 تمتاز سبیكة الیوتكتك باقل بدرجة انصھار ضمن نظام سبائكي -3

ھذه المنطقة  % كادمیوم ) اما قبل40% بزموث و 60ان السبیكة تحتوي على یوتكتك بشكل كامل عند تركیز (     
الیوتكتك  وتسمى منطقة قبل الیوتكتك تحتوي على یوتكتك ومحلول غني بالكادمیوم والمنطقة الاخرى وھي ما بعد

 تحتوي على یوتكتك ومحلول غني بالبزموث وكما مبین بالشكل. 
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 -نشاط طلابي:
 :لنسب مختلفةطلب من كل مجموعة رسم مسار التبرید قسم الطلاب الى مجامیع وا -
 .فقط α واحدة داخل منطقة -
 .α + β أخرى داخل -
 .فقط β ثالثة داخل -

 .تحلیل تركیبة الأطوار في كل حالة -

 -اسئلة :    
 ؟ھو مخطط التوازن الحراري ؟ ولماذا یسمى مخطط التوازن ما  -
 ؟منحني التوازن الحراري لسبیكة تامة الذوبان بالحالة السائلة والجامدة ارسم -

 -بیتي:واجب 
  تقریرا عنقسم الطلاب الى مجامیع وكل مجموعة تكتب 

 ) وارسم مخطط الاتزان لھ.Cu-Znاختر نظامًا معدنیاً محدود الذوبان في الحالة الصلبة (مثل  -
 .Zn% 40اشرح ماذا یحدث عند تبرید سبیكة بنسبة  -
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 الاسبوع الرابع عشر 

 الھدف التعلیمي
 الجزئیة الذوبان والمخططات ذات المركبات الكیمیاویة  .  انواع مخططات التجمد  :  النظري الموضوع 
  الجزئیة الذوبان والمخططات ذات المركبات الكیمیاویة  . لنظام توازن مخطط تحلیل :العملي النشاط 
  ؟ الجزئیة الذوبان ذو الثنائي المخطط من نستنتج ماذا :الأسبوع سؤال 
 ؟بالورق البیانيارسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة جزئي الذوبان  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة ومحدودة الذوبان في الحالة الجامدة .   -3 

قصدیر وسبائك النحاس فضة ھي امثلة لھذا النوع من المركبات ومخطط التوازن لھذا النوع  -ان سبائك الرصاص    
 من الانظمة ھو في الحقیقة مركب من النوعین السابقین وھو من الانواع الاكثر شیوعا في السبائك المعدنیة  

 

 

 

 

 

 

 

 

) یمثل خط  ADGان الخط (  Biبزموث   Pbنلاحظ في مخطط التوازن الحراري لسبیكة  الرصاص             
) تركیز %37الاذابة او قابلیة ذوبان البزموث في الرصاص واقصى نسبة للبزموث یمكن اذابتھا في الرصاص ھي (

اص بالبزموث واقصى نسبة للرصاص  یمثل حدود ذوبان الرص (BEF)والخط  (D)التي ھي عند النقطة  للبزموث
اذن اعلى نسبة  (E)عند النقطة   للرصاصتركیز  (%3)او  للبزموثتركیز  (%97)یمكن اذابتھا في البزموث ھي 

 .(DCF)اذابة سواء للرصاص او البزموث تكن في اقصاھا عند الخط 

) αر السائل والطور الجامد ( وتحتوي على الطو (ADC)ھناك ثلاث مناطق تحتوي على طورین وھي المساحة    
 (GDCEF)) والمساحة الاخیرة βحیث تحتوي على الطور السائل والطور الجامد ((BCE) اما المساحة الثانیة ھي 

 ) α- βفتحتوي على الطورین الجامدین ( 

 لطور الجامد التي تمثل نقطة الیوتكتك وھي منطقة تلاقي ثلاث اطوار وھي الطور السائل وا (C)وھناك النقطة      
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 )α) والطور الجامد (β (0125)) ودرجة الحرارة عندھا تمثل ادنى درجة انصھار للسبیكة وتساوي . 
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 مركبات تامة الذوبان في الحالة السائلة وتكون مركب كیمیائي عند الانجماد. -4

یتحد المعدان في بعض الانظمة السبائك الثنائیة لیشكل ما یسمى بالاطوار الوسطیة التي تكون اما محالیل جامدة      
 Cu2Sb)  ،Mg2Sn  ،Cu3Snخارصین او تكون مركبات كیمیائیة ومعدنیة  –مثل الطور الذي یظھر في نظام نحاس 

 ،CuAl2 ، Cu3P ،  Fe3C الكیمیاویة عادة من عندما یكون لاحد العناصر () وتتكون ھذه المركباتMg مثلا (
 ) خواص كیمیائیة معدنیة ضعیفة . Snخواص كیمیائیة معدنیة قویة (موجب الكھربائیة ) ولاخر (

ان وجود المركبات الكیمیائیة غالبا ما یظھر بشكل بعدم استمراریة على منحني السیولة او بشكل قمة كما في حالة    
) في حین ان o789) ھي (Mg2Snكون لھ نقطة انجماد اعلى من المركبات المكونھ لھ مثلا نقطة انجماد (المركب وت

).    ان الاطوار الوسطیة تكون عادة صلدة وھشة o232) ھي (Sn)ونقطة انجماد (o649) ھي (Mgنقطة انجماد (
  وتكون زوایا حادة في البنیة الدقیقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الذان یكونان مركبا كیمیاویا معدنیا وسطیا ھو  (A,B)الشكل اعلاه یبین مخطط التوازن الحراري لمعدنیة        
(AxBy)  حیث ان(x) ) ذرات من معدنA) متحدة مع (y) من ذرات المعدن (B ولا توجد ذوبانیة في الحالة الصلبة (

تفسیر المخطط حیث ان ھذا المركب یشكل یوتكتكا ممكن ان یكون مركبا معدنیا نقیا حسب  (AxBy). والمركب 
) لذلك E2) عند النقطة (B) ویكون نفس المركب یوتكتكا اخر مع المعدن (E1) عند النقطة (Aبسیطان  مع المعدن (

 یظھر المخطط على شكل مخططین بسیطین متصلین مع بعضھما .
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اما الشكل اعلاه فیبین ان الاطوار الوسطیة تكون بذوبانیة جزئیة في الحالة الصلبة لذلك یتكون المخطط من مخططي 
) والثاني من α,βذوبانیة جزئیة في الحالة الصلبة یكون احدھما بجانب الاخر یتكون الیوتكتك الاول من الطورین (

 ) β, Yالطورین (

  -النشاط الطلابي:

 ) .(Cu₃Sn أو Al₃Ni ):الاتزان فیھ مركب كیمیائي واضح (مثلرسم مخطط   -
 .النسبة التي یظھر عندھا المركب :على كل مجموعة تحلیل -

 الاسئلة 

 ارسم مخطط التوازن الحراري لمخطط تام جزئي الذوبان؟ -

 الواجب البیتي

 :ارسم مخطط الاتزان لنظام یحتوي على مركب كیمیائي، وبینّ -
 .درجات الحرارة الحرجةو .عندھا المركبالنسب التي یتكوّن  -

 

 

  Page 70  
  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 عشر  الخامسالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 قاعدة العتلة العكسیة لحساب نسبة الاطوار  :  النظري الموضوع  . 
  رسم بالورق البیاني لمخطط التوازن الحراري ونحسب منھا نسب الاطوار :العملي النشاط . 
  ؟ بالورق البیانيكیف نرسم مخطط التوازن  :الأسبوع سؤال 
 ارسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة جزئي الذوبان بالورق البیاني؟ :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 
 

 Lever Ruleاو الاجزاء المقطوعة  العكسیة قاعدة العتلة

 -كمیة الاطوار  بواسطة قاعدة العتلة : الخطوات الضروریة لحساب
 یجب تحدید تركیز العنصر ودرجة الحرارة المئویة  -
ونحسب تركیز نقاط تقاطع ھذا الخط مع خط بدایة في المنطقة الحاویة على طورین نرسم خط افقي یربط بین الطورین  -

 التجمد وخط نھایة التجمد 
 -یمكن ان نحسب النسب التالیة :العكسیة بواسطة قاعدة العتلة 

 لسائل وكمیة الطور الجامد ونسبھما المئویة یمكن حساب كمیة الطور ا -

 ویحسب القانون على اساس الجزء على الكل وفق العتلة ادناه
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 النسبة المئویة للاطوار وفق المعادلة التالیة -

 

  

 حساب كمیة الطور الصلب الى السائل  -
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 )1(  مثال
لھما قابلیة ذوبان تامة الذوبان في الحالة السائلة والصلبة اذا علمت ان درجة  حاسوالن النیكلسبیكة مكونة من معدني 

وسجلت درجات حرارة  بدایة ونھایة التجمد لسبائك مختلفة .) مئوي 1085انصھار النحاس  () مئوي  1453لنیكل (ا
 التركیز كما مبین بالجدول ادناه :

 

 نحاس) مؤشرا علیھ كافة المعلومات المطلوبة .–ارسم مخطط التوازن الحراري للنظام السبائكي (نیكل  - أ
وما ھو النسبة ) مئوي 1300) نحاس بدرجة حرارة (47%) نیكل و (53%اوجد تركیب السبیكة المكونة من (   - ب

  المئویة لكل طور.
 احسب نسبة الصلب الى السائل -ـج
  -الحل :

  - أ

 
 

 90 80 70 60 50 40 30 20 10 %  النیكلتركیز سبیكة 
 Co 1160 1230 1290 1340 1380 1410 1430 1445 1450درجة حرارة بدایة التجمد  
 Co 1130 1180 1230 1280 1320 1360 1390 1410 1430درجة حرارة نھایة التجمد  
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  - ب

 رسم مخطط التوازن الحراري للسبیكة ن 
 مئوي  1300نلاحظ من ھذه السبیكة انھا تتكون من طورین  طور سائل وطور صلب  عند درجة حرارة  

C0 =  = 53نسبة السبیكة او تركیزھا  % Ni 
CS =58=    (الصلب) نسبة المحلول الجامد%  Ni 
CL=  = 45%نسبة السائل  Ni 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Page 74  
  



 اسعد كاظم عكال د. المحاضر                               المعهد التقني في العمارة                                      محاضرات مادة المعادن
 

 )2مثال (
ولھما ذوبانیة تامة في الحالة السائلة وعدیمة الذوبان في الحالة )Cd() و Biالبزموث ( سبیكة مكونھ من الكادمیوم 
اذا ) مئوي 120عند درجة حرارة قدرھا () كادمیوم  40 %) بزموث و (60 %النسبة ( الصلبة ویكونان یوتكتك عند 

 .) مئویة321.50انصھار الكادمیوم  ( ) مئویة ودرجة272.50(علمت ان درجة انصھار البزموث 
 ارسم مخطط التوازن الحراري للنظام السبائكي اعلاه مؤشرا علیھ كافة المعلومات . - أ

عند درجة حرارة  ) كادمیوم  ونسبة الاطوار فیھا70%) بزموث و (30%(السبیكة المكونھ من  مكوناتاوجد   - ب
 .مئوي )350، 200، 100(

 مئوي والنسبة المئویة لھا . 175ة اعلاه عند درجة حرارة الموجودة في السبیكاحسب كمیة الاطوار  -جـ

 د. جد النسبة بین الطورین الصلب والسائل.

  -الحل :
 كادمیوم -نرسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة البزموث - أ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  -ب
 . والكادمیوم الصلبالیوتكتك طورین مئوي تتكون السبیكة من  100في درجة حرارة  -1     
 .السائل والكادمیوم الصلبطورین  مئوي تتكون السبیكة من 200في درجة حرارة  -2      
 السائل للمكونین البزموث والكادمیوم. مئوي تتكون السبیكة من 200في درجة حرارة  -3      
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 والكادمیوم  ونستنتج النسب التالیة السائلنلاحظ ان ھذه السبیكة تتكون من طورین ھما   -جـ - أ
           C0  = 70= نسبة السبیكة او تركیزھا %  Cd 

Ccd                    100 =      الصلب= نسبة  %Cd 
CL              60= السائل= نسبة %   Cd 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -د
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 )3مثال (

محدودة ذات قابلیة ) تامة الذوبان بالحالة السائلة و Snقصدیر  – Pbالرصاص ( سبیكة معدنیة مكونة من 
%) قصدیر .معدن  61.9وبتركیز (مئوي   190)في الحالة الصلبة ویكونان یوتكتك عند درجة حرارة (الذوبان 

. مئوي) 327.5 ینصھر بدرجة حرارة (  الرصاصبینما معدن  مئوي ) 231(القصدیر ینصھر بدرجة حرارة 
) %1) قصدیر عند درجة حرارة الیوتكتك (%18.3(فاذا كانت قابلیة ذوبان القصدیر في الرصاص تساوي 

) قصدیر %97.8تساوي (عند درجة حرارة الصفر المئوي، بینما قابلیة ذوبان الرصاص في القصدیر قصدیر
 بدرجة حرارة الصفر المئوي .قصدیر) %99بدرجة حرارة الیوتكتك و (

 التوازن الحراري للنظام السبائكي اعلاه مؤشرا علیھ كافة المعلومات .ارسم مخطط  - أ
 . ) Co150 بدرجة حرارة ( فیھا) %  احسب كمیة الاطوار الموجودة  Pb 40او   Sn 60للسبیكة ( - ب

 الحل 

  - أ
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 النشاط الطلابي

 :وزّع الطلبة على مجموعات، وكل مجموعة تختار

 (%1.5%، 0.8%، 0.2معینة (مثلاً نسبة كربون  -
 .ثم تقوم بتحدید المسار الحراري عند التبرید -
 .ةرسم الأطوار المتكونة وتفسیر الخواص الناتج -

 الاسئلة 

 ؟مع تغییر بعض القیم 2حل مثال رقم  -
 ما ھي درجة حرارة التفاعل الیوتیكتویدي؟ -
 ؟ما ھو الفرق بین الفیریت والأوستنایت -
 % كربون بعد التبرید البطيء؟1.2الأطوار التي تتكون عند  ما ھي  -
 ما ھو السمنتیت؟ وما تأثیره على الخواص المیكانیكیة للفولاذ؟ -
 بسبب وجود السمنتایت (صلد) والفیرلایت (مطیلي) ویمسة البیرلایت. صلباً لكنھ غیر ھش؟ C %0.8لماذا یكون الفولاذ عند  -

 

 الواجب البیتي

 .إلى درجة الغرفة C°900% إذا تم تبریدھا ببطء من 0.8لقطعة فولاذ بنسبة كربون شرح ماذا یحدث  -

 
 

 المصادر

 كتاب المعادن بنیتھا وخواصھا .. حسین باقر رحمة الله -1
 كتاب ھندسة المعادن والمواد للموالف بیلي وترجمة حسین باقر رحمة الله -2
 الزقازیقكتاب علم المعادن للموالف  عماد محمد ابراھیم جامعة  -3
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 وزارة التعل�م العا�ي والبحث العل�ي 

 الجامعة التقن�ة الجن���ة

ي العمارة
 المعهد التقين

 قسم التقن�ات الم�كان�ك�ة                                                       
 

 

 الحقيبة التدر�س�ة لمادة

 المعادن            
 الثان�ةالمرحلة                           

 
 الدكتور المهندس  اعداد          

 اسعد كاظم عكال                
 

ي الفصل الدرا�ي                  
 الثاين

2025 

 

 وزارة التعلیم العالي والبحث العلمي
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 الجامعة التقنیة الجنوبیة

 التخصصات / التكنولوجیة

 الفرع / الإنتاج ( مستمر )   القسم / المیكانیك                                      

 

 اسم المادة

 

 المعادن

 

 السنة الدراسیة

 

 الثانیة

 الساعات الأسبوعیة

 المجموع عملي نظري

 

2 

 

2 

 

4 

 

 

 المفردات النظریة

 تفاصیل المفردات الأسبوع

 تكملة مخطط الاتزان الحراري لنظام حدید / الكربون . الأول

 آلیة تحویل البرلایت الى اوستنایت .تكوین الاوستنایت ،  الثاني

 تحولات الاوستنایت بثبوت درجة والتحولات بالتبرید المستمر . الثالث

 المعاملات الحراریة ( التلدین ، المعادلة ، التقیسیة ) الرابع

تكملة المعاملات الحراریة ( التقیسیة والمراجعة ) المعاملات الحراریة دون الصفریة ،  الخامس
 التعتیق .

 التقسیة السطحیة ( الكربنة بأنواعھا والمعاملات الحراریة التي تتبعھا ) التذوة ، السنیدة . السادس

 الصلب السبائكي ، تأثیر عناصر السبك على خواص الصلب . السابع

 الصلب المقاوم للصدأ ، صلب العدد . الثامن

 إنتاج حدید الزھر ومعاملاتھ الحراریة . التاسع

 تكملة إنتاج حدید الزھر واھم أنواعھ . العاشر

تعریف التآكل ، التكالیف الاقتصادیة المباشرة وغیر المباشرة للتآكل ، مظاھر التآكل ،  الحادي عشر
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 آلیة حدوث التآكل .

 السلبیة ، قانون فارداي التآكل العام ، التآكل الكلفاني ، التآكل الكھفي . الثاني عشر

التآكل المصاحب للتربة ، التآكل الاختیاري ،التآكل مابین البلورات ، التآكل المصاحب  الثالث عشر
 للإجھاد .

 الاختیار الأمثل للمادة ، تلطیف المحیط ، التصمیم والتشغیل . الرابع عشر

 . طرق الوقایة من التآكل الخامس عشر

 تفاصیل المفردات الأسبوع

السبائك ، المحالیل الجامدة ، الخلیط المیكانیكي ، المركب فحص أنواع مختلفة من  الأول
 الكیمیائي تحت المجھر .

فحص عینات من الصلب الكربورني غیر  معامل حراریا تحت المجھر وحساب  الثاني
 نسبة الكربون .

فحص عینات من حدید الزھر لمختلف التراكب ( الأبیض ، الرمادي ، الكروي )  الثالث
. 

أجراء عملیة الاستعادة وإعادة التبلور وفحصھا مجھریا ومقارنة ذلك مع الفحص  الرابع
 قبل عملیة الاستعادة وإعادة التبلور .

 تقسیة الصلب الكربوني ومقارنة التركیب والخواص قبل التقسیة . الخامس

 مراجعة الصلب الكربوني وقیاس الصلادة قبل وبعد المراجعة . السادس

عملیة التقسیة في أوساط  تبرید مختلفة ومقارنة الصلادة والخواص أجراء  السابع
 المجھریة للعینات المختلفة .

 أجراء اختبار جومني لقیاس قابلیة التصلید . الثامن

 أجراء التقسیة السطحیة باستخدام الكربنة الصلبة . التاسع

 أ تحت المجھر .فحص عینات مختلفة من الصلب السبائكي الصلب المقاوم للصد العاشر

 فحص عینات مختلفة من النحاس والبراص تحت المجھر . الحادي عشر
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 :الھدف من دراسة مادة 

مادة المعادن بتعریف الطلبة بخواص المعادن الأساسیة، وأنظمتھا البلوریة، وعلاقاتھا بالتطبیقات  تھدف
الھندسیة والمیكانیكیة، إلى جانب دراسة الظواھر المؤثرة كالتشوه، التبلور، التآكل، الزحف، والكلال، مما 

  .لتصنیعیعزز قدراتھم في فھم وتوظیف المواد المعدنیة ضمن مجالات التصمیم وا

 

 الفئة المستھدفة: 
 طلبة الصف الثاني / قسم التقنیات المیكانیكیة     

 التقنیات التربویة المستخدمة:   

 سبورة واقلام  .5
 السبورة التفاعلیة .6
 Data Showعارض البیانات  .7
 Laptopجھاز حاسوب محمول  .8

 
 
 
 
 
 

 

 الفحص المجھري لعینات مختلفة من الألمنیوم . الثاني عشر

 أجراء تجربة التآكل الكیمیاوي ، أنشاء خلیة تآكل بسیطة . الثالث عشر

 الكاثودیة .أجراء تجربة الحمایة من التآكل بطریقة الحمایة  الرابع عشر

 أجراء تجربة الحمایة من التآكل بطریقة الحمایة الانودیة . الخامس عشر
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 الاولالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 مخططات اتزان فیھا ثلاث نقاط ومسمیاتھا، الحدید  :  النظري الموضوع  . 
  ثلاث نقاطفیھا رسم بالورق البیاني لمخطط التوازن الحراري  :العملي النشاط. 
  ؟ كیف نرسم مخطط التوازن بالورق البیاني :الأسبوع سؤال 
 بالورق البیاني؟ بثلاث نقاطارسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة  :البیتي الواجب 
 ساعتین نظري وساعتین عملي المحاضرة: مدة 

 ھناك مخططات إتزان حراریة ثنائیة فیھا نقاط ذات ثلاثة أطوار مثل :
  ) التركیب الیوتكتیكى :1

یكون سائل فوق درجة حرارة الیوتكتیك ویتحول الى طورین متجمدین تحت درجة حرارة التركیب الیوتكتیكى فى    
 الیوتكتیك

 

 

 

 

 الیوتكتویدى :)التركیب 2

فھو یتكون من طور واحد متجمد فوق درجة حرارة الیوتكتویدى ویتحول الى طورین متجمدین تحت الیوتكتویدى لذلك  
 فجمیع أطواره متجمدة

 

 

 

) التركیب 3 البریتكتیكى :

 مع سائل فوق درجة حرارة البریتكتیك والأخر متجمد تحت درجة حرارة البریتكتیك صلب فھو عبارة عن طورین  

 

 

 

 

 ) التركیب البریتكتویدى :4
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 فھو عبارة عن طورین متجمدین فوق درجة حرارة البریتكتوید وطور واحد تحت درجة حرارة البریتكتوید  

 

 

 

 

  Ironالحدید 
وھو فلز قابل للطرق والسحب یتأكسد في الھواء.، إلا أنھ ذو لون فضي  يمعدن و عنصر كیمیائيالحدید النقي ھو      

في حالتھ النقیة أكثر ویكون ) % 99.999) وتبلغ نقاوتھ ( 01539تبلغ درجة انصھاره ()   اذ (Feو یرمز لھ بالرمز 
ھي أقوى فتتكون سبیكة  بنسب معینة كالكربونائكیة بإضافة بعض العناصر السب صلادتھ، وتزداد الألومنیوملیونة من 

      ألف مرة من الحدید النقي ، وغالباً ما یتواجد في الطبیعة في صورة أكاسید

اذ یوجد باكثر من شكل فیزیاوي والنسق وھو تغیر بالشبكة البلوریة للحدید  Allotropicتأصلي لحدید ایعد و       
 -فیكون تحولھ كالتالي:) عند درجة حرارة الغرفة B.C.Cالبلوري لھ  ھو المكعب المتمركز الجسم (

 ).Fe ð -) ویسمى حدید دلتا 01390) مستقر عند درجة حرارة اعلى من ( B.C.Cحدید  (

 )Fe -Y) ویسمى حدید كاما (01390 - 0910عند درجة حرارة () مستقر F.C.Cحدید (

). یحدث بالحدید اثناء التسخین Fe α -) ویسمى حدید الفا (0910) مستقر عند درجة حرارة اقل من ( B.C.Cحدید  (
) وتعرف بنقطة كوري وغالبا لا 0769) من ھو فقدان المغناطیسیة عند درجة حرارة (0910عند درجة حرارة اقل (

 یكون لھا تاثیر عند المعاملة الحراریة

 

 

 

 

 

 

 

 

) اثناء التسخین وكذلك یحدث Y() الى حدید كاما αمن حدید الفا (ونلاحظ حدوث تقلصا بالحجم یحدث عند التحول    
 ) وكما مبین بالشكل التالي ð)  الى حدید دلتا (Yتمدد بالحجم عند التحول من حدید كاما (
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 :الطلابيلنشاط ا

 ) أو( Eutectoid أو (Eutectic) مجموعات، كل مجموعة تتولى دراسة نقطة واحدة 3یقُسّم الطلبة إلى  •
(Peritectic)  وتجُیب على: 

 ما التفاعل الحاصل؟ -
 عند أي نسبة كربون؟ -
 ما درجة الحرارة؟ -
 ما الأطوار الناتجة؟ -

 الاسئلة

 عرف التفاعل البریتكتیكي؟ -
 ماھو تاصل الحدید؟ -
 ارسم  مخطط التاصل للحدید؟ -

 الواجب البیتي

 اكتب تقریرا عن الحدید وما ھي خواصھ؟ -
 اكتب تقریر عن سبیكة الحدید كاربون؟ -
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 والثالث الاسبوع الثاني
 الھدف التعلیمي

 كاربون -مخططات اتزان سبیكة حدید :  النظري الموضوع  . 
  الحراري لسبیكة حدید كاربون بالورق البیانيرسم بالورق البیاني لمخطط التوازن  :العملي النشاط. 
  ؟ لسبیكة حدید كاربون بالورق البیانيكیف نرسم مخطط التوازن  :الأسبوع سؤال 
 ؟ لسبیكة حدید كاربون بالورق البیانيارسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 كربون  -مخطط  الاتزان الحراري حدید 
تعتبر سبیكة حدید كربون من اھم السبائك المستخدمة بكثرة في الصناعات الھندسیة ومن ممیزاتھا امكانیة تغییر     

بنیتھا البلوریة وبالتالي تغییر صفاتھا وخواصھا  وذلك بمعاملاتھا حراریا (تسخینھا وتبریدھا ).وتكون مكونات السبیكة 
كربون عن طریق رسم منحنیات التبرید لنسب مختلفة  –ئیسیة ھي الحدید والكربون .ویمكن رسم  مخطط الحدید الر

 من الكربون وكما مبین بالشكل التالي
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ینقسم مخطط التوازن الحراري لسبیكة حدید كربون الى جزئین  رئیسیین الجزء الاول وھو   الذي یحتوي على نسبة 
%) 2 والجزء الاخر الذي یحتوي على نسبة كربون اعلى من () Steel%) و یسمى الفولاذ ( 2(اقل منكربون 

ونلاحظ وللجزئین اھمیة كبیرة في الصناعة لما تمتاز بھ من خواص میكانیكیة جیدة  (Cast Iron)ویسمى حدید الزھر 
 -من المخطط وجود الاطوار التالیة:
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 -وحسب التفاعلات یقسم المخطط الى التفاعلات التالیة :

 Peritectic Reactionالتفاعل البریتكتیكي  -1
 ) 1492 في درجة حرارة (وھو التفاعل الذي یحدث    

 بین المحلول الجامد دلتا الذي یحتوي على نسبةمئوي 

 ) كاربون والسائل الذي یحتوي على0.05 % كاربون ( 

 ) كربون .0.18 %) حیث یتكون محلول جامد اخر وھو الاوستنایت  (0.55 %( 
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 Eutectic Portionالجزء الیوتكتیكي  -2

ینجمد مكونا یوتكتك من  (4.3 %) و بنسبة كاربون مئوي ) 1130 عند درجة حرارة ( وھو التفاعل الذي یحدث      
% )من المحلول الصلب 50یتكون من ( %) 3(قبل الیوتكتك بتركیز كاربون   بالنسبة للسبائكالاوستنایت والسمنتایت.

(ھو  اللیبدیورایت مع السمنتایت الاولياما سبائك بعد الیوتكتك فتتكون من % ) من اللیبدیورایت 50الاوستنایت و (
 .السمنتایت الذي ینفصل من المصھور) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Eutectoid Portionجزء الیوتكتویدي ال -3

الى یوتكتوید یعرف  مئوي ) 723) كربون یتحول عند درجة حرارة  (0.83 %ان الاوستنایت الذي یحتوي على (    
وھذا الجزء یسمى التفاعل  الفرایت والسمنتایت حیث یتكون ھذا الخلیط من انفصال دقائق كل من بالبرلایت 

الیوتكتویدي وبالنسبة للسبائك قبل الیوتكتوید فتتكون من الفیرلایت والبیرلایت اما السبائك بعد الیوتكتوید فتتكون من 
 . (وھو السمنتایت الذي ینفصل من الاوستنایت) البیرلایت و السمنتایت الثانوي
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 یكة حدید كاربون البنیة الداخلیة لسب
تكون حبیبات الفیرلایت فاتحة اللون تحت المجھر بینما تكون حبیبات البیرلایت داكنة اما السمنتایت فیشكل       

 -مساحات فاتحة اللون على طول حبیبات البیرلایت.وكما مبین بالشكل التالي :
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 :لنشاط الطلابيا

 .ومطالبة الطلبة بتحدید مواقع الأطوار ودرجات التحولتوزیع مخططات فارغة  -

 الاسئلة
 ؟C°1390و C°727ما اسم الطور الذي یوجد بین  -
 عند أي درجة حرارة یحدث التفاعل الیوتیكتویدي؟ -
 یت والأوستنایت من حیث البنیة؟اما الفرق بین الفیر -
 ؟كاربون وضحھا مع الرسم -ما ھي البنیة الداخلیة لسبیكة الحدید -
 ؟رسم التفاعل البریتكتیكي للفولاذا -

 الواجب البیتي

 ؟السمنتایت في خواص الفولاذ  عن دور اكتب تقریرا -
 ؟اكتب تقریر عن اھمیة الفرایت في الفولاذ -
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 الرابع والخامسالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 والصلب السبائكي الفولاذ وانواعھ واستخداماتھ:  النظري الموضوع ، . 
  تصنیف انواع الفولاذ واستخداماتھ على شكل جدول :العملي النشاط. 
  ؟ما ھي انواع واستخدامات الفولاذ :الأسبوع سؤال 
 ؟ ھات نوع من انواع الفولاذ المستخدم في السیارة وصنفھ من اي نوع :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 Steelالصلب (الفولاذ )     

 تقسیم الصلب بأنواعھ إلى قسمین رئیسیین ھما الصلب الكربوني والصلب السبائكى یمكن

 الصلب الكربوني واستخداماتھ -1

)  مع وجود %1,7الصلب الكربوني ھو سبیكة من الحدید والكربون لاتتعدى نسبة الكربون فیھا عملیا عن (       
وحیث أن خواص الصلب كبریت والتى تعتبر كشوائب  بعض العناصر الأخرى مثل المنجنیز والسلیكون والفسفور وال

الكربوني تتأثر كثیرا بنسبة الكربون الموجودة فیھ مما یغیر مجالات استخدامھ وفقا لذلك (لاحظ شكل ادناه ) فبالامكان 
 تقسیم الصلب الكربوني إلى ما یلى:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صلب منخفض الكربون: –أ        

   % ) ویتمیز بمتانتھ وكونھ سھل التشكیل     0,25وھو الصلب الذى لاتزید نسبة الكربون فیھ عن (                 

   والتشغیل ، أما استخداماتھ فھو یستخدم بتصنیع الصفائح ، الأسلاك ، الأسلاك الشائكة ،          
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 زاء التى تشكل على البارد والتي لا المسامیر ، البراغى التى تستخدم لربط الأجزاء الخشبیة ، وكل الأج        

 تحتاج إلى متانة عالیة. وعلى الرغم من أن الصلب منخفض الكربون لایتمتع بصلادة عالیة إلا أنھ  لا        

 من الممكن زیادة صلادتھ السطحیة بطرق التصلید السطحى مثل عملیة الكربنـة.         

 صلب متوسط الكربون : –ب           

   % ) ویتمیز بكونھ ذو متانة عالیة وقابلیة  0,5% ) إلى (  0,25وفیھ تتراوح نسبة الكربون من (        

 للتصلد أكثر من الصلب المنخفض الكربون وذلك نتیجة لارتفاع نسبة الكربون فیھ وبناء على ذلك        

  الكربون فى تصنیع الأجزاء فھو نسبیا یعتبر صعب التشكیل على البارد ، یستخدم الصلب متوسط         

 التى تتطلب متانة عالیة نسبیا ، مثل الأعمدة والمحاور والتروس وغیرھا من الأجزاء التى تتعرض لحمل         

 أو اصطدام مفاجىء         

 صلب عالى الكربون : –ج        

% ) ویستخدم فى تصنیع المعدات التى تتطلب 1.5 -% 0.55وھو الصلب الذى تكون نسبة الكربون فیھ(            
صلادة عالیة جدا مثل المناشیر الحدیدیة   متانة عالیة مثل النوابض والمطارق ومفاتیح الربط. أما العدد التى تتطلب 

 . %) 1.5قتصنع من صلب نسبة الكربون فیھ (

 الصلب السبائكى -2

ھو صلب كربوني یحتوي علي بعض العناصر التسابكیة الأخرى مثل النیكل ، المولبیدیوم ، الكروم ، الفنادیوم ،        
التنجستن ، الكوبلت ، التتانیوم ویعتبر المنجنیز وكذلك السلیكون من ضمن العناصر التسابكیة إذا تعدت نسبتـــھ عن 

الصلب ھو زیادة مقاومتة ومتانتة ومقاومتھ للصدمات والتآكل  %). والغرض من اضافة ھذه العناصر الي 0,5(
ومقاومتة عند درجات الحرارة العالیة وان عناصر التسابك فى الصلب من المحتمل أن یكون لھا أكثر من تأثیر مما 

 یلى:

 تكون مع الحدید محلولا صلبــا. -1
 ).Fe3Cتكون كاربیدات إلى جانب كاربید الحدید (السمنتایت  -2
 .(Fe3W2)أو  (FeCr)تكون مركبات وسطیة مع الحدید مثل  -3
 تؤثر على مراحل التحول الحرجة. -4

 عناصر السبك المختلفة فى الصلبتأثیر        
 المنجنیــز: -1

%) من المنجنیز وذلك لتقلیل الأكاسید ، وكذلك   0.8-%  0.3ان الصلب التجارى یحوى على نسبة تتراوح (       
) حیث یكون مع الحدید یوتكتك سھل الانصھار اذ ینصھر عند درجة  FeSلیعادل التأثیر الضار لكبریتید الحدید ( 

م) ویؤدى ذلك إلى انكسار الصلب عند تسخینھ تمھیدا لتشكیلھ على الساخن . أما اذا زادت نسبة المنجنیز عن   985(
) . ان المنجنیز یؤدى إلى التقلیل من (Fe3C) بجانب السمنتایت  Mn3Cفانھ سوف یتحلل فى الحدیـد لیولد ( ذلك 

)Ar3)و (Ar1. فیزید من استقرار الاوستنایت ویزید قلیلا من قابلیة الصلب للتقسیة ( 

  الكبریــت :  -2
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مرتفعة من المنجنیز الذى یتحد مع الكبریت ) المشار الیھ أعلاه ، تضاف إلى الصلب نسبة FeSلمنع تكون (       
%) وفى الأنواع الجیده منھ عن  0,05) ولایسمح فى أنواع الصلب المتداولة بزیادة نسبة الكبریت عن (MnSمكونا (

)0.03 . (% 

 النیكــل :  -3

ویدى ، فعلى سبیل ان سلوك النیكل مشابھ لسلوك المنجنیز ، فالاثنان یخفضان من درجة حرارة التحول الیوتكت        
 300) نیكل لایحدث فیھ التحول الیوتكتویدى الا عند درجات حرارة أقل من (12%المثال الصلب الحاوى على نسبة (

م) أثناء التبرید ، أما أثناء اعادة التسخین فان الأمر یختلف ، عند ذلك لایتم التحول المعاكس الا عند درجة حرارة 
 م). 650(

 الكــروم :  -4

كاربید سمنتایت ھ یولد بوجود الكربون فان و ) ¥) أو حدید جاما (αن الممكن أن یذوب فى حدید الفا (م      
FeCr3)C]([  . وھو یضاف للصلب المقاوم للصدأ أو الأكسدة 

 النیكل والكروم :  -5

الكروم تتصف بكونھا  –نیكل تمتاز بمقاومة عالیة للشد ومطولیة ومتانة بینما سبائك الصلب  –ان سبائك الصلب      
ذات صلادة عالیة ومقاومة عالیة للتآكل أما الجمع بین النیكل والكروم فى الصلب فیعطى صلبا سبائكیــا (صلب ، نیكل 

 ، كروم ) لھ كل ھذه الممیزات .

 المولبیدیوم :  -6

لد كاربیدات معقدة ، مثل  ) وبوجود الكربون فانھ یوY) وحدید (αمن الممكن أن یذوب المولبیدیوم فى حدید الفا (     
[Fe21Mo2C6] و[Mo2C]   

 الفنادیـوم :  -7

) ویؤثر بصورة ایجابیة على الخواص المیكانیكیة V4C3الفنادیوم یعمل على ازالة الأكاسید ، وھو یولد كاربید (     
 للصلب المعالج حراریا وخاصة وجود عناصر سبك أخرى .

 التنجستـن:  -8

) وبوجود W2O) ، (WC) وبوجود الكربون فانھ یولد كاربیدات (Y) وحدیـد (αحدید (التنجستن یذوب فى         
 (Fe4W2C)او  (Fe3W3C) الحدید فانھ یولد

 السلیكــون:  -9

 السلیكـون یذوب فى الفرایـت ویزیـد من صلادتــھ .

 النحــاس:  -10

 النحاس بذوب فى الفرایت ولكن قابلیـة دوبانــھ محــدودة .   

 الكوبلــت : - 11

 ) ولكنھ ضعیف فى میلھ لتكوین الكاربیـدات .Y) وحدیـد (αلھ قابلیـة ذوبان عالیھ فى حدید (   
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 :لنشاط الطلابيا

 .جدول یصنف أنواع الفولاذ حسب الكربون، مع صور لاستخداماتھ -
 "مناقشة: "ما النوع الأنسب لصناعة الھیكل الخارجي للسیارة؟ ولماذا؟ -

 الاسئلة
 الفرق بین الفولاذ منخفض وعالي الكربون؟   -
 م؟ لفولاذ العالي الكربون في اللحالماذا لا یستخدم ا   -
 كیف تؤثر نسبة الكربون على الصلادة؟ -
 ما نوع الفولاذ الأنسب لصنع نوابض؟ ولماذا؟   -
 ما الفرق الأساسي بین الفولاذ والحدید الزھر؟ -

 الواجب البیتي
 .)تطبیقات –خواص  –الأنواع الثلاثة للفولاذ (كربون رسم جدول یقارن بین     -
 اختیاره اختر منتج معدني من حیاتك الیومیة، واذكر نوع الفولاذ المصنوع منھ وسبب   -
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 السادس والسابعالاسبوع 
 الھدف التعلیمي

 انواع الصلب السبائكي  واستخداماتھ:  النظري الموضوع  . 
  تصنیف انواع الفولاذ السبائكي واستخداماتھ على شكل جدول :العملي النشاط. 
  ؟ما ھي انواع واستخدامات الفولاذ السبائكي وانواعھ :الأسبوع سؤال 
 ؟ ھات نوع من انواع الفولاذ السبائكي المستخدم في السیارة وصنفھ من اي نوع :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 السبائكى حسب مجالات استخدامھـا أنواع الصلب

 صلب الانشاءات   -1

 وھناك بعض أنواع صلب الانشاءات الخاصة لتصنیع أجزاء معینة مثل :      

%) فنادیوم أو   0.2%) كروم + (1.5الصلب المستخدم فى تصنیع النوابض ویحوى عادة على ( - أ
 %) منجنیز والباقى حدید .1%) سلیكون + (2(

حرارى مرتفع أو منخفض حیث بعض الأجزاء المصنعة من الصلب تحتاج  صلب معامل تمدده ال - ب
لمعامل حرارى مرتفع وذلك لیتوافق معاملھا مع أجزاء أخرى مرتبطة بھا مصنوعة من سبائك 
معامل تمددھا مرتفع كما فى مسامیر ربط رؤوس الاسطوانات المصنوعة من سبائك الألومنیوم 

ل على ھذا النوع ھو الصلب الاوستنیتى الذى یحوى على المستخدمة فى محركات الطائرات مثا
%) كروم والباقى حدید وعلى  3.4%) منجنیز ، ( 5.1%) نیكل ، (12 %) كربون ، ( 0.59(

عكس ذلك فقد تحتاج بعض الأجزاء المصنعة من الصلب إلى أن یكون معامل تمددھا منخفضا 
 جدا مثل أجھزة القیاس .

 ) كروم والباقى  1.36%) منجنیز ، (0.5%) كربون ، (1%صلب كراسى المحاور وتركیبھ (  -ج                  

 حدید .                        

 الصلب المقاوم للزحف وان ھذا النوع من الصلب یقاوم الزحف عند درجات حرارة تصل -د                   

 م فى تصنیع مواسیر نقل البخار وھو یحتوى علىم) ولذلك فھو یستخد 550( إلى                      

 ) فنادیوم والباقى حدیـد .0.25%) مولبیدنوم ، (0.5%) كربون ، (  %0.2 - %0.10(                     

 صلب العدد والقوالــب:   -2

 وینقسم إلى عدة أنواع منھا :

 )  تنجستین4%) كربون ، (1.4%-1.1) فنادیوم ، (0.3%صلب عدد الانھاء السطحى: وتركیبـھ ( -أ      
 ) كروم والباقى حدید . %1.5-0.7(         

 ) منجنیز ، 1.0%) كربون ، (1%صلب القوالب المستخدمة فى التشكیل البارد: وتركیبھ ( -ب       
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 ) كروم ،والباقى حدید.5%% ) تنجستین ، (1.6 – 0.3(            

 %)   0.3%) كربون ، (0.3وتركیبھ ( التشكیل الساخنالب المستخدمة فى صلب القو -ج       

 %) مولبیدنوم  0.3%) فنادیوم ، (0.3%) كروم ، (3%) تنجستین ، (10منجنیز ، (                

 والباقى حدید .                

 الصلب المستخدم فى مطارق الحدادة: وھناك أربعة أنواع منھ تختلف حسب تركیبھا : -د         

 صلب السرعات العالیة: وھو الصلب المستخدم فى تصنیع عدد القطع التى تعمل بسرعات  -ھـ        

 قطع عالیھ ومن أھم عناصر التسابك المضاف فى صلب السرعات العالیة عنصرا التنجستن                  

 تتراوح نسبتھ من  %) أما الكروم ف18%) أو (14والكروم حیث تكون نسبة التنجستن (               

 %) وھناك بعض الأنواع الحدیثة من صلب السرعات   0.6%) ونسبة الكربون حوالى (3-5(               

 بكیة مولبیدنوم ، كوبلت وغیرھا .العالیة التى تدخل فى تركیبھ عناصر تسا                

 لصلب المغناطیسى: -3

 وینقسم إلى نوعین

   صلب مغناطیسى مؤقت: ویحتوى على نسب معینة من المنجنیز والزنك بالاضافة للحدید  - أ

 والكربون .            

 صلب مغناطیسى دائم: ویحتوى على نسب معینة من الكروم والتنجستین والكوبلت وغیرھا   -ب          

 بالاضافة للحدید والكربون .                

 و الصلب الذى یقاوم فعل درجات الحرارة المرتفعة الصلب الذى لایصدأ أ  -4

ان مقاومة الصدأ العالیة التى یمتلكھا الصلب الذى لایصدأ تعود بالدرجة الأولى إلى وجود الكروم فیھ وھو یقسم         
بدوره إلى نوعین ، یمكن معالجة الأول حراریا ویدخل فى تركیبھ الكروم فى الدرجة الأولى حیث تتراوح نسبتھ بین 

 %) والنوع الثانى لایمكن معالجتھ حراریا .0.4-0.1بین ( %) مع نسبة ضئیلة من الكربون تتراوح12-14(
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 :لنشاط الطلابيا

 .، مع صور لاستخداماتھالسبائكيجدول یصنف أنواع الفولاذ حسب  -
 "؟ ولماذا؟المغانط وانواعھامناقشة: "ما النوع الأنسب لصناعة  -

 الاسئلة
 ؟الانشاءات والفولاذ اللامصدأالفرق بین الفولاذ    -
 استخدامات فولاذ العدة؟ ما ھي انواعھ؟ما ھي   -
 ؟قوالب التشكیل على البارد والساخنما نوع الفولاذ الأنسب    -

 الواجب البیتي
 ختر أحد أنواع الفولاذ السبائكي وقدم تقریرًا قصیرًا یشرح:    -
 التركیب الكیمیائي، -
 أھم الخواص، -

 المجالات الصناعیة التي یستخدم فیھا. -
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 الثامنالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 حدید الزھر وانواعھ:  النظري الموضوع  . 
  تصنیف انواع حدید الزھر واستخداماتھ على شكل جدول :العملي النشاط. 
  ؟ما الفرق بین حدید الزھر الابیض والرمادي :الأسبوع سؤال 
 ؟ وصنفھ من اي نوعھات نوع من انواع حدید الزھر المستخدم في الماكنة  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 الزھر وأھمیتھحدید 

بالحدید الزھر، وھذا ھو وجھ )  2% ( تسمى سبائك الحدید والكربون التى تحتوى على نسبة كربون تزید عن     
الاختلاف الأساسى بین الصلب والحدید الزھر . اذ یعتبر الحدید الزھر العادى سبیكة معقدة تحتوى على نسب قد تصل 

 و یوجد الكربون فیھ على شكلین ھما من عناصر الكربون والسلیكون والمنجنیز والكبریت والفسفور. 10%إلى 

 حد)  على شكل سمنتایت  (كاربون مت -1
 كرافیت (كاربون حر او منفصل ) حیث ینفصل من السمنتایت كما في المعادلة التالیة   -2

Fe3C   =     Fe   +   C                                                    
 سمنتایتكرافیت     فیرلایت                                                     

 :حسب شكل وجود الكربون  الحدید الزھر الى أربعة أنواع رئیسیةتنقسم أنواع   

 الحدید الزھر الأبیض  -1

بشكل الى استقراریة السمنتایت وبالتالي یكون الكاربون فیة متحد ویتم إنتاجھ بالتبرید السریع الذى یؤدى الى      
ویتصف بالصلادة العالیة ویعتبر مادة قصیفة منخفضة المتانة وعند فحص سطح الكسر یظھر سطح الكسر  سمنتایت 

باللون الأبیض اللامع نظراً لعدم وجود جرافیت بالبنیة المجھریة ولذلك یسمى الحدید الزھر الأبیض وھو غیر شائع فى 
ض القابلیة للتشغیل بالقطع على ماكینات التشغیل المختلفة التطبیقات الھندسیة المختلفة نتیجة للقصافة المرتفعة وإنخفا

 .والمحاریث الزراعیة والدرافیل المصلدة والكرات والقوالب والصفائح المقاومة للبلى كالخراطة والتفریز والثقب 

 

 

 الحدید الزھر الرمادى -2

ویتم إنتاجھ بإضافة عنصر السلیكون للتركیب الكیمیائى والتحكم فى معدلات التبرید الأمر الذى یؤدى الى إنفصال     
الكربون نتیجة تفكك كربید الحدید (السمنتایت) ویظھر الكربون المنفصل فى صورة قشور جرافیتیة فى البنیة المجھریة 

كسر تظھر باللون الرمادى نظرا لوجود الجرافیت المنفصل فى للحدید الزھر وعند تعرضھ للكسر فإن فحص أسطح ال
البنیة المجھریة ولذلك یسمى الحدید الزھر الرمادى ویعتبر من أكثر أنواع الزھر شیوعا فى التطبیقات الھندسیة 

قوالب الصبات  جیدة یستعمل فيالمختلفة نظراً لخواصھ المیكانیكیة المتمیزة وتكلفة إنتاجھ المنخفضة وقابلیتھ للتشغیل 
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ویمكن تغییر شكل الكرافیت الغلیظ في  .الرئیسیة وسائل النقل ومصبوبات المكائن واسطوانات المكابس وانابیب الماء
 حدید الزھر الرمادي وذلك لزیادة مقاومتھ الى الاشكال التالیة 

 

 

 

 

 

 الحدید الزھر المرن (ذو الجرافیت المتكور) -3

ویتم إنتاجھ بإضافة نسبة ضئیلة من عنصر الماغنسیوم للتركیب الكیمیائى للحدید الزھر الرمادى قبل الصب      
وینتج او كرات صغیرة اثناء عملیة التبلور والتحكم فى معدلات التبرید الأمر الذى یؤدى الى تكور القشور الجرافیتیة 

لھندسیة مثل  العدد الیدویة  والاعمدة افى العدید من التطبیقات  عن ذلك إرتفاع فى نسبة الممطولیة والمرونة ، ویستخدم
 وانابیب المیاه والغاز والمكائن الثقیلة .المرفقیة والادوات الزراعیة 

 الحدید الزھر القابل للطرق -4

بغرض تفكیك ویتم إنتاجھ بالمعالجة الحراریة للحدید الزھر الأبیض بالتسخین فى أفران خاصة لمدة زمنیة طویلة      
كربید الحدید (السمنتایت) وترسیب تجمعات من الجرافیت فى البنیة المجھریة بھدف تحسین الخواص المیكانیكیة 

د من التطبیقات الھندسیة الخاصة مثل عجلات اللوریات وحلقات النوابظ الورقیة وطبلات المكابح ویستخدم فى العدی
 وتوصیلات الانابیب وادوات السمكرة .

 كثرة الاستخدامات الصناعیة لحدید الزھر الرمادى لعدة أسباب منھا :وتعود 

 رخص ثمنھ وسھولة تشغیلـھ . -
 )م.1200-1140درجة حرارة انصھاره المنخفضة والتى تتراوح بین ( -
 سیولتھ العالیة مما یسھل انتاج مسبوكات معقدة الشكل منھ. -
 مقاومتــھ للبلى . -
 قدرتھ العالیة لامتصاص الصدمات . -

  بعض أنواعھ (ذات التركیب الكیماوى المناسب) تتمتع بمتانة شد جیدة -
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 :لنشاط الطلابيا

 رسم البنیة المجھریة لكل نوع (رقائق، كرات، شبكیة). -
 تصنیف تطبیقات صناعیة واقعیة بحسب نوع الحدید الزھر المستخدم. -

 الاسئلة
 لماذا یكون الحدید الرمادي ھشًا رغم سھولة تشغیلھ؟   -
 من حیث البنیة والخواص؟ والرماديما الفرق بین الحدید الأبیض  -
  في أنابیب الضغط؟ نالمرلماذا یفُضل الحدید  -

 لانھ یمكنھ التمدد دون ان ینكسر بسبب الكرافیت الكروي وتحملھ للاھتزازات 
 ؟القابل للطرقكیف یتم الحصول على الحدید  -
 الأبیض؟ما التطبیقات التي تناسب الحدید الزھر  -
 ما ھي اسباب كثرة استخدام حدید الزھر الرمادي؟ -

 الواجب البیتي
 أنشئ جدول یقارن بین الأنواع الأربعة لحدید الزھر من حیث: -
 الشكل المجھري للكربون -
 الخواص المیكانیكیة -
 الاستخدامات -
 حمل صدمات شدیدة.اكتب فقرة قصیرة تشرح فیھا لماذا لا یسُتخدم الحدید الزھر لصناعة نوابض أو أجزاء تت -
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 التاسعالاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 حدید الزھرالسبائكي وانواعھ:  النظري الموضوع  . 
  تصنیف انواع حدید الزھرالسبائكي واستخداماتھ على شكل جدول :العملي النشاط. 
  ؟ما ھي انواع واستخدامات حدید الزھرالسبائكي :الأسبوع سؤال 
 ؟ انواع حدید الزھرالسبائكي المستخدم في الماكنة وصنفھ من اي نوع ھات نوع من :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 
 

 حدید الزھر السبائكي 

اھم العناصر السبائكیة التي تدخل في تركیب حدید الزھر ھي النیكل والكروم والنحاس والمولبدینیوم  ولھا تاثیر كبیر      
 :بھدف تحسین خواصھ مثلعلى البنیة المجھریة 

 مقاومة الحرارة -
 مقاومة التآكل -
 مقاومة التآكل الكیمیاوي -
 القوة تحت الضغط أو الشد -

 ا:لعناصر السبیكیة وتأثیرھ

 التأثیر على الخواص         العنصر

 زیادة مقاومة التآكل والأكسدة، یقاوم التآكل في درجات الحرارة العالیة.          )Crالكروم (

 تحسین المطیلیة والمتانة، خاصة في درجات الحرارة المنخفضة.          )Niالنیكل (

 درجات الحرارة العالیة.مقاومة الزحف وارتفاع الصلادة في  )Moالمولیبدنوم (

 زیادة مقاومة التآكل والرطوبة.  )Cuالنحاس (

 تحسین القدرة على الصب ومقاومة الأكسدة. )Siالسیلیكون (

 

 أنواع حدید الزھر السبائكي حسب الاستخدام:

 مقاوم للتآكل: یسُتخدم في البطانات، المضخات، صنادیق التروس. -
 قطع محركات الدیزل.مقاوم للحرارة: للأفران، العوادم،  -
 مقاوم للأحماض: للأنابیب الناقلة للسوائل الكیمیائیة. -
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 وحسب البنیة تصف كما یلي 

%) نیكل 2وھو اكثر انواع حدید الزھر النیكلي استعمالا حیث یحتوي على ( -حدید الزھر البیرلایتي : -1
 ویستعمل في المسبوكات الثقیلة ذات المقاطع المختلفة .

 وھو حدید صلد ذا مقاومة عالیة للبلى  -حدید الزھر المارتنزایتي : -2
   یكون ھذا النوع غیر مغناطیسي ولھ مقاومة جیدة للحرارة والتاكل ولھ معامل تمدد  -حدید الزھر الاوستنایتي : -3

  حراري وكھربائي جیدتان.      
 
 قارنة بین الحدید الزھر العادي والسبائكي:م
 

 الزھر السبائكي حدید         الزھر العادي حدید                   الخاصیة
 مرتفعة جداً                          منخفضة           مقاومة التآكل

 ممتازة                             محدودة             مقاومة الحرارة
 أعلى نسبیاً                                منخفضة                     التكلفة

 متخصصة (بیئات قاسیة)               عامة             الاستخدامات

 :لنشاط الطلابيا

 كل مجموعة تختار عنصرًا سبیكیاً وتشرح كیف یؤثر على خواص الحدید الزھر. -
دراسة تطبیق عملي: اختیار نوع مناسب من الحدید الزھر السبائكي لمضخة ماء ساخن + تبریر  -

 الاختیار.

 الاسئلة
 ا الفرق بین الحدید الزھر العادي والسبائكي؟م -
 كیف یؤثر الكروم على مقاومة التآكل؟ -
 ما سبب إضافة المولیبدنوم في قطع الأفران؟ -
 .ا؟ أعطِ مثالاً یسبائكً  المرنھل یمكن أن یكون الحدید  -

 الواجب البیتي
فرن) وحدد نوع حدید الزھر السبائكي المناسب لھ اختر تطبیقاً صناعیاً معیناً (مثل: مضخة، أنبوب،    -

 .وسبب الاختیار
 .ارسم جدولاً یقارن بین أربعة عناصر سبیكیة وتأثیر كل منھا على الخواص المیكانیكیة   -
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 العاشرالاسبوع الاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 التعرف على الأطوار  .الحراریةفھم مفھوم التحول الأوستنایتي وأھمیتھ في المعالجات   : النظري الموضوع

 .الناتجة عن تبرید الأوستنایت
 دراسة تأثیر سرعة التبرید على نوع البنیة والخواص المیكانیكیة. 
  م)723تسخن عینات صغیرة من الصلب إلى درجة حرارة واحدة أعلى من ( :العملي النشاط. 
  ؟كیف یحدث التحول الاوستنایتي :الأسبوع سؤال 
 ؟ اعمل جدول یبین كمیة تحول الاوستنایت مع الزمن :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 

 تحول الأوستنایت عند درجات الحرارة الثابتة (التحول الایزوثرمى):
لدراسة التحولات التي تحدث للاوستنایت عند درجة حرارة ثابتة  تسخن عینات صغیرة من الصلب إلى درجة        

م) لتصبح بنیتھا الداخلیة من الاوستنایت المستقر ثم تبرد العینات بسرعة إلى درجات 723حرارة واحدة أعلى من (
  م). 250،  400، 500، 650حرارة معینة مثل (

 فجائیا تبرد و تخرج ثم)  م 650 ( درجة في ثواني خمس مدة الملحي الحوض في  ستبقى الاولى فالعینة 
 ان على یدل وھذا للبیرلایت اثر أي الاولى العینة في نلاحظ فلا  ماء او  مثلج ملحي محلول في

 م  650 درجة في بیرلایت الى بعد بالتحول یبدأ لم الاوستنایت
  فسیظھر الثلجي المحلول في ایضا فجائیا وتبرد الملحي الحوض من ثواني ست بعد ثانیة عینة تؤخذ ثم 

 ان یعني وھذا مارتنسایت  (99% )عن  عبارة الباقي ) و (%1   البیرلایت من جدا ضئیل اثر فیھا
 .بیرلایت  الى بالتحول سیبدأ الاوستنایت

 حیث ترسم العلاقة بین كمیة الاوستنایت  وھكذا ایضا فجائیا وتبرد ثواني عشر بعد الثالثة العینة وتؤخذ
 المتحول والزمن كما فى شكل ادناه   

 

 

 

 

 

 

 العلاقة بین كمیة الوستنایت المتحول والزمن                                      
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من الشكل نلاحظ أنھ فى كل درجة حرارة ھناك فترة أولیة لایبدأ أو لا یحدث فیھا تحول الاوستنایت قبل مرورھا      
)S4 S3, S2, S1, ونلاحظ أنھ بعد قضاء التریث یبدأ الاوستنایت ) وتسمى ھذه الفترة بفترة التریث أو الحضانة ، كما

 ,F4 F3بالتفكك ویتزاید معدل تفككھ مع مرور الزمن ثم یبدأ المعدل بالنقصان تدریجیا وبعد مرور فترة زمنیة محددة (
F2, F1,( . تكتمل عملیة التفكك أو تتوقف 

فإننا ننقل أطوال الفترات الزمنیة لبدایة T.T.T (Time Temperature Transformationولكي نرسم منحنى (
على الاحداثى السینى مقابل درجات الحرارة على ),F4 F3, F2, F1( ونھایة التحول ),S4 S3, S2, S1(التحول 

 ادناه.الاحداثى الصادى شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لصلب یوتكتویدي .T.T.Tمنحني                                        

ثم نوصل بین نقاط بدایة التحول مع بعضھا البعض ونقاط نھایة التحول مع بعضھا البعض لیكون لدینا الشكـل      
 ومن ھذا الشكل نلاحظ ما یلى :اعلاه 

 المنحنى الأول یمثل بدایة تحول الاوستنایت . 1-

 المنحنى الثانى یمثل نھایة تحول الاوستنایت . 2-

بیرلایت   الاوستنایت إلىالمسافة بین ھذین المنحنیین عند أى درجة حرارة تمثل الزمن اللازم لاتمام عملیــــة تحول  3-
  المنطقة الواقعة على یسار المنحنى الأول تمثل طول فترة التریث عند كل درجة حرارة. 4-

    كلما طالت ھذه الفترة دل ھذا على أن الاستنایت طول فترة التریث وفترة التحول تمثل مدى استقراریة الاوستنایت ف 5-

 أكثر استقرارا.    
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 النشاط الطلابي:
 .TTTباستخدام مخطط  C°850تحلیل مسار التبرید لسبیكة فولاذیة من  -
 رسم مخطط یوضح مناطق تكون البیرلیت، البینایت، المارتنسیت. -

 الاسئلة  
 المعالجة الحراریة؟ ما ھو الطور الأوستنایتي؟ ولماذا ھو مھم في   -
 ما الفرق بین البیرلیت والمارتنسیت في الخواص؟   -
 ما تأثیر سرعة التبرید على البنیة المجھریة للفولاذ؟   -
 كیف نتحكم في نوع الطور الناتج عن الأوستنایت؟   -
 ما الطور الأكثر ھشاشة؟ ولماذا؟   -

 

 الواجب البیتي
 مبسّط یوضح مناطق التحول المختلفة. TTTرسم مخطط  -
 اختر إحدى البنیات الناتجة من الأوستنایت (بیرلیت، مارتنسیت...)، واذكر: -
 كیفیة الحصول علیھا، -
 أھم خواصھا، -
 تطبیق صناعي تستخدم فیھ. -
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 عشروالثاني الحادي الاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 للفولاذ  الحراریةالمعاملات تعریف الطالب ب:  النظري الموضوع. 
  ثم تبریدھا باوساط مختلفةتسخن عینات صغیرة من الصلب  :العملي النشاط 
  ؟ما ھي انواع المعاملات الحراریة :الأسبوع سؤال 
 ؟ ما الفرق بین التقسیة والمعادلة :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 Heat Treatment المعاملات الحراریة   
المعالجة الحراریة ھي عملیة او عدة تعملیات تشمل على  تسخین المعدن إلى درجة حرارة معینة لفترة زمنیة  

وذلك للحصول على خواص میكانیكیة جیدة للمعادن. مثل مقاومة الشد القصوى محددة ثم یبرد بمعدلات تبرید مختلفة 
 ، وفیما یلي أھم الأنواع المتداولة للمعالجات الحراریة : والمتانة والمطیلیة بالإضافة إلى تحسین الصلادة 

  Annealingالتلدیـن  -1
   Normalizing المعادلـة -2
  Harding التقسیة ( التصلید ) -3
   Tempering المراجعـة -4

 

 لعوامل المؤثرة على المعاملات الحراریة ا       

 .رجة حرارة التسخین   -
 .زمن التثبیت   -
 ). ...زیت، ماءوسط التبرید (ھواء،    -

 

 Annealing  التلدین (التخمیر) -1

وتشمل ھذه العملیة على تسخین الصلب إلى درجة  
لفترة زمنیة محدودة ثم التثبیت عند ھذه الدرجة حرارة معینة 

 .بھدف تطریتھ أو تلیینھ ( داخل الفرن ) ثم تبریده ببطء 
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 أھمھا: ولكن ھناك أھداف أخرى تتحقق مع التطریة أو التلیین

إزالة الاجھادات الناتجة من عملیات تشكیل سابقة سواء كانت قد أجریت بشكل ساخن مثل الحدادة أو بشكل بارد  -1
 مثل السحب.

 زیادة المطیلیة أو المتانة أو المحافظة علیھا . -2
 یبات صغیرة وتحسین خواص التشغیل التغلب على عدم التجانس فى البنیة الداخلیة أو للحصول على حب -3

 انواع التلدین (التخمیر)

مئوي  وھي اقل من )  650-550وھو تلدین یتم بدرجة حرارة ما بین ( -التلدین لغرض التشكیل  : -1
للصلب الكاربوني الواطئ والمشكل على البارد لغرض ازالة الجھود  درجة الحرارة الحرجة السفلى

 الداخلیة ویستخدم على الاسلاك والصفائح وھو احد الامثلة التي یحصل بھا اعادة التبلور.
) اعلى من درجة الحرارة الحرجة العلیا 50-30بدرجة حرارة (یجري وھو تلدین  -التلدین الشامل : -2

ذات مسبوكات الكبیرة والمشكلة على الساخن للحصول على حبیبات ناعمة ھذا النوع على الویستخدم 
 مطیلیة عالیة وقابلیة التشغیل عالیة .

) 700-650بتسخینھ الى درجة حرارة (وھو تلدین یستخدم للصلب العالي الكاربون   -:التلدین بالتكویر  -3
بالتكور في ارضیة من الفرایت  مئوي وھي اقل من درجة الحرارة الحرجة السفلى  حیث یبدأ السمنتایت

 . فیكون قابل للسحب على البارد وقابلیة تشكیل عالیة
 ملاحظات

 AC1اوستنایت الى البیرلایت تحول درجة وھي الدنیا الحرجة الحرارة درجة بھا = ونعني.  

AC2المغناطیسیة الخواص الفولاذ عندھا یفقد التي الحرجة الحرارة درجة = تعني.  

AC3الأوستنایت الى الفیرایت تحول عندھا ینتھي التي العلیا الحرجة الحرارة = درجة.  

ACm الأوستنایت في الثانوي السمنتایت ذوبان انتھاء حرارة = درجة.  

AC4الحرف ویرمز دلتا حدید الى الأوستنایت یتحول عندھا التي الحرجة الحرارة = درجة 
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   Normalizingالمعادلـة  -2

إن عملیة معادلة الصلب تشبھ عملیة تلدینھ من حیث درجة حرارة التسخین اذ یتم تسخین الصلب المراد معادلتھ       
        ) (للصلب بعد الیوتكتویدى) بمقــدارAcm) (للصلب قبل الیوتكتویدى) و (Ac3إلى درجة حرارة أعلى من (

الھواء وعلى ھذا فان معدل التبرید في عملیة  تبریدھا بواسطة یجرى  ثم  لفترة زمنیة محددةدرجة مئویة  )  40-50(
  واصغر حجم للحبیباتالمعادلة أسرع منھ في عملیة التلدین مما یجعل الیوتكتوید (خلیط الفرایت والسمنتایت) أكثر دقة 

للصلب یمكن . والغرض من اجراء عملیة المعادلة انة الشد القصوى للصلب والصلادةفي مت یؤدي الى زیادة مما 
 تحدیدھا بما یلى :

 التقلیل من حجم الحبیبات الكبیرة . -ا

 زیادة مقاومة الشد القصوى . -ب

 تحسین قابلیة الصلب للتشغیل . -ج

 التخلص من شبكة المنتایت المحیطة بالبیرلایت في الصلب فوق الیوتكتویدى . -د

 تقلیل الاجھادات الداخلیـة . -ھـ 

 Harding التقسیـة ( التصلید )  -3

تعتبر عملیة التقسیة احدى أنواع المعالجة الحراریة الغرض الأساسي منھا زیادة صلادة المعدن ومقاومتھ للبلیان      
بالاحتكاك وتتم بتسخین الصلب إلى درجة حرارة  أعلى من درجة حرارة التحولات الطوریة لھ. ویثبت الصلب عند 

رة زمنیة معینھ وتبریده بعدھا بسرعة في أوساط تبرید مختلفة مثل ( الماء، الزیت، الھواء، أو محلول ھذه الدرجة لفت
الخ ) حسب اختلاف معدل التبرید المطلوب. ان درجة حرارة التسخین للصلب المراد تقسیتھ تتوقف على … ملحي 

-30للصلب تحت الیوتكتویدى. بینما تكون () بالنسبة Ac3م) فوق (50-30نوعھ فمثلا تكون درجة حرارة التقسیة (
) بالنسبة للصلب فوق الیوتكتویدى.  أن معدل التبرید فى عملیة التقسیة یجب أن یكون سریعا نسبیا Ac1م) فوق (50

أو إلى مارتنزایت لذا فان الصلب   ولو أن ھذا لا یمنع من تحول الاوستنایت إلى خلیط من الفرایت والسمنتایت
رد فجائیا من مجال الاوستنایت فلا یمكن الاحتفاظ بالاوستنایت حتى درجة حرارة الغرفة بل لابد وأن الكربوني لو ب

یتحول إلى أصناف أخرى قد تكون خلیطا من الفرایت والسمنتایت (البیرلایت . السوربایت . التروستایت . الباینایت) 
 وھذا یعتمد على معدل التبرید. 

  Temperingالمراجعـة   -4

تتبع عملیة التقسیة لغرض التخلص من الاجھادات الداخلیة والتخلص من القصافة ھي عملیة . ان عملیة المراجعة 
) وتثبیتھ عند تلك الدرجة لفترة زمنیة Ac1عن طریق إعادة تسخین الصلب المقسى إلى درجة حرارة أقل من (العالیة . 

في تركیبھ على ماتنزایت وأوستنایت متخلف. إذ أن معدل  يحتوإن الصلب المقسى یمناسبة ، وھذا ما یسمى بالمراجعة 
التبرید السریع أثناء عملیة التقسیة یؤدى إلى وجود مناطق من الأوستنایت لا تجد الفرصة للتحول إلى مارتنزایت. 

یت فیبقى الاوستنایت بھا دون تحول ویسمى بالأوستنایت المتخلف. إن عملیة المراجعة تعطى الفرصة للأوستنا
 .المتخلف أن یتحول إلى مارتنزایت 
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 النشاط الطلابي:

 تمثیل كل عملیة معالجة حراریة برسومات توضیحیة. -
 تحدید العملیة المناسبة لتحسین صلادة عمود تدویر أو تلیین زنبرك. -

 الاسئلة 

 ما الفرق بین التقسیة والتخمیر؟ -
 لماذا تجُرى المراجعة بعد التقسیة؟ -
 أكبر صلادة؟ أي العملیات تؤدي إلى -
 ما تأثیر وسط التبرید على النتائج؟ -

 

 الواجب البیتي:  

 النتیجة). –نوع التبرید  –زمن التثبیت  –ارسم جدولاً یلخص العملیات الأربع (درجة الحرارة  -
 اختر منتجًا ھندسیاً (سكین، زنبرك، تروس...) وحدد المعالجة الحراریة الأنسب لھ مع التبریر. -
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 عشروالرابع الثالث الاسبوع 

 الھدف التعلیمي
 التصلید السطحي وانواعھ  . تعریف الطالب على  : النظري الموضوع 
  واعمل لھا تصلید سطحيعینات صغیرة من الصلب  حضر :العملي النشاط. 
  ؟كیف یحدث التصلید السطحي وما ھي انواعھ :الأسبوع سؤال 
 ؟ السطحي باللھب وبالتیارات الدوامةما الفرق بین التصلید  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

 التصلید السطحي للصلب : 

تتم في ھذه العملیة زیادة الصلادة السطحیة للصلب مما یزید من مقاومتھ لبلى نتیجة للاحتكاك في الوقت الذي یبقى     
فیھ القلب محتفظا بمقاومتھ للصدمات . فمن المعروف أن الصلادة تتناسب عكسیا مع مقاومة المادة للصدمات ، ولكن 

نقل الحركة تتعرض إلى مختلف الاجھادات وإلى البلى نتیجة ھناك بعض الأجزاء في الماكینات وخاصة التي ت
للاحتكاك مما یتطلب منھا أن تتحمل الصدمات في الوقت الذي تتمتع بھ بصلادة سطحیة عالیة وھنا تظھر ضرورة 

 إجراء عملیة التصلید السطحي لمثل ھذه الأجزاء. وھناك طرق مختلفة للتصلید السطحي أھمھا :

 لھب .التصلید السطحي بال -1
 التصلید السطحي بتأثیر التیارات الحثیة . -2
 الكربنــة السطحیـة . -3
 النتردة السطحیـــة . -4
 السیندة -5
 التصلید السطحى باللھب : -1

یستعمل عادة لھب الأوكسى استیلین لتسخین سطح المنتج بسرعة       
قبل أن ترتفع درجة حرارة القلب ، ثم العینة بالتبرید السریع وفى وسط 

عین . وتلحق عادة عملیة التصلید السطحي ھذه بعملیة مراجعة تبرید م
لإزالة الاجھادات الحراریة المتكونة .ومن سلبیات ھذه الطریقة ھي عدم 
إمكانیة ضبط عمق التقسیة ، واحتمال حدوث إفراط في التسخین وھى 
على العموم طریقة مناسبة للصلب المتوسط الكربون ، ویبین شكل  اناه 

 لید السطحى باللھب.عملیة التص
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 التصلید بتأثیر التیارات الحثیة : - 2

في ھذه الطریقة یتم تسخین سطح المشغول بواسطة الحث الكھربائي حیث یثبت المنتج داخل ملف نحاسي یمر        
على عدد خلالھ التیار. إن ھذه الطریقة تعطى معدل تسخین عالي للطبقات السطحیة . ولو أن مقدار التسخین یعتمد 

 الذبذبات وعلى زمن التسخین .

وتتبع عملیة التسخین ھذه عملیة تبرید سریع في وسط مناسب لتتم التقسیة السطحیة للمنتج ، ومن ثم تجرى عملیة 
 مراجعة كما ھو الحال في التقسیة باللھب  كما یبین الشكل ادناه.

 

 

 

 

 

 

 الكربنـة السطحیـة : - 3

ھا عملیة تشبیع سطح الصلب بالكربون بھدف رفع نسبة ( الكربون ) على السطح لزیادة تعرف عملیة الكربنة بأن    
) ملم 2-0.5صلادتھ دون القلب . وتجرى عادة للصلب المنخفض الكربوني . ویتراوح عمق الطبقة المكربنة بین (

%) من الكربون أو 0.8ویدى (معتمدا على درجة الحرارة وزمن الكربنة. وتحتوى الطبقة المكربنة على التركیز الیوتكت
) حیث تصبح البنیة الداخلیة للصلب من Ac3أكثر . تتلخص عملیة الكربنة بتسخین الصلب إلى درجة حرارة تعلو (

الأوستنایت مما یسھل ویزید من سرعة انتشار ذرات الكربون في الصلب المراد كربنتھ وذلك لأن قابلیة ذوبان 
) ثم یترك لفترة زمنیة مناسبة ویبرد في وسط مناسب لتتم عملیة في حدید الفا ( الكربون فى الاوستنایت أعلى منھا

التقسیة . إن ارتفاع درجة حرارة الكربنة وزیادة أرض الكربنة یؤدیان إلى زیادة عمق الطبقة المكربنة لأن ھذا یساعد 
ي الصلب تؤثر على سیر عملیة على انتشار الكربون .ومن الجدیر بالذكر أن عناصر السبك والشوائب الموجودة ف

الكربنة ، والعناصر المكونة للكاربیدات مثل (التیتانیوم ، الكروم ، التنجستون ، الفنادیوم) تشجع عملیة الكربنة بینما 
تعیق العناصر الأخرى غیر المكونة للكاربیدات مثل (السلیكون ، النیكل ، الألمنیوم ، الكوبلت ، النحاس ، الفسفور) 

 كربنة .عملیة ال
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 أوساط الكربنـة :

من الممكن أن تجرى عملیة الكربنة في وسط صلب أو سائل أو غازي. وفى كل الأحوال یتم تحریر الكربون الذرى من 
مواد صلبة أو سائلة أو غازیة غنیة بھ ، لینتشر إلى داخل المنتج عند درجات حرارة ملائمة بوجود عوامل منشطة . 

 معینة عند ھذه الدرجة ثم یبرد.حیث یبقى المنتج لمدة 

 

 الكربنة في وسط صلب :  - أ

یتم وضع الصلب المطلوب كربنتھ في صنادیق مغلقة محتویة على مواد صلبة غنیة بالكربون كالفحم النباتى مع وسط 
صلب )، وعادة تستعمل كربونات الباریوم مع مراعاة المسافة بین قطع ال19 -3منشط یساعد على الكربنة كما بالشكل (

م) ویحفظ عند ھذه الدرجة لفترة زمنیة معینة ، وتحدث 950-900داخل الصندوق ، ثم یسخن الصندوق إلى حوالى (
 الكربنة بعد تحریر الكربون الذرى عند تحلل أول أكسید الكربون وینتشر داخل الصلب .

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكربنة في وسط غازي : - ب

م) ویستعمل غاز 950م) و (920عند درجات حرارة تتراوح بین (تجرى عملیة الكربنة الغازیة فى أفران خاصة 
 المیثان والذي یحرر الكربون الذرى.

 الكربنة في وسط سائل : -ج

%) 40) ساینید الصودیوم مع حوالى (50-20تجرى الكربنة فى مواد سائلة متكونة من خلیط یحتوى على (   
الباریوم ، وھذا الخلیط یسخن إلى درجة حــرارة تتراوح بین كربونات الصودیوم مع كمیة من كلورید الصودیوم أو 

 م) ویتحرر من ھذا الخلیط بعد التسخین الكربون الذرى .950( –م) 870(
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 النتــردة :

وھى عملیة إشباع سطح الصلب بالنیتروجین ویتم ذلك بتغلغل النیتروجین السطحي داخل الصلب لتكوین نترید على 
م) ویحصل 600-500نتردة في وسط من غاز الأمونیا عند درجة حرارة تتراوح بین (السطح حیث تجرى عملیة ال

على النیتروجین الذرى من تفكك غاز الأمونیا ، وتتمیز الطبقة التي تم نتردتھا بصلادة عالیة جدا ، یمكن أن تحتفظ بھا 
كذلك بكونھا ذات مقاومة عالیة ). و20 -3م) ، شكل (550م) و (500في درجات الحرارة العالیة التى تتراوح بین (

للبلى بالاحتكاك . كما وأن الأجزاء المنتردة لا تحتاج إلى إجراء معاملات حراریة إضافیة لھا . ولكن من سلبیات عملیة 
 ) ساعة .60-20النتردة ھو الزمن الطویل التى تتطلبھ حیث یتراوح زمن النتردة بین (

 

  

 

 

 

 

 

 

 : Cyanidingالسیندة  -5

تتلخص عملیة السیندة فى تشبیع سطح الصلب بالنیتروجین والكربون فى وقت واحد وتتم بتسخین الصلب فى مواد     
سائلة أو غازیة محتویة على النیتروجین والكربون.، وتجرى السیندة السائلة فى أحواض بھا مصھور الأملاح 

حواض أیضاً على كربونات وكلوریدات المعادن وتحتوى الأ Ba(CN)2 و  NaCN السیانیدیة للصودیوم والباریوم 
 القلویة والتى تساعد على زیادة درجة حرارة الحوض وتقلیل تبخر المركبات السیانیدیة.

دقیقة وفى ھذه الأحوال تؤدى  60) حوالى  °م 850 – 820ویستغرق إجراء عملیة السیندة فى درجة حرارة (    
 – 25و  NaCl% كلورید الصودیوم 50-25و  NaCNید الصودیوم % سیان25-20السیندة فى حوض یحتوى على (

مم) ومثل ھذا  0.25 – 0.2) الى الحصول على طبقة یصل عمقھا الى ( Na2CO3%  كربونات الصودیوم 50
التسخین الوجیز الزمن لا یؤدى الى نموالحبیبات ، ویؤدى إجراء السیندة الى زیادة الصلادة السطحیة وقدرة الأدوات 

 مرة. 2الى  1.5القاطعة على القطع بمقدار 
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 نواع التصلید السطحي:

 

 النشاط الطلابي:
 رسم مقطع لجزء معدني یوضح الفرق بین الصلادة السطحیة والداخلیة. -
 دراسة حالة: لماذا یفُضل التصلید السطحي للتروس بدلاً من تقسیة كاملة؟ -

 

 الأسئلة:
 صلادة سطحیة دون التأثیر على الداخل؟لماذا نحتاج إلى  -
 ما الفرق بین الكربنة والنتردة؟ -
 ما نوع التصلید الأنسب لأعمدة الكرنك؟ ولماذا؟ -
 ما الفرق بین التصلید السطحي والتقسیة التقلیدیة؟ -
 ما المقصود بالسیندة؟ -
 ما الفرق بین انواع التصلید السطحي؟ -

 :الواجب البیتي
  ً(ترس، محور، أداة قطع...) وحدداختر جزءًا میكانیكیا: 
 .الأسباب التقنیة لاختیاره طریقة تطبیقھ، نوع التصلید المناسب، -
 ارسم مخطط مقارنة بین الأنواع الأربعة للتصلید السطحي من حیث: 
 .التطبیقات،  المدى الزمني،  وسط المعالجة،  درجة الحرارة -

 

 

 

 

 الاستخدامات التأثیر المعالجة وسط الزمن الحرارة درجة النوع
 التروس، الأعمدة صلادة عالیة للسطح صلب وسط أو كربوني غاز ساعات عدة C°950–900 الكربنة

 C 10–90°550–500 النتردة
 ساعة

صلادة ممتازة دون  الأمونیا غاز
 المكابس، أدوات التشغیل إطفاء

التحریض 
   الحراري 

800–1000°C  ٍإلى ثوان 
 دقائق

 + التردد عالي كھربائي تیار
 سریع تبرید

تسخین السطح فقط ثم 
 أعمدة الكامات والكرانك     إطفاء سریع

 C°1000 من أكثر           اللیزر أو اللھب 
 محلیاً

صلادة دقیقة، تحكم  مباشر تبرید + لیزر أو شعلة ثوانٍ 
 اجزاء دقیقة خاصة عالي

 ونیتروجین  كربوني مزیج ساعات عدة C°900–750 السیندة
 سطحي تصلب تحتاج أجزاء صلادة متجانسة الغلق محكم

 وتجانس معتدل
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 الاسبوع الخامس عشر

 الھدف التعلیمي
 التاكل وانواعھا  .:  النظري الموضوع 
  صنف التاكل حسب انواعھ وذكر مثال لكل نوع :العملي النشاط. 
  ؟كیف التاكل :الأسبوع سؤال 
 ؟ للوقایة من التاكلما ھي الامور الواجب توفرھا  :البیتي الواجب 
 :ساعتین نظري وساعتین عملي مدة المحاضرة 

أو الكھروكیمیائي بین المادة وبیئتھا، مما یؤدي إلى تدھور خواص المادة ھو التفاعل الكیمیائي (Corrosion)  : لتآكلا
یحدث التآكل غالباً بسبب وجود الماء، الأوكسجین، أو الأملاح، ویؤدي إلى  و .أو تلفھا التدریجي، خاصة في الفلزات

 .فقدان المادة، تغیر لونھا، أو انخفاض مقاومتھا

 أنواع التآكل الرئیسیة  

 ت النوع الشرح الأمثلة
یحدث على سطح المعدن بشكل متساوٍ  صدأ الحدید المكشوف للھواء

 .تقریباً، ویعُتبر الأقل خطورة
 التآكل المنتظم

 (Uniform Corrosion) 
  

یحدث في نقاط محددة فقط على سطح  تآكل موضعي في الأنابیب
المعدن، ویؤدي إلى خرق موضعي 

 .خطیر

 التآكل الموضعي
 (Localized Corrosion) 

2-  

شكل شدید من التآكل الموضعي، یظھر  على الفولاذ المقاوم للصدأ
 .على شكل حفر صغیرة وعمیقة

 التآكل النقطي  
 (Pitting Corrosion) 

3-  

یحدث داخل الشقوق أو تحت الحشوات  تحت المسامیر أو الوصلات
 .حیث یقل التھویة وتزید الرطوبة

 التآكل الشقي 
 (Crevice  Corrosion) 

4-  

یحدث بین معدنین مختلفین متصلین  بین النحاس والألمنیوم
كھربائیاً في وجود إلكترولیت (مثل 

 .(الماء

 التآكل الجلفاني  
 (Galvanic Corrosion) 

5-  

تشقق المادة تحت تأثیر التآكل مع وجود  في أنابیب الضغط
 .إجھاد میكانیكي

 التآكل الإجھادي  
 (Stress Corrosion Cracking) 

6-  

یحدث على طول حدود الحبیبات  في الفولاذ الأوستنیتي
البلوریة بعد عملیات حراریة غیر 

 .مناسبة

 التآكل بین الحبیبات  
(Intergranular Corrosion) 

7-  

نتیجة حركة سائلة سریعة تؤدي إلى  في التوربینات والمضخات
 .إزالة الطبقة الواقیة والتآكل المتسارع

 البعُدي أو التآكل النبضيالتآكل  
(Erosion-Corrosion) 

8-  
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 تاكل موضعيتاكل منتظم                                                              

 تاكل نقطي تاكل شقي

 تاكل اجھادي تاكل كلفاني

 تاكل النبضي او البعدي                                                  تاكل بین الحبیبات            
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 العوامل المؤثرة في التآكل 

  تركیب المعدن -1
  درجة الحرارة -2
 الرطوبة -3
 وجود الأملاح أو الأحماض -4
 )الجھد الكھربائي بین المعادن (في حالة الجلفنة -5

 طرق الحمایة من التآكل

 الطلاءات الواقیة (مثل الطلاء أو الجلفنة) -1
 )Stainless Steelاستخدام سبائك مقاومة للتآكل ( -2
 العزل بین المعادن المختلفة -3
 استخدام الحمایة الكاثودیة -4
 التصمیم المناسب لتجنب الشقوق والمناطق المحصورة -5

 

 نشاط طلابي داخل الصف:

 قسم الطلاب إلى مجموعات، واطلب منھم:

  التآكل الموجود في صور أو قطع حقیقیة (أنابیب، وصلات، أدوات حدیدیة).تحدید نوع 
 .تقدیم تفسیر لنوع التآكل وكیفیة منعھ 

 

 ختامي سؤال: 

 ما الفرق بین التآكل الجلفاني والتآكل الشقي؟ اذكر مثالاً لكل نوع.               

 :الواجب البیتي 

 صمّم تقریرًا من صفحتین یحتوي على:

  شھیر في بیئة صناعیة أو منزلیةنوع تآكل  -
  وصف آلیة التآكل -
 صور توضیحیة (إن أمكن) -
 اقتراح طرق الحمایة والمعالجة -
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 المصادر

 كتاب المعادن بنیتھا وخواصھا .. حسین باقر رحمة الله -4
 كتاب ھندسة المعادن والمواد للموالف بیلي وترجمة حسین باقر رحمة الله -5
 عماد محمد ابراھیم جامعة الزقازیقكتاب علم المعادن للموالف   -6

 
 

 

  Page 
119 

 
  


	مقارنة بين التبلور والتبلور الشجيري:
	النشاط الطلابي:
	النشاط الطلابي:
	النشاط الطلابي:
	النشاط الطلابي:
	النشاط الطلابي:
	النشاط الطلابي:
	أنواع التآكل الرئيسية

