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 مقدمة:

 

لدى الدول الصناعٌة المتقدمة وهو علم متجدد تكثر فٌه الأبحاث والدراسات   ٌعتبر علم المواد من أهم العلوم 

، ولقد برع العلماء قدٌما فً هذا العلم وخصوصا علم المعادن  على مواد جدٌدة بخواص ممٌزةللحصول 

  ومنهم: ابن سٌنا الذي ٌعتبر أول من درس وصنؾ المعادن.

 ،  وعلوم وهندسة المواد هو تخصص متداخل ٌتضمن دراسة خواص المواد وتطبٌقاتها للعلوم والهندسة

م  ٌستخرج من  القشرة الأرضٌة أو سبائك )خلٌط من مادتٌن أو أكثر( وتوجد معظم  المواد على صورة خا

حٌاة الإنسان فقد ورد ذكر بعض منها فً القرآن الكرٌم  فىأو مواد أخرى مصنعة، ونظرا لأهمٌة هذه المواد 

اسِ .( وَأنَْزَلْنَا الْحَدٌِدَ فٌِهِ بَؤسٌْ شَدٌِدٌ وَمَنَا).: فً قوله تعالى ٕ٘ومنها سورة الحدٌد آٌة  وقوله تعالى فى  ،فِعُ للِنَّ

ى  ءَاتُونًِ زُبَرَ الْحَدٌِدِ ): 6ٙسورة الكهؾ آٌة  نِ قَالَ انْفخُُواحَتَّ ٌْ دَفَ نَ الصَّ ٌْ ى  إذَِا سَاوَى بَ إذَِا جَعَلهَُ نَارًا قَالَ حَتَّ

هِ قِطْرًا ٌْ  (.ءَاتُونًِ أفُْرِغْ عَلَ

ارٍ  قوله تعالى ٖ٘ى سورة الرحمن آٌة النحاس فعن و كُما شُوَاظٌ مِّن نَّ ٌْ ٌُرْسَلُ عَلَ وَنُحَاسٍ فَلب تَنْتَصِرَانِ ( ، :) 

 ،وهذه الآٌات وؼٌرها من الشواهد فً حٌاتنا الٌومٌة تدل على أهمٌة هذا العلم ودوره فً تقدم ورقً الدول

 .وكل ما نشاهده وننبهر به من الصناعات أساسه ٌبدأ من المادة وطرق التعامل معها

 : المعادن، اللدائن، الخزفٌات والسٌرامٌك. ىتقسٌم المواد إلى ثلبثة أقسام ه وٌمكن

، وتجدر الإشارة هنا إلى انه لابد من فهم جمٌع هذه  وكل قسم له خواصه الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة الممٌزة

ن الخواص والعوامل المإثرة علٌها وطرق تؽٌٌرها باستخدام المعالجات الحرارٌة ومخططات الاتزا

 . ىالحرار

 

هذا الكتاب نحاول إٌصال ولو جزء ٌسٌر من المعلومات عن هذه المواد وخاصة الحدٌد والفولاذ وحدٌد  ىوف

 ستخدام فى التشؽٌل والتصنٌع .الزهر والألمونٌوم والنحاس بالإضافة إلى بعض السبائك الشائعة الإ

وقد تعلمنا منهم وأخذنا عنهم الموضوعات  هذه والحقٌقة أن كثٌرا من أساتذة الهندسة لهم السبق فى مثل

جهدهم وهذا بؤن ٌجعل الله العلى القدٌر إلى  الدعاء نبتهل بووالتقدٌر ، بخالص الشكر لهم ، ونتقدم الكثٌر

 .جهد المتواضع فى مٌزان حسناتنا إنه قرٌب مجٌب الدعاءال

 (القصد اءوالله من ور)

 6106/6102 
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 د الهندسٌةتصنٌف وخواص الموا

 .التصنٌعالتشؽٌل وهى أى مادة تدخل فى أى عمل من أعمال  المواد الهنسٌة:

 :  يٕاد انرظُٛع

ؽزةٗ رظةجؼ  ٔيخزهفةخْٗ يٕاد ؽجيؼيّ يضم انؾذيذ انخبو ٔانخشت ٔصيذ انجزشٔل يشد ثًشاؽم يؼبنغّ يزؼذدح 

 . يٕاد طبنؾّ نهزظُيغ يضم انظهت ٔانضْش ٔعجبئك الانًُيٕو

ؽجيؼيةب  اػُظةش 12خةشٖ ثبنؼُبطةش أ انًةٕاد اسعبعةيّ ُْٔةب  أنٗ يٕاد إد انزٗ لا يًكٍ رؾهيهٓب رغًٗ انًٕأ

رؾبد ػذح ػُبطش ؽجيؼيةّ كيًيبئيةب نزكةٕيٍ ػُظةش إططُبػيّ ططُبػيب ٔانًقظٕد ثبنؼُبطش الإإ اػُظش 12ٔ

طةطُبػيّ ْةٗ طةش الإٌ انؼُبأٖ أَزةبط انهةذائٍ إٔكًضةبل ػهةٗ رنةك  ،عذيذ ْٔٗ انؼًهيّ انزةٗ رؼةشب ثبنزؾؼةيش

 .انؼُبطش انطجيؼيّ إنٗيشكجبد كيًيبئيّ لا يًكٍ رؾهيهٓب 

 :انزبنٗ ٔيًكٍ رقغيى يٕاد انزظُيغ كًب ْٕ يٕػؼ ثبنشكم

 

 

 

 

 

 

 

 

ٔعٕب َقزظش فٗ ْزا انجبة ػهٗ انًٕاد انًشكجخ ٔانًؼبدٌ َظشا نشيٕع إعزخذايٓب فٗ ػًهيبد 

 انزشغيم ٔانزظُيغ انًيكبَيكيخ.
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 انرظُٛع: خٕاص يٕاد

كبَةذ انخةٕاص  ٔإرا  ٔانزكُٕنٕعئّانًيكبَيكيخ  ّخزيبس يٕاد انزظُيغ ثؾغت خٕاطٓب انفيضيبئيّ ٔانكيًيبئيإيزى 

خزيةبس َةٕع انًةبدِ نؼةًبٌ رؾقية  إعبعةٓب أانًيكبَيكيّ ٔانفيضيبئيخ ٔانكيًيبئيةخ انًطهٕثةخ فةٗ انًُةزظ يزؾةذد ػهةٗ 

خزيةبس َةٕع إنهًؼةبدٌ رةرصش ػهةٗ انزكُٕنٕعيةّ ٌ انخةٕاص إذاو فةعةزخانًُزظ نلأداء انًطهٕة ٔرؾًهّ نظشٔب الإ

رؾةذد ابثهيةخ انًؼةبدٌ نزؾٕيهٓةب انزكُٕنٕعيةّ ٔ ثًؼُٗ اخش فةبنخٕاص أانًبدِ ؽغت ؽجيؼخ ػًهيخ الإَزبط انًُبعجخ 

 نٗ أعضاء يظُؼّ.إ

 :انخٕاص انفٛشٚائٛح  –0

. فيًكُُب يؼشفخ انزْت عًبع سَيُٓبٔ ؽؼًٓب أٔ يًيض انُبط ثؼغ انًٕاد ثبنُظش إنيٓب أٔ ثشائؾزٓب أٔ ثًهًغٓب أ

ٔانُؾبط يٍ نًَٕٓب، ٔانغكش يٍ ؽؼًّ، ٔانجزشٔل يةٍ سائؾزةّ. ْٔةزِ أيضهةخ نةجؼغ انخةٕاص انفيضيبئيةخ نهًةبدح. 

 ٔؽذح ؽغًيخ ٔاؽذح.  ٗٔانخبطيخ انفيضيبئيخ اسخشٖ نهًبدح ْي انكضبفخ أٔ كًيخ انكزهخ انًٕعٕدح ف

انؾغةى يةٍ َةٕع  خةش يةٍ  ٕٗاد فإٌ كزهةخ يةٍ انفهةيٍ رةضٌ أاةم يةٍ كزهةخ يغةبٔيخ نٓةب فةخزلاب انكضبفخ ثيٍ انًٔلإ

 اسخشبة انًؼشٔفخ. 

ْةٗ يةبدح أخةشٖ، ٔانًٕطةهيخ أٔ انزٕطةيم  ٗيقذسح َٕع يؼةيٍ يةٍ أَةٕاع انًةبدح ػهةٗ انةزٔثبٌ فةْٗ ٔانزٔثبَيخ 

 اص انفيضيبئيخ.، ًْٔب أيؼب يٍ انخٕٗيقذسح انًبدح ػهٗ رٕطيم انؾشاسح أٔ انزيبس انكٓشثبئ

 

 :انخٕاص انكًٛٛائّٛ –7

فًضلاً َغةذ يةٍ خةٕاص انؾذيةذ انكيًيبئيةخ  ،رظف انخٕاص انكيًيبئيخ نهًبدح انكيفيخ انزي رزغيش ثٓب انًبدح كيًيبئيبً

ثؼغ انزغييةشاد إنةٗ  ٖٔررد ،ؽت نزكٕيٍ أكغيذ انؾذيذ أٔ انظذأانٕٓاء انش ٗرؾبد ثبسكغغيٍ فيقذسرّ ػهٗ الإ

 ثؼغ انخٕاص انفيضيبئيخ كبنٕصٌ أٔ انكضبفخ ٔنكٍ دٌٔ أٌ يؾذس رغييش في رشكيت انًبدح.  رغييش في ايى

 فًضلاً ػُذيب يزؾٕل انًبء إنٗ ثخبس فإَّ يزغيش فيضيبئيبً ٔنيظ كيًيبئيبً. ،بنفيضيبئيخثْزِ انزغييشاد  ٗغًرٔ

انغةةًٕيّ ٔانزفبػةةم يةةغ انًةةٕاد  يقبٔيةةخ انزلكةةم انكيًيةةبئٗ ٔابثهيةةخ الاؽزةةشا  ٔدسعةةّانخةةٕاص انكيًيبئيةةخ ٔرشةةًم 

 الاخشٖ.
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 انخٕاص انًٛكاَٛكّٛ ٔذشًم: –3

ٌضتا أو تتتحطم وهتى تعبتر أن تنهار أهى قدرة الماده على مقاومة تؤثٌر القوى الخارجٌة دون و :المتانة  -

 على مقدار تحمل الماده للصدمات وهى عكس الهشاشة.

 بالاحتكاك ) البرى( وهى عكس اللدونة. قدرة الماده على مقاومة الخدش او التآكل هى: الصلادة -

ستعادة شكلها الأصلى بعد زوال تلك إثم  خارجٌةهى قابلٌة الماده لتؽٌٌر شكلها تحت تؤثٌر قوى : المرونة -

 .القوى ) وهى عكس الجساءه(

 

 .المإثرة م إستعادة شكلها الأصلى بعد زوال القوىدوهى قابلٌة الماده لتؽٌٌر شكلها مع عالجساءه:  -

قتوى خارجٌتة وثبتوت الشتكل المتؽٌتر  تتؤثٌرنهٌار تحتت إهى قدرة المادة على تؽٌٌر شكلها دون : دونةالل -

 بعد زوال هذه القوى.

ٌضتا أجتزاء عنتد تعرضتها التى أحمتال وقتوى دٌنامٌكٌتة وهتى ألى إنهٌارها إهى تفكك المادة و: الهشاشة -

 قابلٌة المعدن للكسر عند تعرضه للصدمات وهى عكس المتانة. 

 نهٌارها .إستطالة عند شدها بنسبه كبٌره قبل وهى قابلٌة المادة للئ:  ممطولٌةال -

 نحناء.و الإأهى قابلٌة المادة للثنى : للٌونة ا -

لتواء أو مقاومة التؽٌٌر فى الشكل والتشوه وتؽٌٌر الحجم وهى تشٌر بشكل مقاومة الماده للئ ىه: الصلابة -

 عام إلى اللب مرونة.
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 جّٛانخٕاص انركُٕنٕ –4

وهتى خاصتٌه ، فراغ قالتب الستباكة جٌتدا وهتى فتى الحالتة الستائلة  ملءهى قدرة المادة على : الانسٌابٌة -

 التى تصنع بطرٌقة السباكة.لازمه للمشؽولات 

ستتجابة إوهى خاصٌة لازمة للمواد التى تصنع بطرٌقة التشكٌل وٌعبر عنها بمتدى  :قابلٌة التشكٌل اللدن -

 السحب. وأو الطرق أالمعدن للضؽط 

ستتخدام عملٌتات اللحتام والمعتادن التتى إهى خاصٌة لازمة للمواد التى ٌشكل بها منتجتات ب :قابلٌة اللحام -

ن ٌكتون معامتل التمتدد أقلٌلتة الانكمتاش و وقابلٌتهن تكتون موصتلة جٌتدة للحترارة ألها قابلٌتة للحتام ٌجتب 

 الطولى لها صؽٌر.

تى تصنع بواسطة عملٌات التشؽٌل وتتم عملٌة التشؽٌل عن هذه الخاصٌة لازمة للمواد ال: قابلٌة التشغٌل -

 قاطعة. آلاتطرٌق إزالة اجزاء من المادة )راٌش( بواسطة 
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 (Metals sFerrou-Non) انحذٚذٚحغٛز  انًعادٌ

ٌلٌتها الجٌدة ل والتشؽٌل وتوصتتمتع معظم المعادن ؼٌر الحدٌدٌة بمقاومة جٌدة للتآكل وسهولة تقبلها للتشكٌ

ستعمال إستعمالات سبائك هذه المعادن ومن النادر إلى زٌادة إوهذه الخواص تإدى  ،للكهرباء والحرارة

 المعادن ؼٌر الحدٌدٌة بشكلها النقى فى الصناعة  وذلك لضعؾ متانتها. 

 ى عملٌات التشؽٌل المختلفة.ف الإستخداموسوؾ نتعرض فى هذا الباب إلى المعادن ؼٌر الحدٌدٌة الشائعة 

 Copper and its alloysالنحاس وسبائكه:  -0

ٌعد النحاس أول المعادن التى عرفها الإنسان واستعملها منذ عصور ما قبل التارٌخ وذلك لإمكانٌة وجوده حرا 

دٌد أكسٌده الأحمر وكبرٌتٌده المزدوج مع الح ىالطبٌعة ه ىالطبٌعة ومن أهم مركباته الموجودة ف ىف

الطبٌعة  ىوٌعد هذا من أهم خامات النحاس الموجودة ف copper purite والمعروؾ باسم بٌراٌت النحاس

 .% نحاسٖٖحٌث ٌحتوى على 

شٌوعا  الأكثر ىما بالطرٌقة الجافة أو بالطرٌقة الرطبة وتعد الطرٌقة الأولى هإوٌستخرج النحاس من خاماته 

فٌها العملٌات المختلفة لتنقٌة الخامات ثم من بعدها تصفٌة  وٌستعمل فٌها أفران خاصة عاكسه حٌث تتم

النحاس الناتج أما الطرٌقة الثانٌة فتعامل خامات النحاس بالأحماض ثم ٌستخلص النحاس بعملٌة الترسٌب 

 ى.الكهرب

 :الخواص الكٌمٌائٌة

 .ٗ٘.ٖٙ، وزنه الذرى  6ٕوعدده الذرى  ىوتكافإه أحادى وثنائ "Cu " رمزه الكٌمٌائً -

الهواء الرطب مكونا أكسٌد النحاس الأحمر  ىالهواء الجاؾ ولكنه ٌتؤكسد بسهولة ف ىلا ٌتؤكسد ف -

 .وعند تعرضه للهواء فترة طوٌلة تتكون علٌه طبقة خضراء من كربونات النحاس المائٌة

لا ٌتفاعل مع المحالٌل القلوٌة ولكنه ٌتؤثر بالأحماض المختلفة وخاصة حمض النٌترٌك المخفؾ  -

 .مركز وحمض الكبرٌتٌك المركز الساخنوال

 . ٌتفاعل مع كبرٌتٌد الهٌدروجٌن مكونا كبرٌتٌد النحاس على السطح -

  .مونٌا وٌمكن أن ٌسبب ذلك تآكل لمعدن النحاسلآمحلول ا ىالأكسجٌن الموجود ف ىٌتفاعل ف -
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  :الخواص المٌكانٌكٌة

 ذه الخواص:وأهم ه تصنٌعهالخواص المٌكانٌكٌة للنحاس تعتمد على طرٌقة 

 .معدن قابل للطرق والسحب وتسهل درفلته إلى شرائح رقٌقة وسحبه إلى أسلبك دقٌقة -

ػهٗ يقيبط  3ٖ درجة صلبدته تصل الى أنصلبدة النحاس تبلػ نصؾ صلبدة الحدٌد تقرٌباً ،حٌث  -

وٌكتسب بعض الصلبدة إذا ما درفل أو سحب ولكنه ٌلٌن مرة ثانٌة عند تسخٌنه إلى درجة  ،فيكشص

  .وتبرٌده °ٕٖٓحرارة 

، بٌنما هذه المقاومة قد 2مم( نٌوتن / 3ٓٔأو  ٓ٘ٔالمصبوب قد تصل إلى ) نحاسللمقاومة الشد  -

 عند طرق النحاس أو درفلته.  2( نٌوتن / ممٖٕٓاو  ٕ٘ٔتزداد إلى )

 . 2( نٌوتن / ممٓٙٗأو  8ٖٓتصل إلى ) قدمقاومة الشد لأسلبك النحاس المسحوبة  -

 

 : ( Copper alloys)سبائك النحاس 

 أهم هذه السبائك هى:ونتاج سبائك مختلفة سبك النحاس مع العدٌد من العناصر لإتم ٌ

 مكونات السبٌكـة اسم السبٌكــة

 الزنــك –النحــاس  البـراص )النحاس الاصفر(

 ) الخارصٌن ( –القصدٌـر  –النحــاس  البرونــز

 ٌوم الألومن –النحـــاس  البرونــز الألومٌنى

 النٌكـل –النحـــاس  النٌكـل النحاســى
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 :)النحاس الأصفر( ك النحاس والزنكائسب مواصفات بعض أنواع

لرفع الخواص المٌكانٌكٌة للنحاس الأصفر ولتحسٌن قابلٌته للتشؽٌل ومقاومته للصدأ تضاؾ إلٌه العناصر 

 :بعض هذه الأنواع ىوفٌما ٌل ،وؼٌرها ٌكل ، القصدٌر ، الرصاص ،الآتٌة: السٌلٌكون ، الالومنٌوم، الن

 ى:النحاس الأصفر الرصاص

 ى، والباقص لتحسٌن قابلٌته للتشؽٌل بالقطع%( رصاٖ - ٔ%( نحاس و )3ٗ - ٌٓٙحتوى على )

  .وتصنع منه الأجزاء المختلفة بكبسه على الساخن ثم تشؽٌله بالقطع على الماكٌنات زنك

 ى:النحاس الأصفر القصدٌر

وٌستعمل لصناعة الأجزاء المستعملة  زنك ىوالباق ،%( تقرٌبا قصدٌرٔ%( نحاس و )3ٓ -ٕٙعلى ) ىٌحتو

 .ماء البحر ىرتفاع مقاومته للصدأ فلإ، صناعة السفن البحرٌة ىف

 :)الفضة الألمانٌة(النحاس الأصفر النٌكلً 

المحاور  %( نٌكل والباقً زنك ٌستعمل بدل البرونز لصناعة كراسً٘%( نحاس و )ٌ٘ٙتكون من )

 .وؼٌرها

 : ىالنحاس الأصفر الالومنٌوم

 .زنك ى%( ألومنٌوم ، والباقٌ٘.ٕ%( نحاس و )3ٌٙتكون من )

 ى:الحدٌد نحاس أصفر الالومنٌومً

 زنك. ى%( حدٌد والباقٔ%( ألومنٌوم و )ٔ%( نحاس و )ٌٓٙتكون من )
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 ى:نحاس أصفر سلٌكون

 .زنك ى، والباق%( رصاصٖ%( سٌلٌكون، )ٖ%( نحاس و )8ٌٓتكون من )

 :الحدٌدى – ىالنحاس الأصفر المنجٌز

 زنك. ى%( حدٌد ، والباقٔو ) ، يُغُيض%( ٗ%( نحاس و )ٕ٘كون من )ٌت

 :الرصاصى –النحاس الأصفر المنجنٌزي 

 زنك. ى%( رصاص، والباقٕو ) يُغُيض%( ٕ%( نحاس و )8ٌ٘تكون من )

 :الرصاصى –القصدٌري  –النحاس الأصفر المنجنٌزي 

 .زنك ى%( رصاص، والباقٕ%( قصدٌر و )ٕ%( منجنٌز و )ٕ%( نحاس ، )8٘ون من )ٌتك

 

 :ستخدامات النحاسإ

الوقت  ىالمنزلٌة ؼٌر أن استعماله لهذا الؽرض ف ىصناعة الأوان ىستخدمت فأأول مادة هو النحاس  -ٔ

 .الحاضر ٌكاد ٌكون معدوماً 

نه الأسلبك والكابلبت ، فتصنع معات الكهربائٌةالصنا ىمعدن النحاس من أجود المعادن المستخدمة ف -ٕ

، وٌستهلك الأجهزة الكهربائٌة ىوالمستخدمة ف ى، وكذلك القطع والأجزاء الناقلة للتٌار الكهربائالكهربائٌة

 .الصناعات الكهربائٌة ىالوقت الحاضر ف ىمن النحاس ف ىنصؾ الإنتاج العالم

صناعة مختلؾ  ىستخدم أٌضا على نطاق واسع فأرارة فقد نتٌجة لقابلٌة النحاس العالٌة لتوصٌل الح -ٖ

السخانات والثلبجات  ىإنتاج الأنابٌب وملفات التسخٌن والتبرٌد المستعملة ف ىوف ىأجهزة التبادل الحرار

 . وؼٌرها ىومبردات )رادٌترات( المحركات ذات الاحتراق الداخل

صنع صنادٌق وأجهزة تسخٌن  ىنه ٌستعمل فإف نظرا لمقاومة النحاس للصدأ والتآكل بواسطة السوائل -ٗ

 .المصانع الكٌماوٌة ىصنع أنابٌب الماء والخزانات المستعملة ف ىالماء وف
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 ىصنع السبائك المختلفة مثل البرونز والنحاس الأصفر وؼٌرها والتى تستعمل ف ىٌستخدم النحاس ف -٘

 .الصناعات الكٌمٌائٌة بكثرة

طباعة  ىسطوانات النحاسٌة المستخدمة فاج ألواح الحفر النحاسٌة والأإنت ىٌستعمل النحاس أٌضًا ف -ٙ

 .النسٌج

لجلود الكٌمٌاء ودباؼة ا ىف  (Cu So4)تستخدم أملبح النحاس ولاسٌما الزاج الأزرق )كبرٌتات النحاس( -3

 ىفالصباؼة وكذلك ٌستعمل  ى، كما ٌستعمل الزاج الأزرق أٌضا كعامل للمواد الملونة فوصناعة الفرو

، وتضاؾ كبرٌتات الخلبٌا الكهربائٌة ىوٌستعمل محلول الزاج الأزرق أٌضا ف ى،صناعة الحرٌر الصناع

 الماء. ىالنحاس عادة إلى مستودعات مٌاه الشرب وذلك لمنع نمو النباتات التى تحدث روائح كرٌهة ف
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 : and its alloys Aluminumالألومنٌوم وسبائكه  -6

لدن وهو معدن خفٌؾ الوزن سهل الصهر و، متواجدة بكثرة فى القشرة الأرضٌةادن الالألومنٌوم هو أهم المع

 ى( والكرٌولاٌت المعدنAl2O3من الألومٌنا ) ٌنتج الألومنٌوم بطرٌقة التحلٌل الكهربائى لمحلول

(Na3AlF6ف )669٘م( ونقاوة الألومنٌوم المنتج بهذه الطرٌقة تتراوح بٌن )6٘ٓ°درجة حرارة ) ى-

وٌمكن أن تصل نسبة  ،م عبارة عن حدٌد وسلٌكون ومنجنٌزوبقٌة المواد المتواجدة مع الألومنٌو %(8898

 . ( بالتحلٌل الكهربائى مره أخرى66966نقاوة الألومنٌوم إلى )

 :الألومنٌوم النقً

 : ى( كما ٌل%66966الخواص الرئٌسٌة للؤلمنٌوم النقى )

 .م 660°درجة حرارة الانصهار  -

 .ٌـــــة مكعب متمركز الوجـهالبنٌة البلور -

 . ٖكجم/م ٖٓٔ  ×93ٕالكثافــــــــة  -

 . ٕنٌوتن/م ٙٓٔ  ×٘ٗمقاومة الشد القصـوى  -

 .  مٕٓدرجة حرارة  ىاوم متر ف 8-ٓٔ  ×9ٕٙٙ المقاومة الكهربائٌــة -

 .% من توصٌل النحاس( ٓٙجٌد التوصٌل للكهرباء )  -

 .مقاومة التآكــــل جٌــده جـدا -

اهة عالٌة للؤكسجٌن وأى سطح جدٌد منه ٌتؤكسد بسرعة وتحمى طبقة الأوكسٌد المتكونة للؤلومنٌوم شر -

 على السطح المعدن الذى ٌقع تحتها لذا فان مقاومة الألومنٌوم للتآكل تعزى لهذا السبب. 

 . الممكن تشكٌله بطرق كثٌرة مختلفةنه من إٌتمتع الألومنٌوم بمطٌلٌة عالٌة جدا لذا ف -

 ستعمالات فى المجالات الصناعٌة الكهربائٌة.ائٌه العالٌة تجعله ملبئما لكثٌر من الإتوصٌلته الكهرب -

 :ستخدامات الألومنٌوم العالى النقاوةإ

 .ٌؾالأوراق المعدنٌة الرقٌقة المستخدمة فى التؽل -

 . المكثفات -

 أدوات المطبخ . -

 القضبان والأسلبك المستخدمة فى كابلبت النقل الكهربائى . -
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 :ومنٌومسبائك الأل

نتاج الكثٌر من السبائك النافعة كما أنه من الممكن سبك الألومنٌوم مع العدٌد من العناصر الأخرى لإ

 المستخدمة فى الصناعة ، ومن الممكن تقسٌم سبائك الألومنٌوم إلى نوعٌن رئٌسٌٌن هما:

 قابل للمعالجة الحرارٌة الؼٌر  :الأول

بائك هذا النوع بتشكٌلها على البـــارد والسبٌكة التجارٌة الوحٌدة فى ضافة المتانة اللبزمة على سإمن الممكن 

%( منجنٌز وهذه السبٌكــة متٌنة كما أن مقاومتها للتآكل 9ٕ٘ٔهذا النظام هى السبٌكة التى تحتوى على )

ؽط قدور الض ومنهاوتستخدم بشكل رئٌسى فى إنتاج الأدوات المنزلٌة  ،أفضل من الألومنٌوم النقى التجارى

  .وكذلك الصفائح المتموجه لاكساء الأبنٌة

 قابل للمعالجة الحرارٌة ال :الثانى

  .لٌه بمعالجته حررٌاً إضافة المتانة اللبزمة إمن الممكن 

، النحاس والنٌكل ، النحاس حرارٌة هى التى تحتوى على النحاسمن أهم السبائك القابلة للمعالجة ال

والتى تستجٌب للتصلد وٌسمى بتصلد التقادم أو تصلد الترسٌب وفى والخارصٌن ، المؽنٌسٌوم والسلٌكون 

السبائك الثلبثٌة للؤلمنٌوم والنحاس والنٌكل ٌساهم كل من النحاس والنٌكل فى عملٌة تصلد التقادم )الإزمان(. 

نه إرى لذا فوتتمتع السبائك الثلبثٌة للؤلمنٌوم والنحاس والخارصٌن لأعلى متانة مقارنة بسبائك الألومنٌوم الأخ

 من الصعب تشكٌلها . 

( ، لذا فان سبائك الألومنٌوم والتى تحتوى على Mg2Siان المؽنٌسٌوم والسلٌكون ٌكونان مركبا معدنٌا )

( Mg2Siمؽنٌسٌوم وسلٌكون بتناسب صحٌح عبارة عن سبائك ثنائٌة من الألومنٌوم والمركب المعدنى )

كساء وسائل النقل المستعملة إنها تستعمل فى بناء وإالٌة للتآكـل لذا فوٌتمٌز هذا النوع من السبائك بمقاومته الع

 .فى الطرق والسكك وكذلك تستخدم فى بناء صنادٌق الشحن

نتاج المسبوكات الرملٌة وفى قوالب معدنٌة والسلٌكون ٌزٌد من سٌولة الألومنٌوم لذا فان هذه السبائك تصلح لإ

 تحت الضؽط .

، وكذلك ٌحسن المؽنٌسٌوم المقاومة ضد التآكل وعلى متانة متمٌزة على السبٌكة ه ٌضٌؾأما المؽنٌسٌوم فؤن

ع انوهناك أنواع كثٌرة من سبائك الألومنٌوم التى تسوق تجارٌا لهذه الأوص التآكل فى المجالات البحرٌة الأخ

اء كثٌرة ( مؽنٌسٌوم وتستخدم فى صنع صنادٌق وأقفاص الشحن البحرى وفى بناء أجز10%وتحتوى لؽاٌة )

 من السفن.
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 Tinالقصدٌر  -

 مرنمعدن لدن و قلٌل المقاومة و -

 % من توصٌل النحاس(٘ٔموصل جٌد للتٌار الكهربائً )  -

 ٌستخدم فً أعمال الطلبء و اللحام و صناعة السبائك -

 Lead الرصاص  -ٗ

 عالً المقاومةو معدن هش قلٌل المرونة  -

 النحاس( % من توصٌل3.ٓء للتٌار الكهربائً )ىموصل رد -

 صناعة السبائك و البطارٌات ىٌستخدم ف -

 Zincالزنك  -5

 صلب عالى المقاومة -

 % من توصٌل النحاس(ٕٙموصل للتٌار الكهربائً )  -

 صناعة السبائك و أعمال الطلبء ىٌستخدم ف -

 Magnesiumغنٌسٌوم االم -6

 مقاومته قلٌلةومرن معدن  -

 % من توصٌل النحاس(8ٖموصل للتٌار الكهربائً )  -

 تركٌب بعض الأدوٌة ىنات التصوٌر و فٌمصابٌح ماك ىصناعة السبائك والأشرطة ف ىستخدم فٌ -
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 Goldالذهب  -2

 الصدأالمقاومة للتآكل و ىعالمعدن  -

 له مظهر لامع و براق -

 الطبٌعة ىالثمن و قلٌل الوجود ف ىؼال -

 صناعة حلى الزٌنة و التحؾ الثمٌنة ىٌستخدم ف -

 % من توصٌل النحاس(ٕٓٓ) ىموصل جٌد للتٌار الكهربائ -

 

 Silverالفضه  -8

 الصدأالمقاومة للتآكل و ىعالمعدن  -

  براقلها مظهر لامع و -

 الطبٌعة ىؼالٌة الثمن و قلٌلة الوجود ف -

 % من توصٌل النحاس(ٓ٘ٔ) ىموصله جٌده للتٌار الكهربائ -

و اللوحات تستخدم فً صناعة حلى الزٌنة و التحؾ الثمٌنه و بعض الأدوات للؤؼراض الطبٌة  -

 . لكترونٌةالإ
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 Ferrous Metals  المعادن الحدٌدٌة

 المصطلحات الفنٌة

 ستخدامات الحدٌد والصلب لابد من معرفة بعض المصطلحات الفنٌه الهامه وهى:إقبل الحدٌث عن خواص و

ٌه عالٌه قلٌل الصلبده ضعٌؾ الفرٌت هو الحدٌد النقى وهو معدن ذوممطول: ((  Feالفرٌت )الحدٌدٌك )ح 

المتانه وهوأكثر لٌونة من الألومنٌوم، لكن ٌتم زٌادة صلبدته بإضافة بعض العناصر السبائكٌة كالكربون 

 بنسب معٌنة.

نسبة وهو مركب كٌمٌائى من الحدٌد والكربون هو بلورات كربٌد الحدٌد و:  (Fe3Cك 3السمنتٌت )ح

صلد مكونات بنٌة أذابتها فى الحدٌد وهو إنسبة كربون ٌمكن كثر أ % وهى3.ٙالكربون فٌه تصل الى 

 ضافة نسبه منه.إكثرها قصافه وتتحسن خواص الصلب بأالصلب و

٪ من الوزن(  88لة من الفٌرٌت )بنٌة رقائقٌة تتكون من طبقات متباد وهو عباره عن :Pearlite))  البرلٌت

سم الشد ولها ممطولٌه منخفضه وسمٌت بهذا الإ ٪ من الوزن( وهى ماده قوٌه تتحمل قوى ٕٔ) لسمنتٌتاو

بٌرلاٌت( وكلما زادت  ) ىاللإلإ علٌه الشكل أطلق لذا اللإلإ ٌشبه شكل المجهر على تحت نها تظهرأبسبب 

ة البرلٌت وعندما تصل نسبة بنسة الكربون فى الصلب كلما زادت نسبة السمنتٌت المتكون وبالتالى تزداد نس

 الصلب المتكون ذو بنٌه برلٌتٌه بالكامل.% ٌكون  83.ٓالكربون 

هو الحدٌد المذٌب للكربون أوهو بنٌة ووستن( أ )نسبة الى العالم الانجلٌزى:  ) محلول الصلب ( وستنٌتالأ

على من أالصلب عندما ٌتفكك وٌنحل الكربون فى الحدٌد تماما وهو فى الحاله الصلبه وعند درجة حراره 

 .مئوٌة °3ٕٖ

له عملٌة سقٌه بالتبرٌد  تجرٌأسم بنٌة الصلب الذى إهو ولمانى مارتنز( سبه الى العالم الأ)ن  رتنزٌتاالم

 برى.إوستنٌت وهو ذو قصافه عالٌه وصلبده وله شكل بالتبرٌد السرٌع للؤ ثالفجائى وٌحد

ه والذى كلمه ٌونانٌه تعنى المتوازن وهى تطلق على الصلب اللبسبائكى ذو البنٌه الجٌدوهى :  الٌوتٌكتوٌدى

ى تتوازن )تتساوى( بلورات أ% وتتكون بنٌته بالكامل من بلورات البرلٌٌت 8ٙ.ٌٓه نسبة الكربون فٌبلػ 

 السمنتٌت مع بلورات الفرٌٌت لٌكونا البرلٌٌت.
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 :درجة االحراره الحرجه العلٌا للصلب

ؤثر بنسبة الكربون فنجد هى درجة الحراره التى ٌتم بعدها تحول بنٌة الصلب بالكامل الى الأوستنٌت وهى تت

قل قٌمه لها وهى ألى إنه بزٌادة نسبة الكربون فى الصلب تقل درجة الحراره الحرجه العلٌا حتى تصل أ

ى عندما تكون بنٌة الصلب بالكامل أ% 8ٙ.ٓحوالى  لىإدرجه مئوٌه عندما تصل نسبة الكربون  3ٕٖ°

 برلٌت ثم تزداد بزٌادة نسبة الكربون.

هى درجة الحراره التى ٌبدأ فٌها تحول بنٌة الصلب من البنٌه و: رجه السفلى للصلبدرجة الحراره الح

 .وستنٌتٌه وهى لا تتؤثر بنسبة الكربون الموجود فى الصلبالبرلٌتٌه الى البنٌه الأ

على من درجة الحراره التى ٌبدأ فٌها أ حرارة درجة لىإ الصلب تسخٌن التصلٌد هو: التصلٌد )التقسٌه(

و أالزٌت  وأ الماء ستخدامإبا ذلك طشه بعد ثم مناسبة زمنٌة الدرجة لفترة تلك عند بقائهإ الصلب ثم تحول بنٌة

 الهواء.

عن طرٌق إشباع سطح المعدن ببعض العناصر  عملٌة تصلٌد لسطح المعدن تتم ىه: التقسٌة السطحٌة

ؼالبا ما تكون لسبائك الصلب منخفض النتروجٌن(، لتشكٌل طبقة رقٌقة  قابله للتصلٌد ،  –السبائكٌة )الكربون 

 الكربون.

عادة إجهادات الداخلٌة الناشئة عن الصلبدة وتتم بزالة الإإلى إتهدؾ المراجعة الحرارٌة :  المراجعة الحرارٌة

 لى درجات حراره معٌنه بعد تصلٌدها.إتسخٌن الماده 

جانسة ذات خصائص جٌدة تزٌد من معالجة حرارٌة ٌنتج عنها إنشاء بنٌة داخلٌة جدٌدة مت ىه:  التلدٌن

 مطٌلٌة المعدن وتقلل من قٌمة إجهاد الخضوع وإجهاد الشد.

المعالجه للتصلٌد  ههو عباره عن تصلٌد متبوع بمراجعه فى درجات الحراره العالٌه ولا تهدؾ هذ:  التطبٌع

 نما للحصول على بنٌه دقٌقة الحبٌبات عالٌة المتانه والصلببه.إو
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 :د الصلبالحدٌ

هم المواد المستخدمة فى الصناعة على نطاق واسع تكنولوجٌا حٌث ٌمكن التحكم فى أٌعتبر الحدٌد الصلب من 

مهما وذلك بواسطة الطرق المختلفة لتحضٌرهما استخدإخواصهما ومواصفتهما والتى تناسب الؽرض من 

 ارٌا. وعن طرٌق معالجتهما حرأو بعمل سبائك منهما أوتجهٌزهما وتصنٌعهما 

 : هناك ثلاث مسمٌات لسبائك الحدٌد والكربون

 : (Iron) الحدٌد -0

 %8ٓٓ.ٓوهو الذى ٌحتوى على نسبة كربون اقل من 

 : ( Steelالصلب ) -6

 % ٕ.ٕ% و 8ٓٓ.ٓوهو الذى ٌحتوى على نسبة كربون بٌن 

 : (Cast ironالحدٌد الزهر ) -3

وعادة فى الحٌاه العملٌه لاتتجاوز نسبة الكربون فى % 3.ٙ% الى ٕوهو الذى تتراوح نسبة الكربون فٌه من 

 .%٘.ٗالحدٌد الزهر 

  : من الفرن العالى والمخطط الاتى ٌوضح الطرق المختلفة لانتاج الحدٌد والصلب
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  من الفرن العالى مخطط ٌوضح الطرق المختلفة لانتاج الحدٌد والصلب
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 (Cast Iron) الحدٌد الزهر :أولا

ختلبؾ نسبة الكربون فى كل منهما ، فى إالفرق الأساسى بٌن الحدٌد الزهر وبٌن الصلب ٌتلخص ببساطة  إن

ضافة إلى وجود نسبة من السلٌكون والمنجنٌز ( بالإ2 - 4%حدٌد الزهر بٌن )الهى تتراوح فى أنواع و

ذا كان الكربون فى إ( و1,7%)وعملٌا  2%والكبرٌت والفسفور ، أما نسبة الكربون فى الصلب فلب تتجاوز 

نه فى الحدٌد الزهر ٌتواجد على شكل جرافٌت )مستقر( إف ،الصلب ٌتواجد متحدا مع الحدٌد مكونا السمنتاٌت 

 .أو سمنتاٌت )ؼٌر مستقر(

ن الجرافٌت بلونه الرمادى اللٌن ٌشؽل مساحة كبٌرة نسبٌا من البنٌة الداخلٌة لحدٌد الزهر الرمادى لكونه إ 

 عالى الصلبدة وذو كثافة مقاربة لكثافة الحدٌد. ٌكون بٌنما السمنتاٌت  ،نكماشللئ مقاوما

ن العوامل التى تتحكم بطبٌعة وهٌئة الكربون الموجود فى الحدٌد الزهر هى معدل التبرٌد والتركٌب إ

 الكٌمٌائى.

ناتج صلدا جدا وؼٌر قابل ن معدلات التبرٌد العالٌة تحول دون تكون الجرافٌت ولذلك ٌكون الحدٌد الزهر الإ

للتشؽٌل ، ومثال ذلك عندما تكون المسبوكات ذات مقاطع مختلفة السمك ٌكون المقطع الأقل سمكا أصلد من 

المقطع الأكثر سمكا ، وهذا راجع إلى أن معدل التبرٌد فى المقطع الأقل سمكا ٌكون أعلى من معدل التبرٌد 

وٌتضح تحكم التركٌب الكٌماوى فى البنٌة  ،ٌت فى المقطع السمٌكمما ٌسبب تكون الجراف لمقطع الأكثر سمكال

 المجهرٌة بدراسة تؤثٌر العناصر المضافة على خواص الحدٌد الزهر.
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 :تأثٌر العناصر المضافة على خواص الحدٌد الزهر

 الكربون :

ن توفر إٌت ولذلك فنصهار للمعدن وتتولد كمٌة أكبر من الجرافزدٌاد نسبة الكربون تقل درجة حرارة الإإمع 

 كمٌه كبٌرة من الكربون ٌساعد فى تكوٌن حدٌد زهر قابل للتشؽٌل بسهولة .

 السلٌكـون :

ن وجود السلٌكون ٌعزز من وجود الفراٌت فى البنٌة الداخلٌة لحدٌد الزهر ، وذلك لأن السلٌكون ٌذوب فى إ

نه ٌزٌد من عدم استقرارٌة السمنتاٌت ، لأمل السلٌكون كمخفض لصلبدة الحدٌدالفراٌت وعلى هذا الأساس ٌع

نفس  نه فىإ، فالفراٌت بذوبانه فٌهفٌتفكك السمنتاٌت إلى فراٌت وجرافٌت بٌنما ٌساعد السلٌكون على تقوٌة 

تمام ، نتٌجة لتفكك السمنتاٌت عندما تزٌد كمٌة السلٌكون عن الكمٌة الضرورٌة لإالوقت ٌقلل من صلبدة الحدٌد

ذ من الملبحظ أن إن ذلك ٌإدى مرة أخرى إلى زٌادة الصلبدة والقصافة إ، فٌتعملٌة تفكك كل السمنتا

، أو نسبة لٌة من الكربون ومنخفضة السلٌكونالتركٌب الكٌمٌاوى للحدٌد ٌكون إما محتوٌا على نسبة عا

ذ إ، ما أن لوجود السلٌكون تؤثٌرا آخر، كىمنخفضة للكربون وعالٌة للسلٌكون  لٌعطى بذلك حدٌد زهر رماد

 ٌزٌد من سٌولة الحدٌد المنصهر فٌحسن من خواصه فى عملٌات السباكة .أنه 
 

 

 الكبرٌت والمنجنٌز:

( الذى ٌزٌد من استقرارٌة السمنتاٌت فٌزٌد FeSما على هٌئة كبرٌتٌد الحدٌد )إٌتواجد الكبرٌت فى الحدٌد 

حدٌد الضافة المنجنٌز إلى إالة ( )فى حMnSبذلك من صلبدة حدٌد الزهر، أو على هٌؤة كبرٌتٌد المنجنٌز )

الزهر( والذى ٌطفو على سطح المنصهر حٌث ٌختلط مع الخبث نظرا لكونه ؼٌر قابل للذوبان فى المعدن 

اذ أن التؤثٌر المباشر للمنجنٌز هو تكوٌن الجرافٌت لأنه ٌتحد مع الكبرٌت وٌقلل من نسبته فى  ،المنصهر

نه ٌسبب زٌادة صلبدة إٌز عن الكمٌة اللبزمة للبتحاد مع الكبرٌت فحدٌد الزهر ، وعندما تزٌد كمٌة المنجنال

 حدٌد الزهر .ال

 الفسفور:

حدٌد الزهر الن عنصر الفسفور له تؤثٌر قلٌل على نسبة وجود كل من السمنتاٌت والجرافٌت وٌتواجد فى إ

ادى ، ومع الفراٌت حدٌد الزهر الرمال( الذى ٌكون ٌوتكتٌك مع الحدٌد فى حالة Fe3Pعلى هٌئة فوسفٌد )

حدٌد الزهر ذات نسبة الفسفور العالٌة تتمٌز الحدٌد الزهر الأبٌض ، مما ٌجعل أنواع الوالسمنتاٌت فى حالة 

بسٌولة عالٌة ، نظرا لكون المركبات الٌوتكتٌكٌة تنصهر عند درجات حرارة منخفضة ولذلك فى حالة سباكة 

%( لتجنب حدوث المساحات التقلصٌة هذا من 9ٖٓلى )مسبوكات ذات مقاطع سمٌكة تقلل نسبة الفسفور إ

 نتاج مسبوكات رقٌقة المقطع .ناحٌة ومن ناحٌة أخرى تعتبر أنواع الزهر المحتوٌة على فسفور مناسبة جدا لإ
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 :أنواع الحدٌد الزهر

 : تٌهلى الأنواع الرئٌسٌه الآإتنقسم أنواع الحدٌد الزهر 

 فتٌٌه )الزهر الرمادى(الحدٌد الزهر الحاوى على صفائح جرا -0

 GGالرمز 

 %ٙ.ٖالى  ٘.ٕنسبة الكربون من 

 درجة مئوٌة  ٕٓٓٔحوالى  نصهاردرجة حرارة الإ

لات وقواعدها ٌستخدم فى صناعة هٌاكل الآ ،ة ٌمكن تصلٌدها ومراجعتها حرارٌانواع كثٌرأتوجد منه 

وتعود  ستخداماإنواع الزهر أأكثر  وهو، نزلافٌهجسام التروس والمجارى والدلائل الإأوصناعة المواسٌر و

 :مات الصناعٌة له لعدة أسباب منهاستخداكثرة الإ

  رخص ثمنه وسهولة تشؽٌلـه. 

  م °(ٕٓٓٔ-ٓٗٔٔنصهاره المنخفضة والتى تتراوح بٌن )إدرجة حرارة. 

  نتاج مسبوكات معقدة الشكل منهإسٌولته العالٌة مما ٌسهل . 

 مقاومتــه للبلى . 

 متصاص الصدماتقدرته العالٌة لإ . 

 بعض أنواعه )ذات التركٌب الكٌماوى المناسب( تتمتع بمتانة شد جٌدة . 
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 الحدٌد الزهر الحاوى على كرٌات جرافٌتٌة )الحدٌد الزهر المرن( -ٕ

ٌتم إنتاجه بإضافة نسبة ضئٌلة من عنصر الماؼنسٌوم للتركٌب الكٌمٌائى للحدٌد الزهر الرمادى قبل الصب 

ت التبرٌد الأمر الذى ٌإدى الى تكور القشور الجرافٌتٌة وٌنتج عن ذلك إرتفاع فى نسبة والتحكم فى معدلا

 :، وٌستخدم فى العدٌد من التطبٌقات الهندسٌةةالممطولٌة والمرون

  GGGالرمز

 م ٓٓٗٔدرجة حرارة الانصهار ، و  %ٙ.ٖالى  ٘.ٕ فٌه  نسبة الكربون

لات الزراعٌة ٌستخدم فى صناعة اجراء الجرارات والآ اٌمكن تصلٌده ومراجعته كما ٌمكن تصلٌدة سطحٌ

 .وهٌاكل المضخات والتوربنٌات وصنادٌق التروس والمواسٌر 

 الحدٌد الزهر المصلد )الزهر الأبٌض( -3

لى إوٌتم إنتاجه بالتبرٌد السرٌع للزهر الرمادى أو بزٌادة نسبة المنجنٌز أو بتقلٌل نسبة السلٌكون الذى ٌإدى 

مجهرٌة خالٌة من الكربون المنفصل )الجرافٌت( وٌتصؾ بالصلبدة العالٌة وٌعتبر مادة قصٌفة تكون بنٌة 

منخفضة المتانة وعند فحص سطح الكسر ٌظهر سطح الكسر باللون الأبٌض اللبمع نظراً لعدم وجود جرافٌت 

 : بالبنٌة المجهرٌة

 

  GHالرمز

 %ٗالى  98ٕنسبة الكربون 

 م ٓٓٗٔدرجة حرارة الانصهار

و بعدد مزوده بلقم من الخزؾ أحتكاكى شدٌد الصلبده لاٌمكن تشؽٌله الا بالتجلٌخ مقاوم جٌد للتآكل الإ

 .كسٌدى الأ

 نواعها.ؤٌستخدم فى صناعة دلائل فرش المخرطه وعجلبت القاطرات والدرافٌل ب
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 الحدٌد الزهر الطروق )القابل للطرق( -4

 م ٖٓٓٔالانصهار  درجة حرارة

اع من الحدٌد الزهر ٌتم إنتاجها بالمعالجة الحرارٌة للخام الأبٌض )للحدٌد الزهر الأبٌض( بعد عملٌة هى أنو

الصب بهدؾ زٌادة مطٌلٌتها وتحسٌن قابلٌتها للطرق وذلك بالتسخٌن فى أفران خاصة لمدة زمنٌة طوٌلة 

ٌة المجهرٌة وتجرى عملٌتان بؽرض تفكٌك كربٌد الحدٌد )السمنتاٌت( وترسٌب تجمعات من الجرافٌت فى البن

مختلفتان بعض الشىء من أجل الحصول على الحدٌد الطروق ذى القلب الأسود والحدٌد الطروق ذى القلب 

الأبٌض وسمٌت كذلك على أساس لون مقطع الكسر بعد المعالجة الحرارٌة وفى كلب العملٌتٌن ٌكون المنتج 

ٌد من التطبٌقات الهندسٌة الخاصة بالرؼم من التكلفة ٌستخدم فى العدو حدٌد الزهر الأبٌضالالأصلى من 

 .الإضافٌة المطلوبة للمعالجة الحرارٌة

 

 الحدٌد الطروق ذو القلب الأسود -٘

  GTSالرمز

 تصنع مسبوكاته من الحدٌد الزهر الأبٌض )الخام الأبٌض( الذى ٌكون تركٌبه الكٌمٌائى كالتالى:

%( ، ثم تجرى ٔ.ٓ%( ، فسفور )8ٓ.ٓ%( ، كبرٌت )ٗ.ٓ%( ، منجنٌز )ٔ%( ، سلٌكون )٘.ٕكربون )

حدٌد الزهر الوكات ورصها فى أوعٌة من بعلٌها عملٌة تلدٌن )التصفٌه بالتلدٌن ( وتتم بتنظٌؾ أسطح المس

الأبٌض مع بعض المواد ؼٌر المتفاعلة مثل الحصى أو الرماد وٌحكم الؽطاء بحشو أسمنتى لعزل المسبوكات 

م( وذلك تبعا °6٘ٓ -°8٘ٓالأوعٌة فى فرن التخمٌر الذى تتراوح درجة حرارته بٌن )عن الهواء ثم توضع 

( 3ٓٔ-ٓ٘لجودة المنتج والتركٌب الكٌمٌائى للمسبوكات أما طول الفترة الزمنٌة للمعالجة فهى تتراوح بٌن )

 ساعة 

كن بواسطتها فى الوقت وٌعتمد هذا على شكل المسبوكات والتركٌب الكٌمٌائى لها ، أما الأفران الحدٌثة فٌم

( ساعة أو أقل وذلك لأن المسبوكات لاتحتاج إلى أن تؽطى بمادة 48تمام عملٌة التخمٌر هذه خلبل )إالحاضر 

وتعمل عملٌة التخمٌر لفترة طوٌلة على  ،لزمنٌة اللبزمة للتسخٌن والتبرٌدعازلة وبذلك ٌقل طول الفترة ا

جرافٌتٌة ؼلٌظة ٌترسب الكربون على شكل وردات صؽٌرة  تفكٌك السمنتاٌت ولكن بدلا من تكوٌن أشرطة

أما البنٌة الداخلٌة الناتجة فتتكون من الفراٌت  ،ولذلك ٌظهر مقطع الكسر بعد عملٌة التخمٌر هذه أسود

لا إصلٌه رجاعه الى بنٌته الأإوالكربون ولذلك فهو حدٌد لٌن سهل التشكٌل والتشؽٌل بالقطع وٌمكن تصلٌده او 

 .ن تصلٌده سطحٌا فقطنه لاٌمكأ

ن المسبوكات من هذا النوع )الحدٌد الطروق ذو القلب الأسود( حظٌت بتطبٌقات عملٌة واسعة فى مجال إ 

ضافة إلى مقاومتها الجٌدة إصناعة السٌارات وذلك لأنها تجمع بٌن سهولة الصب وسهولة التشؽٌل بالقطع 

 .للصدمات
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 w Gtالمطوع( الرمز )الحدٌد الحدٌد الطروق ذو القلب الأبٌض -ٙ

%( ، ٖ.ٌٖصنع من حدٌد الزهر الأبٌض )الخام الأبٌض( الذى ٌكون تركٌبه الكٌمٌائى كالآتى : كربون )

متصاص إى أ%(  بعد تطوٌعه ٔ.ٓ%( ، فسفور )ٕ٘.ٓ%( كبرٌت )9٘ٓ%( ، منجنٌز )9ٙٓسلٌكون )

% فى هذه العملٌة تسخن  8.ٔالى  ٘.ٓالكربون من سطحه )التصفٌه بالتطوٌع( تصل نسبة الكرٌون من 

م( ولفترة زمنٌة ٓٓٔالمسبوكات وهى فى تماس مع بعض المواد المإكسدة مثل خام الهٌماتاٌت إلى حوالى )

( ساعة وخلبل عملٌة التخمٌر هذه ٌتؤكسد الكربون الموجود على سطح المسبوكات ٓٓٔ-3ٓتتراوح من )

لكربون ، وهذا ٌإدى إلى فقدان قلب المسبوكات من لتماسه مع الهٌماتاٌت وٌتحد على هٌؤة ؼاز أوكسٌد ا

الكربون الموجود فٌها والذى ٌنتشر إلى السطح وٌتحول بدوره عندما ٌتؤكسد إلى أوكسٌد الكربون وبعد 

نتهاء من عملٌة المعالجة الحرارٌة هذه تكون المقاطع الدقٌقة ذات بنٌة فراٌتٌة فٌظهر المقطع عند الكسر الإ

ع الأكثر سمكا فلب ٌتؤكسد الكربون الموجود فٌها ولذلك تتدرج ببنٌتها الداخلٌة من فراٌت على أبٌضا أما المقاط

 .السطح إلى فراٌت وبٌرلاٌت فى الطبقات الداخلٌه للمسبوكة

ان المنتجات ذات المقاطع الرقٌقة التى تتطلب مطٌلٌة عالٌة تصنع دائما على هٌؤة مسبوكات ذات قلب أبٌض  

ابٌب الؽاز والماء والبخار وعموما فهو حدٌد لٌن ٌمكن تشؽٌله بالقطع بسهوله كما ٌمكن نتاج وصلبت أنإك

 تصلٌده ومراجعته )ٌقبل السقٌه( كما ٌمكن تصلٌده سطحٌا.

ن تكون متٌنه ولدنه مثل المسامٌر والصوامٌل أٌستخدم نوعى الزهر الطروق للمسبوكات التى ٌجب 

 الروافع والحدافات.قفال الابواب والصنابٌر وأوالسلبسل و

نواع الزهر أنواع الزهر الرئٌسٌة حٌث ٌمكن خلط جمٌع أنواع الزهر المذكورة هى أن ؤٌجدر الاشاره هنا ب

خرى مثل النٌكل والكروم والمولٌبدٌم والفانادٌوم للحصول على سبائك لا حصر لها ذات خواص أبمعادن 

لقلوٌات ........الخ وهو ماٌعرؾ بالحدٌد الزهر و اأحماض و الأأ أو الصدأه مثل مقاومة الحرارة نمعٌ

 و الحدٌد الزهر الخاص.أالسبائكى 
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 حذٚذ انشْز انظثائكٗان -7

 حدٌد الزهر هى النٌكل والكروم والنحاس والمولبٌدٌومالأكثر أنواع عناصر التسابك شٌوعا والخاصة ب

 النٌكل:  -أ

نه ٌشجع على تكوٌن الجرافٌت وفى نفس إضافته فإه عند هو أكثر عناصر التسابك شٌوعا وكمثال ٌبٌن مفعول

فبٌنما ٌعمل النٌكل على منع حدوث التبرٌد السرٌع فى المقاطع الرقٌقة  ،الوقت ٌعمل على تقلٌل حجم الحبٌبات

نه ٌمنع تكوٌن الحبٌبات الكبٌرة فى المقاطع السمٌكة كما وٌعمل النٌكل على تقلٌل مٌل المقاطع الصؽٌرة إفا

 خ أو التصدع.للتشر

 الكـروم: -ب

ضافة إلى أن كاربٌدات الكروم أكثر إله مفعول قوى فى تثبٌت الكاربٌدات وبذلك ٌمنع تكوٌن الجرافٌت 

حدٌد الزهر الن أنواع إلذلك ف ،استقرارا وثبوتا وأقل مٌلب للجرفتة تحت تؤثٌر الحرارة العالٌة وكاربٌد الحدٌد

ستخدام كل من النٌكل أو إن عٌوب إوكما هو الحال فى الصلب ف ،للنموالحاوٌة على الكروم تكون أقل تعرضا 

ٌن أو ثلبثة من النٌكل إلى جزء واحد ءضافتهما معا بنسبة معٌنة ) جزإالكروم على حدة ٌمكن التؽلب علٌها ب

 . من الكروم (

 

 : المولبٌدٌوم -ج

ت الكبٌرة منه تكون كاربٌدا مزدوجا ان اضافة كمٌة صؽٌرة من المولبٌدٌوم تذوب فى الفراٌت ولكن الكمٌا

كما تتحسن مقاومة المعدن  ،)ثنائى( وهو ٌزٌد من صلبدة المقاطع السمكٌة وٌحقق التجانس فى البنٌة الداخلٌة

 . %(٘.ٓضافة المولبٌدٌوم بنسبة )إللصدمات ب

بكونها مستقرة لاتتفكك ٌزٌد من مقاومة حدٌد الزهر لفعل الحرارة وذلك لأن الكاربٌدات التى  : الفنادٌـوم -د

ستعمل مع بعض العناصر التسابكٌة أذا إبفعل الحرارة كما ٌزٌد من متانة وصلبدة حدٌد الزهر خاصة 

  .الأخرى

قلٌل الذوبان فى الحدٌد وله تؤثٌر قلٌل لتكوٌن الجرافٌت وتؤثٌر قلٌل أٌضا على الخواص  : النحـاس -هـ

 للتآكل عند تعرضه للجو . المٌكانٌكٌة ولكنه ٌزٌد من مقاومة الحدٌد
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 (Steel) الصلبالحدٌد  ثانٌاً:

نشاءات ى مجموعتٌن رئٌسٌتٌن هما صلب الإإنواع العدٌدة للصلب المستخدمه فى الصناعه ٌمكن تصنٌؾ الأ

 ، لى صلب لاسبائكى و صلب سبائكى منخفض الخلطإوتصنؾ هاتان المجموعتان بدورهما  ،وصلب العده

لى إ ٙٓ.ٓنواع الصلب اللبسبائكى على نسبة كربون تتراوح من أط وتحتوى صلب سبائكى عالى الخلو

لى جانب نفس نسبة الكربون تصل إوالكبرٌت. و ،الفوسفور ،السلٌكون ،% وكمٌات ضئٌلة من المنجنٌز٘.ٔ

ما فى انواع الصلب أ%. ٘لى إنواع الصلب السبائكى منخفض الخلط أضافات السبائٌكٌه فى نسبة الإ

 ٘ضافات السبائٌكٌه من % ونسبة الإٕ.ٕالى  ٖٓ.ٓالى الخلط فتتراوح نسبة الكربون فٌها من السبائكى ع

 نواع المختلفة للصلب.%. ولا ٌمكن فى جمٌع الحالات وضع حد فاصل تماما بٌن الأ٘ٗلى إ

 نشائى الصلب الإ -0

 نشاءات العامة صلب الإ -أ

  STالرمز،   % ٘.ٓالى  3ٔ.ٓنسبة الكربون من 

 .ٕعلى مقاومة الشد بالكٌلوبوند/مم 3ٖحٌث ٌدل الرقم  ST37مثال 

و كحدٌد أعمدة للصناعات المٌكانٌكٌة ٌستخدم فى صناعة المحاور والأوى معالجة حرارٌة ألى إلاٌحتاج 

 و كقطاعات معدنٌه لصناعة الجسور والجمالونات.أتسلٌح للصناعات البنائٌة 

 

 الصلب الانشائى اللاسبائكى -ب

  Cالرمز ،    % ٙ.ٓلى إ ٔ.ٓبون من نسبة الكر

على نسبة الكربون  ٕٗنشائى لاسبائكى كما ٌدل الرقم إنه صلب أعلى   Cحٌث ٌدل الرمز  C42مثال

 %ك(.ٕٗ.ٓ)

% بصلب التصلٌد الؽلبفى الذى ٌقبل  ٕ.ٓأى الذى لاتزٌد نسبة الكربون فٌة عن   C20ٌعرؾ الصلب حتى

 ى القابل للتصلٌد والمراجعه .أفٌسمى بصلب التطبٌع  C60ى ال C20ما الصلب من أالتصلٌد السطحى 

جزاء الماكٌنات كؤعمده المحاور والتروس أسبائكى على نطاق واسع فى صناعة نشائى اللبٌستخدم الصلب الإ

 وأعمدة المرفق كما ٌستخدم فى صناعة المسامٌر وؼٌرها.
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 نشائى السبائكىالصلب الإ -ج

نواع كثٌرة منها أ% وهو ذو ٙ.ٓ% الى ٔ.ٓما وفٌه تبلػ نسبة الكربون من ستخداإنواع الصلب أكثر أهو 

صلب التصلٌد الؽلبفى الذى ٌصلد سطحٌا ومنها صلب التطبٌع الذى ٌقبل التصلٌد والمراجعة ومنها الصلب 

الخاص كالصلب المقاوم للحرارة الذى تصنع منه المراجل البخارٌة و صمامات محركات الاحتراق الداخلى 

نواع الصلب السبائكى كثٌرة وكلها تعالج حرارٌا أن إلصلب المقاوم للصدا وؼٌرها كثٌر وبصفه عامه فوا

مئوٌه نسبة الالعلى  34حٌث ٌدل الرقم  34crmo4مثال ذلك الصلب ، وللحصول على خواص محددة

المئوٌة للعناصر رقام التالٌة فتدل على الرموز الكٌمٌائٌة والنسبة ما الرموز والأأ% ك( ٖٗ.ٓكربون )لل

 .السبائكٌة الرئٌسٌة فٌه
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 العدة صلب -6

 " الأقل صلبده"خرىٌستخدم صلب العدة فى صناعة عدد القطع المستخدمه فى تشكٌل مواد التصنٌع الأ

 لى:إٌصنؾ صلب العدة حسب نسبة الكربون وو بدون قطع أبالقطع 

 

 

 

 

 

 

 

 

ى السائل الذى ٌطش فٌه اثناء عملٌه السقٌه ( أالسقٌه ) حسب نوع الوسٌط المستخدم فى ٔيزى انزظُيف أيؼب  

 لى:إ

 

 

 

 : لىإستخدام كما ٌصنؾ حسب نوع الإ

 

 

 

 

ن صلب العده ٌتداول فى الاسواق تحت أن ننوه أنواع صلب العدة تعالج حرارٌا وهنا ٌجب أوعموما فإن كل 

 وؼٌرها. k100,k110سماء تجارٌة تخص الشركات المصنعه مثال ذلك أ

 والصلب السبائكى ىتصنٌؾ الصلب بؤنواعه إلى قسمٌن رئٌسٌٌن هما الصلب الكربون ٌتمو
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  الصلب الكربونى 

 ىالصلب السبائك 

 واستخداماته: ىالصلب الكربون -0

( مع وجود بعض %1,7هو سبٌكة من الحدٌد والكربون لاتتعدى نسبة الكربون فٌها عملٌا ) ىالصلب الكربون

جنٌز والسلٌكون والفسفور والكبرٌت والتى تعتبر كشوائب نتٌجة لعملٌة إنتاج العناصر الأخرى مثل المن

%( إلا فى حالات خاصة 0,05الفسفور والكبرٌت فى الصلب الكربونً عن ) تزٌد نسبتا وٌجب ألا ،الصلب

تتؤثر كثٌرا بنسبة  ى%( وحٌث أن خواص الصلب الكربون0,5عن )Si والسلٌكون  Mnونسبة المنجنٌز 

 إلى ما ٌلى: ىتقسٌم الصلب الكربون ٌمكنستخدامه لذلك إالموجودة فٌه مما ٌؽٌر مجالات  الكربون

 

 ىالعلاقة بٌن نسبة الكربون والخواص المٌكانٌكٌة للصلب الكربون

 صلب منخفض الكربون: –أ 

لتشؽٌل ، % ( وٌتمٌز بمتانته وكونه سهل التشكٌل وا 0,25وهو الصلب الذى لاتزٌد نسبة الكربون فٌه عن ) 

، البراؼى التى تستخدم اماته فهو ٌستخدم بتصنٌع الصفائح، الأسلبك، الأسلبك الشائكة ، المسامٌرأما استخد

وعلى الرؼم   ،لاتحتاج إلى متانة عالٌة التىلربط الأجزاء الخشبٌة ، وكل الأجزاء التى تشكل على البارد و
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 أنه من الممكن زٌادة صلبدته السطحٌة بطرق من أن الصلب منخفض الكربون لاٌتمتع بصلبدة عالٌة إلا

 التصلٌد السطحى مثل عملٌة الكربنـة.

 صلب متوسط الكربون: –ب 

د أكثر ٌ%( وٌتمٌز بكونه ذو متانة عالٌة وقابلٌة للتصل 0,5%( إلى ) 0,25وفٌه تتراوح نسبة الكربون من )

وبناء على ذلك  (ٔ)ٌه لاحظ شكل رقم رتفاع نسبة الكربون فمن الصلب المنخفض الكربون وذلك نتٌجة لإ

 ٌستخدم الصلب متوسط الكربون فى تصنٌع الأجزاء التىو، ٌا ٌعتبر صعب التشكٌل على الباردفهو نسب

مثل الأعمدة والمحاور والتروس وؼٌرها من الأجزاء التى تتعرض لحمل أو  نسبٌا تتطلب متانة عالٌة

 صطدام مفاجىء .إ

 

 صلب عالى الكربون: –ج 

%( وٌستخدم فى تصنٌع المعدات التى تتطلب ٘.ٔ -% ٘٘.ٓالصلب الذى تكون نسبة الكربون فٌه ) وهو

أما العدد التى تتطلب صلبدة عالٌة جدا مثل  ،متانة عالٌة مثل النوابض )الٌاٌات( والمطارق ومفاتٌح الربط

 .%( 9٘ٔالمناشٌر الحدٌدٌة قتصنع من صلب نسبة الكربون فٌه لاتقل عن )

 لب السبائكى:الص -6

 ، الفنادٌوم مولبٌدٌوم، الكروم، الاصر التسابكٌة الأخرى مثل النٌكلبعض العن ىعل ىٌحتو ىهو صلب كربون

، التتانٌوم وٌعتبر المنجنٌز وكذلك السلٌكون من ضمن العناصر التسابكٌة إذا تعدت نسبتـــه التنجستن، الكوبلت

الصلب هو زٌادة متانتة ومقاومته للصدمات والتآكل  ىلإضافة هذه العناصر إوالؽرض من  ،%( 0,5عن )

  .ومقاومتة لفقد خواصه المٌكانٌكٌه عند درجات الحرارة العالٌة
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 ٌلى : كماٌمكن تحدٌدها وخواص الصلب  ىتأثٌر العناصر المضافة عل

تفعة تقلل من حساسٌة الصلب لفعل الحرارة فتجعله ٌحتفظ بخواصه كالصلبدة فى درجات الحرارة المر -

م(  550ستخدامه فى مدى من درجات الحرارة تصل الى )إنسبٌا ومثال على هذا صلب العدد الذى ٌمكن 

 دون أى انخفاض فى قٌمة صلبدته.

ضافة كمٌة قلٌلة من الفنادٌوم إلى الصلب ٌجعله نظٌفا وٌخلصه إتإثر كٌماوٌا على الشوائب الموجودة فمثلب  -

 من الخبث الموجود فٌه.

، السلٌكون ، النحاس طبقة رقٌقة من أوكسٌدها على سطح الألومنٌوم، عض العناصر مثل الكرومتكون ب  -

 الصلب مما ٌزٌد من مقاومته للصدأ أو التآكل.

المادة نتٌجة التحمٌل بحمل  ىتحدث ف التىتزٌد من مقاومة الصلب للزحؾ )الزحؾ هو الاستطالة الدائمة  -

درجة حرارة ولكنه ٌظهر بصورة أكبر فً درجات  ىأ ىالمواد ف ىالزحؾ ٌحدث فو ،ثابت لفترة طوٌلة

 الحرارة المرتفعة ( حٌث تكون كاربٌدات دقٌقة وهذا ما ٌفعله عنصر المولبٌدٌوم.

 

 :أنواع الصلب السبائكى حسب مجالات استخدامهـا

 نشاءات:صلب الإ -ٔ

، فخواص فاصل بٌن كل نوع وآخرمكن وضع حد ، ولو أنه لاٌستخدامى عدة مجامٌع حسب مجال الإٌنقسم إل

اص نوع آخر ٌختلؾ عنه فى كل نوع ٌمكن أن تتؽٌر بالمعاملبت الحرارٌة بحٌث تصبح مشابهة لخو

، والمحاور، المسامٌر ، وٌستخدم هذا النوع من الصلب فى بناء الجامالونات وأجزاء الآلات كالأعمدةالتركٌب

 .وؼٌر ذلك البراؼى 
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 لتصنٌع أجزاء معٌنة مثل : التى تستخدمشاءات الخاصة نوهناك بعض أنواع صلب الإ

 

 :الصلب المستخدم فى تصنٌع النوابض )الٌاٌات( -أ

 %( منجنٌز والباقى حدٌد.1%( سلٌكون + )2%( فنادٌوم أو ) 0,2%( كروم + )9ٌ٘ٔحتوى عادة على )

 

 :صلب معامل تمدده الحرارى مرتفع أو منخفض -ب

من الصلب تحتاج لمعامل حرارى مرتفع وذلك لٌتوافق معاملها مع أجزاء بعض الأجزاء المصنعة أن حٌث 

سطوانات أخرى مرتبطة بها مصنوعة من سبائك معامل تمددها مرتفع كما فى مسامٌر ربط رإوس الإ

هذا النوع الصلب الاوستنٌتى  ومن أمثلةالمصنوعة من سبائك الألومنٌوم المستخدمة فى محركات الطائرات 

%( كروم والباقى حدٌد  3,4%( منجنٌز ، ) 5,1%( نٌكل ، )12 %( كربون ، ) 0,59ى )الذى ٌحوى عل

وعلى عكس ذلك فقد تحتاج بعض الأجزاء المصنعة من الصلب إلى أن ٌكون معامل تمددها منخفضا جدا مثل 

  .أجهزة القٌاس

 :صلب كراسى المحاور -ج

 الباقى حدٌد .( كروم و1,36%( منجنٌز ، )0,5%( كربون ، )1%وتركٌبه )

  :الصلب المقاوم للزحؾ -د

م( ولذلك فهو ٌستخدم فى تصنٌع  550ن هذا النوع من الصلب ٌقاوم الزحؾ عند درجات حرارة تصل إلى )إ

( 0,25%( مولبٌدنوم ، )0,5%( كربون ، )0,2% - 0,10%مواسٌر نقل البخار وهو ٌحتوى على )

 فنادٌوم والباقى حدٌـد .

 

 وٌنقسم إلى عدة أنواع منها: الــب:صلب العدد والقو -6

 صلب عدد القطع: -أ

 ( كروم والباقى حدٌد.1,5%-0,7( تنجستٌن ، )4%( كربون ، )1,4%-1,1( فنادٌوم ، )0,3%تركٌبـه )

 صلب القوالب المستخدمة فى التشكٌل البارد: -ب

 ،والباقى حدٌد.( كروم 5%% ( تنجستٌن ، )1,6 – 0,3( منجنٌز ، )1,0%( كربون ، )1%وتركٌبه )
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 الساخن: علىصلب القوالب المستخدمة فى التشكٌل  -ج

%( فنادٌوم ، 9ٖٓ، )%( كرومٖ%( تنجستٌن، )ٓٔ%( منجنٌز، )9ٖٓ%( كربون، )9ٖٓوتركٌبه )

 %( مولبٌدنوم والباقى حدٌد .9ٖٓ)

 

 الصلب المستخدم فى مطارق الحدادة: -د

 هناك أربعة أنواع منه تختلؾ حسب تركٌبها :

 %( كربون والباقى حدٌد .9ٙٓ) -ٔ

 %( نٌكل والباقى حدٌد .ٔ%( كربون ، )9ٙٓ) -ٕ

 %( نٌكل والباقى حدٌد .9٘ٔ%( كروم ، )9ٙٓ%( كربون ، )9ٙٓ) -ٖ

 %( مولبٌدنوم والباقى حدٌد .9ٕ٘ٓ%( نٌكل ، )9٘ٔ%( كروم ، )93ٓ%( كربون ، )9ٙٓ) -ٗ

 

 

  (HSST) صلب السرعات العالٌة: - هـ

المستخدم فى تصنٌع عدد القطع التى تعمل بسرعات قطع عالٌه ومن أهم عناصر التسابك  هو الصلب

%( أو ٗٔالمضاؾ فى صلب السرعات العالٌة عنصرا التنجستن والكروم حٌث تكون نسبة التنجستن )

%( وهناك بعض الأنواع 9ٙٓ%( ونسبة الكربون حوالى )٘ -ٖ%( أما الكروم فتتراوح نسبته من )8ٔ)

 ة من صلب السرعات العالٌة التى تدخل فى تركٌبه عناصر تسابكٌة مولبٌدنوم ، كوبلت وؼٌرها .الحدٌث

 الصلب المؽناطٌسى: -ٖ

 وٌنقسم إلى نوعٌن:

 ضافة للحدٌد والكربون .لإصلب مؽناطٌسى مإقت: وٌحتوى على نسب معٌنة من المنجنٌز والزنك با

ضافة للحدٌد كروم والتنجستٌن والكوبلت وؼٌرها بالإصلب مؽناطٌسى دائم: وٌحتوى على نسب معٌنة من ال

 والكربون .
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 : (.SST)ٍالصلب الذى لاٌصدأ  -ٗ

وم فٌه وهو ن مقاومة الصدأ العالٌة التى ٌمتلكها الصلب الذى لاٌصدأ تعود بالدرجة الأولى إلى وجود الكرإ

به الكروم فى الدرجة الأولى حٌث ، ٌمكن معالجة الأول حرارٌا وٌدخل فى تركٌٌقسم بدوره إلى نوعٌن

%( والنوع الثانى لاٌمكن 9ٗٓ-9ٔٓ%( مع نسبة ضئٌلة من الكربون تتراوح بٌن )ٗٔ-ٕٔتتراوح نسبته بٌن )

  معالجته حرارٌا .

نتاج الصلب ٌحقق المتطلبات المختلفة فٌما ٌختص بالخواص إسالٌب أن تنوع إلى أشاره خٌرا ٌجدر الإأو

لى حد كبٌر على التركٌب الكٌمٌائى وعلى المعالجه الحرارٌه التى إاص الصلب تتوقؾ ٌضا فإن خوأالمطلوبة 

 : تٌه مجتمعه ن الذى ٌحدد نوعٌة الصلب هو العناصر الثلبث الآإتمت علٌه وبمعنى آخر ف

 

 نتاجهإطرٌقة  -ٔ

 التركٌب الكٌمٌائى من حٌث نوعٌة العناصر السبائكٌة والنسب المئوٌة لها  -ٕ

 ٌه التى تمت علٌهالمعالجه الحرار -ٖ

لى إو ألى المنتج إنواع الصلب المختلفة لذلك فلببد من الرجوع أنه ٌوجد عدد لا نهائى من أوٌمكن القول 

المورد لمراعاة تعلٌمات المعالجه الحرارٌه لمصنع الصلب بكل دقه كما سنوضح ذلك لاحقاعند شرح 

 المعالجه الحرارٌه للصلب.
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 :للمعادنرٌة لمعالجة الحراا

 مقدمة

ٌر التركٌب البنائى للمادة بواسطة الحرارة للحصول على خواص مٌكانٌكٌة ٌنها تؽؤتعرؾ المعالجة الحرارٌة ب

 .المواد المعدنٌة بالخواص المطلوبة أنه من النادر أن توجد حٌث ، ستعمالاتهاإمعٌنه تلبئم 

ٌقاوم البرى ، ولا نه لا ٌتحمل الإجهادات المطلوبةإوعلى سبٌل المثال وجود الحدٌد لدناً )طرٌاً( ومن ثم ف

لذلك نجد الحاجة إلى إكساب هذه المعادن خواص أخرى مفتقدة مثل تحوٌل المعادن  ،بالإحتكاك أو التآكل

 ، أو إكساب هذه المعادن مقاومة البرى والتآكل.أو تلٌٌن الصلد منهااللٌنة )الطرٌة( إلى صلدة ، 

سنان التروس مصلده أن تكون أزمٌل مصلدا بالكامل فى حٌن ٌجب القاطع للؤن ٌكون الحد أفمئلب ٌجب 

 حتكاك بٌنما تبقى نواة السنه متٌنه ومرنه لتقاوم الطرق والحنى.كل بالإآسطحٌا لتقاوم الت

ختٌار مادة التصنٌع المناسبة والمعالجة الحرارٌة اللبزمة لذلك وهنا إٌمكن تحقٌق هذه الخواص المتفاوته ب 

ختلبؾ إن طرق المعالجة تختلؾ بأنه لٌس كل مواد التصنٌع تقبل المعالجة الحرارٌة كما ألى إن نشٌر أٌجب 

 .المادة من حٌث تركبٌها الكٌمٌائى وبنٌتها

  :هم الخواص التى نحصل علٌها بواسطة المعالجة الحرارٌةأ

 زٌادة المرونه واللٌونه. -ٔ

 الصلبدة(. ةزٌاد (كل بالاحتكاكآزٌادة المقاومة للخدش والت -ٕ

 تقلٌل الهشاشة. -ٖ

 ثناء عملٌات التشكٌل او التشؽٌل على البارد.أعادة تنظٌم بنٌة المعدن التى تؽٌرت إ -ٗ

 .والمتانة المطٌلٌة زٌادة -٘

 .والتشؽٌل التشكٌل لعملٌات المعدن قابلٌة زٌادة -ٙ

 .التشؽٌل عملٌات عن الناتجة الداخلٌة جهاداتالإ إزالة -3
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ولا ٌمكن فهم  ستخداما فى الصناعةإكثر المعادن أنه أة معالجة الصلب ذلك وسوؾ نتناول فى دراستنا كٌفٌ

تزان الحرارى للحدٌد والكربون ودراسة النسق لا بعد دراسة منحنى الإإ للمعادن الحدٌدٌةالمعالجه الحرارٌه 

 .البلورى )البنٌه الذرٌه( له

منحنى الاتزان الحرارى  قوم بدراسةنؾ فى عملٌات التشؽٌل المختلفة سو الصلب اللبسبائكىونظرا لشٌوع 

  :كالأتىله  للحدٌد والكربون

 

 

 

 

 

 

 

 تزان الحرارى للحدٌد والكربونمنحنى الإ

ن هذا المخطط ٌسرى فقط على الصلب اللبسبائكى )حدٌد + إلى أقبل البدء فى شرح المنحنى لابد من التنوٌه 

ثٌر ؤخل تاثٌر المواد السبائكٌة المضافة مع تنواع الصلب السبائكى حٌث تتداأكربون( ولا ٌسرى على 

 الكربون.

ٌوضح مخطط التوازن الحرارى بٌن الحدٌد والكربون الحالات المختلفة لبنٌة 

الصلب اللبسبائكى والتى تتوقؾ على درجة الحرارة ونسبة الكربون فى الحدٌد 

وتبعا لنسبة الكربون تجرى التفرقه بٌن ثلبث مجموعات رئٌسٌة للصلب 

 لبسبائكى ال
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  :% كربون1.86الصلب الحاوى على نسبة  .0

وازنه من الفرٌٌت وكربٌد الحدٌد ٌسمى هذا الصلب بالصلب الٌوتكتوٌدى وهو ٌحتوى على كمٌه مت

 .)السمنتٌت( ولذا تكون بلوراته متماثلة وتسمى هذه البلورات بالبرلٌت )خلٌط من الفرٌت والسمنتٌت(

 :% من الكربون1.86الصلب الحاوى على نسبة اقل من  .6

( زائد Feى ذو البنٌه ؼٌر المتوازنه بمعنى وجود فرٌت )ح أٌضا بالصلب تحت )دون( الٌوتكتوٌدى أٌسمى 

خر ٌحتوى هذا الصلب على نسبه آوبمعنى أعن الكمٌه المطلوبه لتكوٌن بلورات البرلٌت )فرٌت + سمنتٌت( 

البرلٌت لذا ٌستمر وجود الفرٌت بجانب البرلٌت وٌسمى  لىإقلٌله من الكربون لا تكفى لتحوٌل البنٌه بالكامل 

 الصلب بذو البنٌه الفرٌتٌه البرلٌتٌه.
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 :% من الكربون1.86كبر من أالصلب اللاسبائكى الحاوى نسبه  .3

ٌحتوى هذا الصلب على نسبه كبٌره من الكربون تسبب بقاء بعض و ٌضا بالصلب فوق الٌوتكتوٌدىأوٌسمى 

 السمنتٌه –السمنتٌت ( بعد تكون البرلٌت وهى بنٌه ؼٌر متوازنه وتسمى بالبنٌه البرلتٌه  كربٌد الحدٌد )

نه ٌحدث تحول فجائى فى بنٌة الصلب اللبسبائكى الحاوى على ألى منحنى التوازن الحرارى نلبحظ إبالنظر 

درجه  3ٕٖاره % من الكربون )الٌوتكتوٌدى( وهى بنٌه برلٌتٌه بالكامل وذلك عند درجة حر8ٙ.ٓنسبة 

و درجة الحراره الحرجه السفلى( بحٌث ٌتحطم )ٌتفكك( البرلٌت وٌنحل الكربون فى أمئوٌه )نقطه التحول 

الحدٌد تماما وٌتم ذلك كله فى الحاله الصلبه لٌتكون ما ٌسمى بمحلول الصلب وهو ذوبنٌه جدٌده مختلفه عن 

% من الكربون فٌتحول كل البرلٌت 8ٙ.ٓمن  قلأما فى الصلب الحاوى على أ وستنٌتالبرلٌت تسمى بالأ

وستنٌت ( ألى محلول صلب )إالحرجه السفلى ( مئوٌة ) الخط ب س درجة الحراره ° 3ٕٖلى إعند التسخٌن 

 وستنٌت ألى إس ) درجة الحراره الحرجه العلٌا (  –بٌنما تتحول كل بقاٌا الفرٌت الموجودة فوق الخط  جـ 

 

 

 

 

 

% كربون فعند تخطى درجة حرارة الحرجه السفلى الخط  8ٙ.ٓكثر من أحاوى على ما فى حالة الصلب الأ

 وستنٌت بٌنما لا ٌتحول السمنتٌت .ألى إك  فٌتحول البرلٌت  -س 
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 ملحوظات هامه:

 ٓٙمئوٌة الى°ٖٓلخط الحرارى جـ س ك بمقدار من على من األتصلٌد الصلب اللبسبائكى ٌجب تسخٌنه  -ٔ

 ى(. -ر التام فى بنٌة الصلب من برلٌت الى اوستنٌت )الخط الحرارى هـ مئوٌة لضمان حدوث التؽٌٌ

 لى حالتها الاصلٌة.إللصلب تعود بنٌته ىء بالتبرٌد البط -ٕ

ن الصلب لا ٌتمكن عندئذ من إى ف -على الخط الحرارى هـ أبالتبرٌد الفجائى )السقٌه( للصلب المسخن  -ٖ

لى بنٌه جدٌده تسمى المارتنزٌت وهى إوستنٌت تحول الأنما تتؽٌر بنٌته حٌث ٌإصلٌة وستعادة بنٌته الأإ

  .كثر بعدة مرات من الصلب ذو البنٌه الفرٌتٌهأبرٌه وٌصبح الصلب صلدا إو أبنٌه ذات بلورات دقٌقه 

 ةوستنٌت وهو بنٌألى إٌتحول البرلٌت مئوٌه  ° 3ٕٖعلى من أعند تسخٌن الصلب فى النطاق الحرارى  -ٗ

صلٌة وللمحافظه على الصلب ذو بنٌه لألى بنٌته اإ ىءلصلب عند التبرٌد البطؼٌر مستقرة بحٌث ٌتحول ا

نه ٌضاؾ بعض المكونات إلى درجة حرارة الؽرفه فإوسستنٌتى( حتى عند تبرٌده وستنٌتٌة )الصلب الأأ

 لى سبٌكة الصلب.إالسبائكٌه مثل النٌكل والكروم 

 

 

 

 

 يشِ 500يكجشِ  

 انًبسرُضيذ
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 :للصلب ةٌالمعالجات الحرار

 للصلب ةٌكٌكانٌالخواص الم رٌمن خلبلها تتؽ التى ةٌأنواع المعالجات الحرار التالً المخططوضح ٌ
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 :أولا التخمٌر

 (Annealing) : التخمٌر

 ، بقاإه عندها لفترة معٌنة ثم تبرٌده ببطئإلى درجة حراره محددة وإٌقصد بتخمٌر الصلب تسخٌنه ببطء 

جهادات الداخلٌة وتحسٌن البنٌة الداخلٌة للسبٌكة عن طرٌق السبٌكة وتقلٌل الإ لٌونةالتخمٌر لتحسٌن ٌستخدم و

 جعلها أكثر تجانساً، وتحسٌن قدرتها على التشؽٌل على البارد.

 ،الفرصة للمعدن للئستقرار ىة الصلبة، مما ٌعطنتشار الذرات داخل المادإالتخمٌر عن طرٌق ٌحدث و

كسر الروابط بٌن الذرات،  ىستؽلبل الطاقة الحرارٌة الناتجة عن التسخٌن فإنتشار عن طرٌق ٌحدث الإو

 لٌونةمصفوفة الذرات، مما ٌجعل المعدن أكثر  ىكسابها طاقة حركٌة تعٌد بها الذرات ترتٌب نفسها فإو

 وأسهل فً التشكٌل، وأقل صلبدة.

وتلدٌن الموازنة ) المعادلة  ،والتلدٌن اللٌن ،جهاداتاسالٌب للتلدٌن هى التلدٌن المزٌل للئ ةوهناك ثلبث

 الحرارٌة(.

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
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 :)التخمٌر دون الحرج (جهاداتالتلدٌن المزٌل للإ

والتشؽٌل بالقطع بقوة أواللحام أوالطرق أجهادات الداخلٌة الناتجه عن السباكة اوالدرفله رض منه تقلٌل الإالؽ

أقل من درجة  عادةوؼالباً ما تستخدم أفران الؽاز للتسخٌن حٌث تحمى المشؽولات إلى درجة حرارة  ،كبٌرة

نتظام داخل إى تخترق الحرارة وتتوزع بكتمال تحوّل المعدن إلى أوستنٌت، وتركها لفترة كافٌة حتإحرارة 

نتهاء عملٌة إجهادات الداخلٌة وبمجرد جسم المشؽوله لمده تتراوح بٌن ساعة وساعتٌن للتخلص من الإ

نواع ببطء وتتراوح درجات حرارة التلدٌن لأ لتبرد ى، ٌتم ترك المشؽوله داخل الفرن، لكالتسخٌن بنجاح

ظر منحنى التوازن الحرارى(، وللؤنواع السبٌكٌة منخفضة الخلط نأم )°ٓٓٙو  ٓٓ٘الصلب اللبسبٌكى بٌن 

 . م°3ٓٓو ٓ٘ٙبٌن

 :التلدٌن اللٌن )التخمٌر التام(

المعدن  مطٌلٌةمعالجة حرارٌة ٌنتج عنها إنشاء بنٌة داخلٌة جدٌدة متجانسة ذات خصائص جٌدة تزٌد من  ىه

و بالتشؽٌل على البارد  أحٌث ٌعاد تلٌٌن الصلب المصلد بالحرارة  وإجهاد الشد إجهاد الخضوعوتقلل من قٌمة 

وهى خواص هامه للمعادن فى بعض العملٌات   لتزٌد من لٌونته وتقلل من قابلٌته للكسر عند إعادة تشؽٌله

وٌتم ذلك بتسخٌن الصلب وفقا لتعلٌمات الصانع إلى درجة ، والبثق والطرق والسحب الدرفلةصناعٌة مثل ال

نظر منحنى التوازن الحرارى( وتركه لفترة أتمال تحوّل المعدن إلى أوستنٌت )إحرارة تقارب درجة حرارة 

كافٌة لعدة ساعات للسماح للمعدن بالتحول الكامل إلى بنٌة داخلٌة تتكون من حبٌبات الأوستنٌت أو الأوستنٌت 

نواع م ، والأ°3ٖٓو 8ٓٙكى بالتلدٌن اللٌن بٌن ائنواع الصلب اللبسبأتعالج ، ومع السمنتٌت ثم تبرٌده ببطء

 ° . 8٘ٓو 8ٓٓنواع السبٌكٌة عالٌة الخلط بٌن م، وللؤ°3ٖٓو 3ٔٓلخلط بٌن السبٌكٌة منخفضة ا

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9_(%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%AD%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D9%82_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AB%D9%82
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 :تلدٌن الموازنة )المعادله الحرارٌة(

أو الناتجة عن الحدادة  ،هى عملٌه الهدؾ منها تنظٌم بنٌة المشؽولات ذات الحبٌبات الخشنة ؼٌر المتجانسةو

لى بنٌه ذات حبٌبات دقٌقه تجعل المعدن أكثر إتحوٌلها و المعالجه الحرارٌه كالتصلٌد الؽلبفى مثلب وألسباكة ا

جهد شد معتدل كما تعمل المعادله الحرارٌة على  الوصول إلىون خواص المرونة ٌللصدمات مع تحس تحملب

البنٌة الداخلٌة للمعدن،  ىإلى حبٌبات شبه كروٌة ف الدرفلةستطالت أثناء عملٌات إ التىتحوّل حبٌبات المعدن 

كما تحسن من  السباكةقد تحدث أثناء عملٌات  التىبل وتزٌل التجمعات المعدنٌة لبعض العناصر السبائكٌة 

 (.Machinabilityابلٌة المعدن للتشؽٌل )ق

 

ٌحدث عندها إعادة البلورة  التىسخن القطعة حتى درجة حرارة أعلى بقلٌل من درجة الحرارة الحرجة تحٌث 

خرج القطعة من الفرن قبل أن تنمو حبٌبات تللبنٌة الداخلٌة للمعدن)انظر منحنى التوازن الحرارى(، ثم 

الهواء، وفى العادة ٌكفى التلدٌن لمدة قصٌرة لأنواع  ىلبنٌة الداخلٌة للمعدن لتبرد فا ىالمعدن المتكونة حدٌثاً ف

 م.°6ٕٓو  8٘ٓم ، وللؤنواع السبٌكٌة منخفضة الخلط بٌن °6ٔٓو 8ٕٓبٌن  السبائكىالصلب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%83%D8%A9
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 جدول الوان التلدٌن

 لون التلدٌن مئوٌه( °) التلدٌن درجة حرارة

 بنى داكن ٓ٘٘

 نىاحمر ب ٖٓٙ

 احمر داكن 8ٓٙ

 احمر ققانى داكن 3ٗٓ

 احمر قانى 38ٓ

 احمر قانى فاتح 8ٔٓ

 احمر فاتح 8٘ٓ

 احمر ساطع 6ٓٓ

 احمر مصفر 6٘ٓ

 احمر مصفر فاتح ٓٓٓٔ

 اصفر ٓٓٔٔ

 اصفر فاتح ٕٓٓٔ

 اٌض مصفر فؤكثر ٖٓٓٔ
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 :خطاء التلدٌنأ

وٌإدى ذلك مثلب الى عدم  ،ل من اللبزم التحول المطلوب فى البنٌةقألا ٌعطى التلدٌن فى درجات حرارة  -

 تلٌٌن الصلب المصلد بالتشؽٌل على البارد بشكل كاؾ.

نه ٌمكن ألا إفراط وٌصبح خشن الحبٌبات إعلى من اللبزم ٌتسخن الصلب بأبالتلدٌن فى درجات حرارة  -

واذا سخن الصلب الكربونى حتى  ،ى دقتها.لإجراء تلدٌن موازنة )معادلة( لتعود الحبٌبات إتصحٌح ذلك ب

 فانه ٌحترق وٌصبح عدٌم الفائدة. )ألوان التلدٌن انظر جدول الالوان(. عاع )الحرارة البٌضاء(شالإ

لى تقلٌل المتانة لتكون حبٌبات إطول من اللبزم عند درجة الحرارة الصحٌحة للتلدٌن أٌإدى التلدٌن لمدة  -

تحاد الكربون مع أكسجٌن الهواء )لا إلكربنة من الطبقات السطحٌة نتٌجة زالة اإلى خطر إخشنة كما ٌإدى 

أكسدة سطح المعدن، ولتجنب ذلك ٌتم  ىٌكون الصلب صلدا فى الطبقات مزالة الكربنة( وقد تتسبب ف

ة وذلك والنترد والكربنةلتجنب الأكسدة  والكربون والنٌتروجٌن الأكسجٌنجو خال من  ىالتخمٌر ف

 .ستخدام الؽازات المختزلة مثل أول أكسٌد الكربون والهٌدروجٌنإب

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A9
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 :التصلٌد والمراجعه :ثانٌا

 نواع الصلب اللاسبائكىأة ( ومراجعٌةسقالتتصلٌد )ال -0

 حتكاك .كل بالإآجهاد الشد ومقاومة التلى زٌادة صلبدة الصلب ورفع مقاومته لإإتهدؾ هذه العملٌه 

فوق الخط الحرارى جـ س ك الموضح بمخطط الأتزان  حرارة درجة الى الصلب تسخٌن بالتصلٌد ونعنً

 بقائهإ ثم الحرارة ودرجة ىالكٌمٌائ التركٌب ثحٌ من متجانس وستناٌتألتكوٌن  كافٌة الحرارى بدرجه تكون

 او الماء ستخدامإب ذلك طشه بعد ثم ونوع الصلب المقطع سمك على تعتمد مناسبة زمنٌة الدرجة لفترة تلك عند

 أو الهواء. الزٌت

 

 : ٌتم تصٌد الصلب على ثلاث مراحل هى

 .التسخٌن الى درجة حرارة التصلٌد  -

 .لفتره زمنٌه محددهبقاء الصلب عند هذه الدرجه إ -

 .التبرٌد الفجائى ) السقٌه( -

 لعملٌة طش بعض للمشؽولات والخاطئهوالشكل التالى ٌوضح الأوضاع الصحٌحة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الؽمر الصحٌح

 الؽمر الخاطئ

 ٌتم حشوها بمعجون حاجب
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 Tempering : المراجعة الحرارٌة

 

 المراجعة تتم أن وٌجبعملٌة التصلٌد جهادات الداخلٌة الناشئة عن زالة الإإلى إتهدؾ المراجعة الحرارٌة 

 مباشرة. التصلٌد بعد الإمكان دربق

ونعنى ، المراجعة عملٌة ىمهماً ف دوراً  تلعبان لا التبرٌد وسرعة التسخٌن سرعة نأ لىإ هنا شارةالإ وتجدر

لى ازالة إجهادات الداخلٌة زالة الإإوهذه العملٌه تإدى بجانب  ،عادة تسخٌن الصلب بعد التصلٌدإبالمراجعة 

كما تقل صلبدته  ، كثٌرا على حسب درجة حرارة المراجعة أونة الصلب قلٌلب قصافة المشؽولات وزٌادة متا

 بمعدل مناظر. 

 مجلخه ومصقوله( ماٌسمى بؤلوان المراجعةإذا كانت سطح المشؽولات ) أوعند المراجعة تظهرعلى 

 لون منها درجة حرارة معٌنة. لوان ( ٌناظر كل لؤالتالى لجدول ال) انظر  

كسٌدٌة السطحٌة بزٌادة درجة الحرارة وبالتالى تؽٌر انكسار زدٌاد تخانة القشرة الأإعة عن ألوان المراج ؤوتنش

 الضوء على هذه القشرة.

 أو ، تشؽٌله إٌقاؾ بعد التصلٌد فرن داخل أو محمى مسطح أوعلى ساخن رمل ىف تتم المراجعه أن ٌمكن

 .ملحٌة أو زٌتٌة اطس )بؤحواض(بمؽ مزودة خاصة مراجعة أفران ىف أو اللحام ىمشعل بور لهب على

ن تتؤثر الصلبده بالتعتٌق )التخزٌن لمدة طوٌلة ( حٌث تتخلص المشؽولات أن تجرى المراجعه دون أوٌمكن 

 ن تفقد شٌئا من صلبدتها.أمن الاجهادات الداخلٌة الناشئة عن المعالجة الحرارٌة دون 

ؾ بالتعتٌق الطبٌعى وذلك بتخزٌن المشؽولات ن ٌجرى التعتٌق فى درجة حرارة الؽرفة وهو ماٌعرأوٌمكن 

وبالتعتٌق أ قبل تشؽٌلها بالمقاسات النهائٌة ،شهرا ٕٔولى لفترة تصل الى المصلدة بعد التشؽٌل الأ

 ى درجة حرارة تتراوحإقل كثٌرا وذلك بتسخٌن المشؽولات أجهادات فى فترة صطناعى حٌث ٌتم ازالة الإالإ

 اعة.س ٕٓٓلمدة ،  م°ٓ٘ٔو  ٓٓٔبٌن 

 الذاتٌة بالحرارة أن تتم ٌمكن المراجعة نإف طفق معٌن موضع ىف المشؽولة تصلٌد المطلوب كان وإذا

  التصلٌد عنداللبسبائكى  الصلب من لأجنة مصنوعة القاطع الحد تبرٌد هو لذلك مثال وأقرب للمشؽولة،

 من تسخٌنه إلى الحاجة دون عالقاط الحد تكفى لمراجعة حرارة الأجنة ساق تختزن حٌث هوترك الساق ساخن

المطلوبة مع  المراجعة حرارة درجة إلى وتسخنه القاطع الحد إلى تتدفق الحرارة الحالة هذه وفى ، جدٌد

 . الذاتٌة المراجعة أو الداخل من بالمراجعة الطرٌقة وتسمى هذه ساخن، رمل ن ٌتم دفن الأجنه فىأعاة امر



- 53 - 

 : حرارٌهلالحراره للمراجعه اات جالألوان ودرالتالى ٌوضح جدول وال

 حرارٌهلات الحراره للمراجعه اجالألوان ودر

 لون المراجعه درجات التصلٌد
درجة حرارة 

 °المراجعه م
 ستخدامالإ

 صلد جدا

 ابٌض مصفر

 اصفر قشى

 اصفر ذهبى

 بنى مصفر

ٕٓٓ 

ٕٕٓ 

ٕٖٓ 

ٕٗٓ 

 ادوات القٌاس

 البراؼل

 شوك العلبم

 ذكر القلبووظ

 صلد

 احمر بنى

 احمر

 احمر قرمزى

ٕ٘ٓ 

ٕٙٓ 

ٕ3ٓ 

 المطارق ، المخاوش

 البنط

 الأزامٌل

 متٌن صلد

 بنفسجى

 ازرق داكن

 أزرق

 ازرق فاتح

ٕ8ٓ 

ٕ6ٓ 

ٖٓٓ 

ٖٕٓ 

 الذنب

 المفكات

 السنابك

 س والبلطوالفإ
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 :نواع صلب العدة أتصلٌد ومراجعة  -6 

الى الخلط معالجات ع والسبائكىمنخفض الخلط  اللبسبائكى والسبائكىنواع صلب العدة أتتطلب  -

جراء إولذا ٌجب معرفة نوع الصلب بدقة،قبل ،ختلبؾ تركٌبها الكٌمٌائىإحرارٌة مختلفة بسبب 

 المعالجة الحرارٌه.

 .اللبسبائكىنواع صلب العدة أتصلٌد ومراجعة  -

الى  ٙ.ٓنواع كربونٌة نقٌة )مكررة( تتراوح نسبة الكربون فٌها من أهى  اللبسبائكىنواع صلب العدة أ -

ٔ.٘% 

 التسخٌن:

 ) لون احمر كرزى الى احمر فاتح(. م°8٘ٓالى  3ٙٓلى درجة حرارة تتراوح من إٌتم التسخٌن  -

 السقٌه ) التبرٌد الفجائى (:

ن ٌتم أوٌجب  ،م )المصلدات بالماء(°ٕٓفى ماء درجة حرارته  اللبسبائكىنواع صلب العده أتسقى  -

 الؽمر فى الماء بسرعة معقولة.

مكانٌة إذات المقاطع الكبٌرة كلٌة لعدم  اللبسبائكىولات المصنوعة من صلب العده ولا تتصلد المشؽ -

 جزاء الداخلٌة للمشؽولة بسرعة كافٌة ولذا تنبعج هذه المشؽولات قلٌلب.متصاص الحرارة من الأإ

حتى تصل درجة ولتحاشى التشدخ والتشوه الناشئ عن التصلٌد ٌستحسن سقٌة المشؽولات بالماء  -

 ستكمال التبرٌد تماما فى الزٌت. وتعرؾ هذه الطرٌقة بالتصلٌد التجزئى. إثم  ،م°ٕٓٓنحو لى الحرارة ا
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 المراجعة:

 .ةمكان بعد التصلٌد مباشربقدر الإن تتم المراجعة أٌجب  -

ٌلى ذلك  ثمم °ٕٖٓالى  ٕٕٓحرارة تتراوح من  فى درجة اللبسبائكىوتراجع انواع صلب العدة  -

  .اء وٌإدى ذلك الى زٌادة المتانهالتبرٌد النهائى فى الم

وح ازالة الاجهادات الداخلٌة للصلب فقط،فانه تكفى المراجعة فى درجة حرارة تترإواذا كان المطلوب  -

لوان المراجعة )انظر جدول الالوان( تقدٌر درجات حرارة أوٌمكن بواسطة ، م°ٕٓٓ & ٓٓٔ بٌن

المشؽولات المراد مراجعتها قبل العملٌة،كى  سطحأوٌجب تلمٌع  م°ٕٖٓو  ٕٕٓلمراجعة الواقعة بٌن ا

 لوان المراجعة بصورة جٌدة.أتظهر 

 .منخفض الخلط السبائكىنواع صلب العدة أتصلٌد ومراجعة  -

% كربون على نسب من  3.ٔالى  8.ٓنواع صلب العدة السبٌكى منخفض الخلط بالاضافه لـ أتحتوى  -

 . %ٌ٘كل والمولٌبدٌم والفاندٌوم لا تتعدى الـ المكونات السبائٌكٌه مثل الكروم والتنجستن والن

 التسخٌن: 

) لون  م°8٘ٓ&  38ٓ بٌننواع الصلب وفقا لتركٌبها الكٌمٌائى الى درجة حرارة تتراوح أتسخن  -

 حمر كرزى الى احمر فاتح(.أ

 السقٌه :

مام )ح هملبح منصهرأستخدام إنواع من الصلب فى الزٌت وأحٌانا فى الماء وٌمكن تسقى هذه الأ -

ن ألى إبدلا من الزٌت تؽمر فٌه المشؽولات المسخنه وتترك ° مٕٓٓملحى( تصل درجة حرارتها الى 

ثم تبرد فى هواء ساكن الى درجة حرارة الؽرفه وتسمى هذه الطرٌقه  درجة حرارة الحمام تؤخذ

شكل تام منخفض الخلط بتصلدها ب السبائكىنواع صلب العدة أو المرحلى وتمتاز أبالتصلٌد الحرارى 

  .نعدام خطر التشوه والتشدخإكما تمتاز ب

سلوب المتبع فى المراجعه م وتتم بنفس الأ°ٕٖٓ & ٕٕٓ بٌنتتراوح درجة حرارة المراجعه  المراجعه:

 الحرارٌه للصلب السبائكى.
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 كى عالى الخلطائنواع صلب العدة السبأتصلٌد ومراجعة 

% كربون على نسب من المكونات  ٕ.ٕالى  ٖ.ٓالاضافه لـ كى عالى الخلط بائنواع صلب العدة السبأتحتوى 

ضافات من المولٌبدٌم إ%من الكوبالت مع ٔٔ%من التنجستن و8ٔ% فقد تصل الى ٘.ٓالسبائٌكٌه تتعدى الـ 

 .والفاندٌوم والكروم

 التسخٌن:

اة مراعلون أحمر مصفر الى أبٌض مصفر( وٌجب ° ) مٕٓٓٔ & 6٘ٓ بٌنتتراوح درجة حرارة التصلٌد 

 لتزام بدرحة الحراره المحدده من قبل الشركه المصنعه.الإ

 السقٌه:

 ملبحأو فى حمام أو فى تٌار من الهواء المضؽوط الجاؾ أنواع من الصلب فى الزٌت تسقى هذه الأ

تؽمر فٌه المشؽولات المسخنه حٌث ° مٓٓٙالى ° مٓٓٗنصهره )حمام ملحى( تصل درجة حرارتها من م

نواع أثم تبرد فى هواء ساكن الى درجة حرارة الؽرفه وتتصلد  درجة حرارة الحمام تؤخذن ألى إوتترك ا

 ن تشوهها قلٌل جداأكى عالى الخلط بشكل تام كما ائصلب العدة السب

 المراجعه:

سلوب أكى عالى الخلط على تركٌبها الكٌمٌائى وائنواع صلب العدة السبأتتوقؾ درجة حرارة المراجعه لا

 ٖٓ٘م فمثلب تتم مراجعة صلب السرعات العالٌه عند درجة حراره من°ٓٓٙ & ٓٓٔ ٌنبالسقٌه وتتراوح 

نواع صلب العده اللبسبائكى والسبائكى منخفض أومع ذلك لاتقل صلبدته كما هو الحال فى ° م8ٓ٘الى 

ٌه فى ن اثر السقألى إالخلط بل تزداد الصلبده ) المراجعه المزٌده للصلبده( وٌعود السبب فى هذه الظاهره 

الأنواع السبائكٌه عالٌة الخلط ٌكون حاد للؽاٌه بحٌث لا تجد المكونات السبائكٌه الوقت الكافى لتؤخذ وضعها 

نما ٌتم ذلك بالمراجعه اللبحقه وتسمى هذه العملٌه إو مارتنزٌه المتشكله اثناء التصلٌدالصحٌح فى البنٌه ال

 بالتصلٌد بالترسٌب.
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  عه من الصلب الأنشائى منخفض الكربون بواسطة الكربنهمثال لتصلٌد سطحى لشغله مصنو

 :  وٌشمل على تصلٌد مزدوج مصحوب بمعادلة القلب وتلدٌن مرحلى

 النتٌجه العملٌة م

ٔ 

الى  88ٓالتصلٌد الؽلبفى فى مسحوق عند 

م. )تقلل درجة الحرارة العالٌة من زمن 6ٖٓ°

 التصلٌد الؽلبفى(

 كربنة الطبقة الخارجٌة

 لمشؽولات لتبرد فى الصندوق ببطءتترك ا ٕ

جهادات عند الحدود الفاصلة بٌن البنٌة موازنة الإ

السطحٌة وبنٌة القلب )حبٌبات البنٌة خشنة فى 

 الطبقة السطحٌة والقلب(

ٖ 
 &88ٓ بٌنلى درجة حرارة تتراوح إالتسخٌن 

 م.6ٖٓ°
 عادة دقة حبٌباتها.إتنظٌم بنٌة النواة و

 حتفاظ بدقة حبٌبات النواة مع تصلٌد السطح.الإ °ٕٓارته السقٌة فى ماء درجة حر ٗ

٘ 
 ٓ٘ٙ بٌنتلدٌن مرحلى فى درجة حرارة تتراوح 

 م، ثم التبرٌد البطئ فى الفرن8ٓ°ٙ &

جهادات من جدٌد، عند الحدود الفاصلة موازنة الإ

 بٌن البنٌة السطحٌة وبنٌة القلب

ٙ 
 38ٓبٌنلى درجة حرارة تتراوح إتسخٌن فجائى 

 م.°ٕٓم ثم السقٌه فى ماء درجة حرارته 8ٓٓ° &

عادة ترتٌب البلورات ودقة الحبٌبات وتصلٌد إ

 الطبقة الخارجٌة ومراجعة القلب

3 
لى درجة حرارة إمر ستدعى الأإذا إالمراجعة 

 م لمدة ساعة واحدة.°3٘ٔ & ٓ٘ٔ بٌنتتراوح 
 جهاداتتخلٌص الطبقة الخارجٌة من الإ

 



- 58 - 

 التصلٌد الغلافى:ثناء أخطاء المحتملة الأ

 سبابهأ العٌب المكتشف

 طبقة التصلٌد الؽلبفى لٌست عمٌقة بالقدر المطلوب
نخفاض درجة حرارة التلدٌن إو أقصر مدة التسخٌن 

 ن ٌكون وسٌط التصلٌد مستهلكا.أو أ ،كثر من اللبزمأ

 لةو الشحم على سطع الشؽأوجود بقع من الصدأ  متصاص الكربون لاٌتم فى بعض المواضعإ

 متصاص الكربون ٌتم بصورة ؼٌر متجانسةإ

 للمشؽولات المختلفه

قصر المسافة بٌن المشؽولات وبعضها فى صندوق 

نتظام إوعدم أ ،كثر من اللبزمأالتصلٌد الؽلبفى 

 وتجانس التركٌب الكٌمٌائى لوسٌط التصلٌد الؽلبفى

 تقشر طبقة التصلٌد الؽلبفى
رٌت فى و الكبأوجود نسبة عالٌة من الفوسفور 

 و سوء نوعٌة وسٌط التصلٌد الؽلبفىأالصلب 
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 النترده  -6

النترده هى عباره عن تصلٌد سطحى ٌخترق فٌه النتروجٌن )الأزوت( سطح الشؽله لتتكون فى الطبقه 

لى إلى تصلٌد الطبقه الؽلبفٌه دون الحاجه إالؽلبفٌه مركب من الحدٌد والنتروجٌن ٌسمى بالنترٌدات ٌإدى 

قل مما أاٌكون قصى عمق تصلٌد أن ألا إتعطى النترده صلبده تفوق بكثٌر الصلبده الناتجه بالكربنه و ،السقٌه

 هو فى الكربنه.

 & ٓٓ٘ بٌنعند النتردة الؽازٌة توضع المشؽولة فى فرن مسخن كهربائٌا عند درجة حرارة تتراوح و

زوت ٌتؽلؽل الآفساعة   6ٙ & بٌن( لمدة تتراوح NH3،  ٖم وتعرض لتٌار من ؼاز النشادر )ن ٌد°ٕٓ٘

وعند الرؼبة فى عدم تصلٌد بعض المواضع فى  ،الموجود فى ؼاز النشادر فى الطبقة الخارجٌة للمشؽولة

 و تؽطٌتها بمعجون خاص.أنه ٌتم قصدرتها إف  المشؽولة

 ضح الشكل التالى،كما ٌو لومنٌوم فقطالفولاذ السبٌكى الحاوٌة على الكروم والأ لأنواعنتردة بالؽاز الوتصلح  

 

 

 

 

 

 النتردة بالؽمر )السٌندة(

الٌها  اعبارة عن نتردة فى حمامات ملحٌة تحتوى على السٌانٌد )سٌانٌد البوتاسٌوم وسٌانٌد الصودٌم( مضاف

لى درجة إالنتروجٌن ولتحاشى تبلورالملح المصهور تسخن المشؽولات مسبقا ثم تؽمر فى الحمام المسخن 

بعد ذلك تبرد  ثم دقٌقة 6ٓ & ٓٔ بٌنم وتترك فٌه لمدة تتراوح °ٓ٘٘ & ٓٓ٘ بٌنحرارة تتراوح 

 المشؽولات فى هواء ساكن ثم تشطؾ بالماء. 

و أنواع الصلب المقاومة للصدأ أكٌة وائكٌة واللبسبائصلب الانشاءات السب لأنواعلنتردة بالؽمر اوتصلح 

 وكذلك الحدٌد الزهر والحدٌد الملبد. ،حماضالأ

و صلب التشؽٌل على أعمار عدد التشؽٌل المصنعة من صلب السرعات العالٌة أردة بالؽمر النتتطٌل و

 الساخن بدرجة كبٌرة.
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 وٌمتاز التصلٌد بالنتردة عن الاسالٌب الاخرى للتصلٌد السطحى بما ٌلى:

 .م(°ٕٓ٘الى  ٓٓ٘انخفاض درجة حرارة المعالجة الحرارٌة نسبٌا ) -

 .وبالتالى عدم تشوهها  لى سقٌة المشؽولاتإحتٌاج عدم الإ -

 .صلبدة ممكنة للصلب  أعلىالحصول على  -

 .كثر )استدامة الصلبدة(أم و°ٓٓ٘بقاء الصلبدة ثابتة حتى  -

زدٌاد حجم المشؽولة إجزاء بصورة نهائٌة قبل نتردتها لعدم تقشر الطبقة السطحٌة وعدم مكانٌة تشطٌب الأإ -

 .بدرجة محسوسة

 سطح المنتردة.مقاومه للتؤكل بالاحتكاك بٌن الأ وأكبرالحصول على تزلٌقٌة ممتازة  -

جزاء الماكٌنات المعرضة لدرجات حرارة تشؽٌل عالٌة والتى ولى لأوٌستخدم التصلٌد بالنتردة بالدرجة الأ

أو التعب أو الإجهاد أو إرهاق المادة  الكلبلحتكاكى والكلبل )كل الإآكل الكٌمٌائى والتآن تقاوم التأٌجب 

(Fatigue   )ٌحدث عندما تتعرض  ىالمتدرج والمركز الذ ىالبلورذى ٌعرؾ فى علم المواد بالتشوه وال

 المادة إلى حمل متكرر( فى نفس الوقت. 

عمدة أتروس المضخات وو ،حتراق الداخلىلإسطوانات فى محركات اسطح الأأجزاء ومن امثلة هذه الأ

 المحاور.
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 :للتصلٌد ابلالق للصلب الخارجٌة الطبقة تصلٌد :النوع الثانى

 ك  0.6 %&  0.3 بٌن تتراوح الكربون  من نسبه على ٌحتوى وهوصلب

 :التصلٌد باللهب

 الأكسجٌن ىؼاز من أولهب ستصباحالإ ؼاز بلهب للمشؽولة السطحٌة الطبقة بتسخٌن باللهب التصلٌد ٌتم

،  ئى مطابق لشكلهاالمشؽولة بدش ما تسقى ثم جدًا، قصٌر وقت فى التصلٌد حرارة درجة إلى والأستٌلٌن

 القلب ٌبقى بٌنما فقط السطح تصلٌد إلى ٌإدى مما للمشؽولة الداخلٌة الطبقات إلى الحرارة وصول قبل وذلك

 التروس وأعمدة تصلٌد المثال سبٌل وعلى ،ددالع من العدٌد وتستخدم هذه الطرٌقه فى تصلٌد لٌنًا،

  نتاجتوضع ضمن خطوط الإفخاصة  باللهب ٌدتصل ماكٌنات وؼٌرها وؼالبا ما تستخدم المحاوروالبنوز

 :وهى بالشكل موضح هو كما أسالٌب بعدة باللهب التصلٌد متوٌ

 .ىالدائر التصلٌد -

 .ىالخط التصلٌد -

 .ىالحلزون التصلٌد -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انرظهٛذ انخطٗ  انرظهٛذ انذائزٖ 

 انرظهٛذ انحهشَٔٗ 
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 .اللهب لتؤثٌر المشؽولة تعرض مدة التصلٌد على طبقة تخانة تتوقؾو

 لهب بتحرٌك اللهب المشؽولة لتؤثٌر تعرض مدة فى تنظٌمٌا تحكمال ىوالحلزون الخطى التصلٌد فى ٌمكنو

 .التؽذٌة سرعة مع عكسٌا عمق التصلٌد وٌتناسب ، همنتظم بسرعة المشؽولة أو المشعل

 &0.35 بٌن ما الكربون تتراوح من نسبة على ىٌحتو ىالذ ىكائالسب الصلب أنواع باللهب ٌناسب التصلٌد

 تتراوح التى والمولٌبدنم الكروم من السبائٌكٌة الضئٌلة النسب ذات ءاتالإنشا صلب وأنواع ،%    0.70

 .% ٘.ٓ & ٖ.ٓبٌن  ما فٌها الكربون نسبة

 :بالغمر التصلٌد

 ، متعادل ىملح حمام ىف بؽمرها حرارة التصلٌد درجة إلى للمشؽولة الخارجٌة الطبقة تسخٌن عن عبارة

 بتسخٌن الؽمر طرٌقة تسمحو ،الهواء عن بمعزل لكذ وٌتم، ومتجانس جدا سرٌعا التسخٌن ٌكون بحٌث

ا المشؽولة ًٌ ا تصلٌدها ىوبالتال ، جزئ ًٌ  إلى الحرارة تؽلؽل قبل ىالملح الحمام من المشؽولة وتسحب ،أٌضً  جزئ

 .و الزٌتأحمام سقٌه بالماء  ىف وتؽمر قلبها،

 .باللهب للتصلٌد الصالح الصلب أنواع نفس بالؽمر التصلٌدٌناسب و 
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 :صلٌد بالحثالت

المراد تصلٌد سطحة بملؾ من مواسٌر النحاس الأحمر ملفوؾ حوله بصوره مطابقه  حاطة الجزءإتتم بو

ثم ٌمر فى  ،العمل مم، ٌمر داخله ماء لتبرٌده أثناء ٘.ٔ &ٔ بٌنلشكله وٌبعد عن سطحه بمسافه تتراوح 

ذبذبة فى الثانٌة حٌث ٌتولد فى  ٓٓٓٓٓ٘ & ٓٓٓ٘ بٌنالملؾ تٌار كهربى متؽٌر عالى التردد تتراوح ذبذبتة 

ار درجة ٌالتار الأول فٌرفع هذا ٌالتمستنتج من  الجزء المراد تصلٌده تٌارات حثٌه دوامٌه عالٌة الذبذبات

 درجة الحرارة الحرجة العلٌا بقلٌل ثم تبرد الشؽلة فجؤة فى الماء بعد أن تكون قد لى أعلى منإحرارة السطح 

ن السطح ٌتصلد بٌنما إلى داخل الشؽله فإٌنٌت ونظرا لعدم تمكن الحراره من التؽلؽل تكونت بللورات الأوست

ار الحثى وٌصؽر العمق بزٌادة ٌالتٌبقى القلب لٌنا ومتٌنا وٌمكن ضبط عمق التسخٌن بدقه بالتحكم فى تردد 

° م ٕٓٓ &ٓ٘ٔ بٌن لى درجة حراره تتراوحإجهادات تراجع الشؽله بعد تصلٌدها بتسخٌنها زالة الإار ولإٌالت

 باللهب. للتصلٌد الصالح الصلب أنواع التصلٌد بالحث نفس ٌناسبو
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 (Normalizing) التطبٌع :ثالثا

ولكن المعالجه للتصلٌد  هوهو عباره عن تصلٌد متبوع بمراجعه فى درجات الحراره العالٌه ولا تهدؾ هذ  

نواع صلب ؤالمتانه والصلببه وٌستخدم لهذا الؽرض ما تسمى بللحصول على بنٌه دقٌقة الحبٌبات عالٌة تهدؾ 

% وتحتوى على العناصر السبائكٌه مثل  ٙ.ٓ &ٕٕ.ٓ بٌننواع تتراوح نسبة الكربون فٌها أالتطبٌع وهى ا

ى درجات حراره تتراوح إلنواع صلب التطبٌع أتسخن و ، المولٌبٌدنٌومو أو الكروم أو المنجنٌز أالسلٌكون 

لى درجات حراره أعلى بقلٌل من إو الزٌت ثم تراجع ألتصلٌدها ثم تسقى فى الماء ° م ٓٓٓٔ & 8ٕٓبٌن

ٌحدث عندها إعادة البلورة للبنٌة الداخلٌة للمعدن ثم تُخرج القطعة من الفرن قبل  التىدرجة الحرارة الحرجة 

لهواء وبرؼم خفض الصلبده بشده ا ىالبنٌة الداخلٌة للمعدن لتبرد ف ىأن تنمو حبٌبات المعدن المتكونة حدٌثاً ف

ن حبٌبات المعدن الصؽٌرة المتكونة تجعل المعدن أكثر صلببه وأكثر تحمل للصدمات ألا إنتٌجه لهذه العملٌه 

 .)زٌادة المتانه( وتتحسن خواص المرونة مع جهد شد معتدل

عمدة المرفق ألمحاور وجهادات العالٌه مثل اجزاء الماكٌنات المعرضه للئلأع عادة ٌتطبال وتستخدم عملٌة

 ذرع التوصٌل وؼٌرها .أو
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 estingTaterials Mختبار المواد إ

تحدٌد  ى، وتفٌد النتائج المستخلصة من هذا القٌاس فالظىوؾ المختلفه  ىهو قٌاس خصائص المواد وسلوكها ف

 ستعمالات. مختلؾ الإ ىالمواد وصفاتها الممٌزة ف

ٌُجرى او  هندسىختبار على نموذج مصؽر للآلة أو المادة، وقد ٌستعاض عن ذلك ببناء نموذج لإٌمكن أن 

 .عتماد على خصائص المادة وسلوكها المعروفٌن مسبقاً للتنبإ بقدرات النموذجبالإ

 International Organisation for Standardization (ISO)وقد حددت المنظمة العالمٌة للمعاٌرة

 هى: وختبارات رئٌسة للمواد ومقرها جنٌؾ خمسة ا

 ختبارات  المٌكانٌكٌة .الإ .ٔ

 ختبارات الخصائص الحرارٌة. إ .ٕ

 ختبارات الخصائص الكهربائٌة. إ .ٖ

 ختبارات تلؾ الصدأ والإشعاع والتلؾ البٌولوجى. إ .ٗ

 تلبفٌة.ختبارات ؼٌر الإالإ .٘
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 :الاختبارات  المٌكانٌكٌة -0

ومنعاً لحدوث هذا التعطل ٌقوم  ،صدعها أو تشوهها الزائدتعطل معظم الآلات والقطع ومكوناتها نتٌجة تت

لمعرفة مدى  ىأو دراسات تجرٌبٌة على نموذج حقٌق ىالمصمم عادة بدراسات تحلٌلٌة على نموذج رٌاض

ٌجب تصنٌع كل جزء من الآلة منها  ىختبار المواد التإكما ٌقوم ب ،وظروؾ التشؽٌل تحمل الآلة للئجهادات 

 .ٌمكن توظٌفها للوصول إلى هذه الؽاٌة ىختبارات التبعض الإ ىوفٌما ٌل لضمان حسن أدائها،

 : ختبار الشد والضغطإ

ختبار بسٌط للشد إوٌحدد  ، ستمرت هذه العملٌةإوتنهار إذا ما   (Strain)تستطٌل كل مادة عند تعرضها للشد 

ٌنة اختبار أسطوانٌة أو ٌكون ختبار توافر علإوٌتطلب هذا ا ،نهٌار المادة بعد استطالتهاإنقطة  ىالسكون

جزإها الأوسط أصؽر قطراً من نهاٌتٌها، وآلة اختبار تطبق مختلؾ الأحمال وتقٌسها وتسجلها، ومجموعة 

 للئمساك بعٌنة الاختبار.   (Grips)مناسبة من المقابض 

خدم بعدئذ مقٌاس ختبار( شداً متسقاً وٌستتقوم آلة الاختبار بشد جزء صؽٌر من العٌنة )ٌسمى عادة مقطع الإ

عند مختلؾ (  (Guageٌسمى طول المعٌار وختبار لقٌاس طول جزء الإ  Extensometerالاستطالة

 .الأثقال توصلبً لحساب الشد

 : نضغاطختبارات الإإ

حالة دعامات المنازل وٌكون  ىكما ف ىستنادإأو لحمل   Crushingستجابة المادة لحمل ساحق إفتحدد 

 .نضؽاط مساوٌاً طول العٌنة كلهختبار الإإ ىف ىوٌكون الطول المعٌار ىللعٌنات شكل أسطوان

 .ختبارختبار قصٌرة وؼلٌظة منعاً لانثنائها أثناء الإختبارات إلى وجوب إبقاء قطع الإهذه الإ ىنتباه فوٌجب الإ

 : ىثلبثة أنواع ه الىٌمكن تصنٌؾ آلات الاختبار التقلٌدٌة و

   Constant loadالآلات ذات الحمل الثابت  -ٔ

  Rate Constant loadالآلات ذات معدل الحمل الثابت  -ٕ

  Rate Constant Desplacementالآلات ذات معدل الإزاحة الثابت -ٖ
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 ىلآلات الاختبار المٌكانٌك ىسم تخطٌطوالشكل التالى ٌوضح ر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لحمل وقٌاسه فً حٌن تستخدم الآلات ذات معدل الحمل تستخدم الآلات ذات الحمل الثابت أثقالاً لتطبٌق او

 ىالثابت وحدتً تحمٌل وقٌاس منفصلتٌن وٌستخدم مكبس هٌدرولٌكً عادة لتطبٌق الأحمال، وٌتم التحكم ف

 .ساطة مسننات لولبٌةاختبار ذات معدل الإزاحة الثابت بوآلات الإ
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 :ختبارا القص واللً السكونٌٌنإ
المادة نتٌجة للقوى المطبقة مماسٌاً، وتطبق مبدئٌاً على  ىإلى قٌمة التشوه ف ىمستو ىختبارات القص فإتشٌر 

 المواد ذات الصفائح الرقٌقة سواء كانت معدنٌة أو مركبة كاللدائن المقواة بؤلٌاؾ الزجاج. 

وتتولد إجهادات ضؽط مقابلة على  ىالعنصر المعرض لل ىإجهادات شد على وجه ىتتولد فً اختبار اللو

 .لوجه الآخرا

ختبار الشد علٌها مباشرة إذ إٌصعب إجراء  ىقٌاس مقاومة الشد للمواد الت ىختبار فستخدام هذا الإإوٌمكن 

ختلبؾ مقاومته للشد والضؽط وبذلك ٌمكن معرفة قٌمة إالعنصر المختبر ب ىٌختلؾ تشوه المادة على وجه

 .مقاومة المادة للشد

 uctibilityD :ختبار قابلٌة السحبإ

 .للمادة تبٌن قابلٌتها للتشوه تشوهاً دائماً نتٌجة لتطبٌق إجهاد علٌها صفة ى:ه ابلٌة السحبق

 ثم ٌصبح دائماً.  ىالبداٌة تشوهاً مرناً ٌزول بزوال الإجهاد الموضع ىوتتشوه المادة عادة ف

ذا كان هذا التشوه سطوانة فولاذٌة شكل عنق متطاول نتٌجة شدها، وتكون المادة قابلة للسحب إإفمثلبً تؤخذ 

 سطوانة إلى شكلها السابق. دائماً لا تعود معه الإ

وحدة المساحة أو بالمتانة  ىسطوانة للسحب بالشد وبتقلص المساحة فوٌمكن التعبٌر عن قابلٌة الإ

Toughness  المادة ىكمٌة القدرة اللبزمة لإحداث تشوه دائم ف ىه ىالت. 
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 sHardness Test  :ختبارات الصلادهإ

 ،خش َٓب انًقبٔيّ انزٗ رجذيٓب انًبدِ رغبِ يؾبٔنخ اخزشاآب ثٕاعطخ عغى أب طلادح انًبدِ فٗ انزكُٕنٕعيب ثرؼش

عبنيت نقيبط ْزِ انًقبٔيّ ٔثبنزبنٗ اعزُجبؽ انظلادِ ٔثؾغت طلادح انشغهّ َٕٔع يبدرٓب ٔشكهٓب أُْٔب  ػذح 

  .ٔ سٔكٕيم أفيكشص ٔأ ،خزجبس انظلادِ ثأعبنيت ػذِ ْٗ ثشَيم إٔؽغًٓب يغشٖ 

 .ًبط فٗ طُبػخ اسداِ انًغزخذيّ فٗ ايبط انظلادِنيبيغزخذو اس حٔػبد

  :خرثار تزُٚم نهظلادجإ 

(: ْٕ أؽذ Test Brinell Hardnessخزجبس ثشيُم نهظلادح )إ

ثزكشِ انًُٓذط إًبدح، ان طلادحخزجبساد انًغزخذيخ نقيبط انطش  أٔ الإ

ػغؾ  ٗخزجبس فهخض ؽشيقخ الإرزٔ عٌٕ أغغطظ ثشيُم، ٖانغٕيذ

 كشثيذاد انزُغغزٍانًظهذ، أٔ كشح يظُؼخ يٍ يبدح  انظهتكشح يٍ 

انًهجذ، ػهٗ عطؼ انؼيُّ انًشاد ايبط طلادرٓب ثؼذ رغٓيضِ ؽيش يغت 

كًب يغت اٌ يكٌٕ فٗ يغزٕٖ  بٔيغهخ بَبػًٔ  بيغزٕئ بٌ يكٌٕ َظيفأ

أيضبل ػً  اسصش )انؼلايخ  10لا يقم عًك انؼيُخ ػٍ خزجبس أْزا الإ ٗيفؼم فٔ  ،رغبِ انؼغؾإػًٕدٖ ػهٗ 

 3000يى يغ ؽًم  10اطشْب   كشثيذاد انزُغغزٍ ػبدح يب رغزخذو كشح ئٍانؼيُخ(.  ٗرزشكٓب انكشح ف ٗانز

يى انٗ 10اطشْب   كشثيذاد انزُغغزٍ يٍ ِػبدح يب رغزخذو كشٔ ػُذ اخزجبس انظهت ٔانًؼبدٌ انظهذِ س.كغى

 ٗيظهؼ فكشِ لااننكٍ ؽغى ْزِ ٔ، يضم اسنٕيُيٕو ػُذ اخزجبس انًؼبدٌ انطشيّ .كغىس 500يى يغ ؽًم  5

َظش أخزيبس اطش انكشِ ٔفقب نزخبَخ انؼيُّ إيى )يزى  5ام يٍ أاطشْب  ِنزا رغزخذو كشٔ  انؼيُبد انشايقخ خؽبن

كًب   دٌ انطشيّكغى يغ انؼيُبد راد انًؼبس 1500 كغى انٗس  500انغذٔل(، ٔػًٕيب رغزخذو اسؽًبل يٍ 

 ؽبنخ انًٕاد اسكضش طلادح. ٗرغزجذل كشح انظهت ثأخشٖ يٍ كشثيذاد انزُغغزٍ ف

 

 

 

 6اكجش يٍ  6انٗ 3 3اام يٍ  رخبَخ انؼيُّ )يى(

 10 5 2.5انٗ 1 اطش انكشِ )يى(
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زٖ اننقيبط اطشٖ اسصش)ؽفشِ كشٔيّ (  خزجبس ػهٗ يبكيُّ خبطّ يضٔدِ ثشبشّ يكجشِ ثٓب رذسيظيغشٖ الإ

يٍ انشكم انجيؼبٖٔ صى َؾغت انقطش انًزٕعؾ يٍ  بيكٌٕ اشيج ؽذصزّ انكشِ ػهٗ عطؼ انؼيُّ انزٖ غبنجب يبأ

 انؼلااّ :

 

  

 ثم حساب الصلبدة من العلبقة:

 

   :حٛث

HB كغى/يى ساى ثشيُم نهظلادح
2 

P انؾًم ثبنكيهٕ عشاو 

D اطش انكشح انًغزخذيخ ثبنًههيًزش 

d ؼيُخ ثبنًههيًزشاطش اسصش ػهٗ عطؼ ان 

 :خرثارَرائج الإ

 ختبار برٌنل ٌجب ذكر نوع مادة الكرة وقطرهاإعند ذكر نتٌجة 

(D  والقوة المإثرة )(P )دت إلى الحصول على هذهأ ىالت 

 HBW هعلى نوع مادة الكر هختصارات للدلالإالنتائج، وتوجد 

ختبار من مادة تنجستن كربٌد الإ ىف هتخدمالمس هن الكرأتدل على 

 دل على ان المادة المستخدمه مصنعه من الصلب. ت HBSو 

مصنعة من مادة التنجستن كربٌد  هتخدام كرسإفهذا معناه  HBW20/3000ختبار إوعندما تكون ظروؾ 

 . ثقل كٌلو جرام ٖٓٓٓتقدر ب  وقوةمتر  ملً ٕٓبقطر 

را َزغذ ػٍ إ بطخ فؼهٗ عجيم انًضبلًَب ررخز يٍ عذأل خإعزُجبؽ انظلادح انجشيُيهيخ ؽغبثيب ٔإٔػًٕيب لا يزى 

اصش اطشِ  P=187.5KGٔؽًم اخزجبسٖ اذسِ D=2.5 mm طهت اطشْب ِ خزجبس انظلادِ ثكشإ

d=1mm  فبَُب َؾظم يٍ انغذٔل ػهٗ انظلادح انجشيُييخHBS=229 Kg/mm2
ٔيزكٌٕ انشيض انكبيم  

ٔيقذاس انؾًم  ّخزجبسيالا ِانكش ٔاطش HBW أ  HBSنهظلادح انجشيُيهيخ يٍ انؾشٔب الاثغذيخ انلاريُيخ

 :ٔصيٍ ربصيش انؾًم الاخزجبسٖ يضبل رنك ٖالاخزجبس

 HBS5/250/25=120kg/mm2
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كيهٕعشاو/يى 120رذل ػهٗ طلادح ثشيُيهيخ يقذسْب 
2
يى يظُٕػّ يٍ انظهت ٔؽًم 5اطشْب  ِثكش ّيغزُجط 

 .صبَيخ  25كيهٕعشاو يٕصش نًذح  250 ِخزجبسٖ يقذاسإ

َّ يًكٍ إف ّصبَي 15انٗ  10يٍ كيهٕعشاو ٔصيٍ ربصيش انؾًم  3000يى ٔانؾًم  10طش انكشح را كبٌ اإيب أ

انؾبنّ يٍ انؾشٔب الاثغذيخ  ِانزٖ يزكٌٕ فٗ ْز ّانجشيُيهي ِْزِ انًؼطيبد فٗ سيض انظلاد خًْبل كزبثإ

       :فقؾ يضبل رنك HBW أ HBSانلاريُيخ 

1-  HBS=350 kg/mm2 

كيهٕعشاو/يى 350يقذسْب  ّػهٗ طلادِ ثشيُيهي رذل
2
يى ٔؽًم 10طهت اطشْب  ِخزجبس ثكشَبرغخ ػٍ الإ 

 .صبَيخ15انٗ  10رزشٔاػ يٍ  ِكيهٕثَٕذ يرصش نًذ 3000خزجبسٖ يقذاسِ إ

 

2- HBS2.5/62.5=170Kg/mm2
  

كيهٕعشاو/يى 160ػهٗ طلادِ ثشيُيهيخ يقذاسْب  رذل
2
 خزجبسٖإيى ٔؽًم  2.5طهت اطشْب  ِيغزُجطخ ثكش 

 .صبَيخ  15انٗ  10يٍ  يرصش نًذح رزشأػ عشاوكيهٕ 62.5يقذاسِ 

انًٕاطفبد ػٍ انزشييض ٔفقب نزٕطيبد  (Din) نًبَيخٔيخزهف ْزا انزشييض انزٖ يزى ٔفقب نهًٕاطفبد انقيبعيخ اس

 .يضبل رنك HBS  H  ٔ HBWانقيًخ انؼذديخ نهظلادح انجشيُيهيخ اجم انؾشٔبفيٓب انزٗ ركزت  (ISO)انذٔنيخ 

120HPS5/250/30 

   116HB Kg/mm2يقذاس St37 ػهٗ عجيم انًضبل رجهغ انظلادِ انجشيُيهيخ انًغزُجطخ نظهت الاَشبءادٔ

 .حٌث ٌزداد بزٌادة صلبدة العٌنه  3٘ٓHBالى ٓ٘ وعموما فؤن رقم برٌنل ٌتراوح بٌن
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 :ٖ انًُاطةرخرثاخرٛار انحًم الإإكٛفٛح 

يٍ اطش  0.6انٗ  0.2( يٍ dانُبرظ ػُّ ) ٖصش انكشٔش اسخزجبسٖ ثؾيش يزشٔاػ اطخزيبس انؾًم الإإيغت 

ؽذٖ دسعبد انزؾًيم إخزجبسٖ ثؼشة نهؾًم الإ ّ( ٔيزى انؾظٕل ػهٗ انقيى انؼيبسيD) ّخزجبسيالإ ِانكش

 . ّخزجبسيالإ ِنقطش انكش فٗ يشثغ انقيًخ انؼذديخ 1.5أ  2.5أ  5أ  10أ  30زجبسٖ خالإ

x D2 30سٖ يقذاسِ )خزجبإػبدح يخزجش انظهت ثؾًم 
يى ػهٗ عجيم انًضبل نجهغ 10عزخذيذ كشِ اطشْب إرا إ( ف

 يقذاس:   Pانؾًم الاخزجبسٖ

P= 30 x 102= 3000 Kg 

 

x D2 1.5خزجبسٖ)كًب رخزجشانًؼبدٌ انهيُخ يضم انشطبص ٔانقظذيش ثبنؾًم الإ
خزجبس ػيُّ عزخذيذ لإإرا إ( ف

 يقذاس :  Pخزجبسٖالإيى نجهغ انؾًم 5طفش كشِ اطشْب يٍ انُؾبط اس

P= 1.5 x 52= 12 Kg 

  

خذو َفظ دسعخ انزؾًيم زعإعزُجبؽٓب ثإلا ارا رى إسابو انظلادِ انجشيُيهيخ ثجؼؼٓب انجؼغ أٔلا يًكٍ يقبسَخ 

 ْٗ: ّرقشثيي عٓبد انشذ ػلااّإخزجبسٖ ٔرٕعذ ثيٍ انظلادِ انجشيُيهيخ ٔالإ
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  :خرثار انظلادِ تاطهٕب فٛكزسإ

 ششكخ فيكشصيٍ اجم  1121زجبس طلاثخ فيكشص في ػبو رى رطٕيش اخ

عزخذايٓب إيكبَيخ إانًٕاد ٔرًزبص ث حدطلانقيبط  ثشيُمطشيقخ ـكجذيم ن

كًب رًزبص ثبنقذسِ ػهٗ   ،بدرٓخزجبس عًيغ انًٕاد ثغغ انُظش ػٍ طلالإ

 .ثؼً  اهيم ٔ انًظهذِ غلافيبأانؼيُبد انشايقّ ايبط طلادح 

هٕة فيكشص يؼغؾ ػهٗ عطؼ انؼيُخ عأخزجبس انظلادح ثإفٗ ٔ

ٔعّ رجهغ انضأيخ ثيٍ خزجبسيخ ثبنؾبفخ انًغهٕثّ نٓشو يبعٗ سثبػٗ اسالإ

 120انٗ  1دسعّ ٔرزشأػ ايًخ انؾًم الاخزجبسٖ يٍ  °136عٕاَجّ 

 كيهٕعشاو 

 ؽًبل اخزجبسيخ أؽًبل انظغيشح خزجبس انظلادح نلأإٔرغزخذو فٗ  لاد 

 خزجبسٖ ْٗ نًقبديش انًفؼهّ نهؾًم الإٔا ، كيهٕعشاو 0.02يٍ  أرجذ

 سابو طلادح أكيهٕ عشاو ٔرُزظ  100،  50،  30،  20،  10،  5

صش ( ػهٗ يغبؽخ عطؼ اسF( ثقغًخ انؾًم انًغزخذو )HVفيكشص )

انًغزذيى انزٖ يؾذصخ انٓشو انًبعٗ ػُذ ػغطخ ػهٗ انؼيُخ ٔنؾغبة 

( ٔيزى  d1 , d2صش ) صش يقبط كم يٍ اطشٖ اسيغبؽخ عطؼ اس

 0.001خزجبس انظلادح انزٗ رظم داخ انقيبط ػهيٓب انـٗ إصش يكجشا ػهٗ شبشخ انزشكيض لآنخ ظٓبس اسإثانقيبط 

 صش .عبعب نؾغبة يغبؽخ اسأ( d1, d2( نهقطشيٍ )dيى ٔيٕخز انًزٕعؾ انؾغبثٗ )
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 حٛث:

 HV  ساى طلادح فيكشص ثبنكيهٕعشاو /يى
2
 

F   يهٕعشاوانؾًم انًغزخذو ثبنك 

A   صش يىيغبؽخ عطؼ اس
2 

d   انًزٕعؾ انؾغبثٗ نقطشٖ اسصش يى 

 (d1 , d2  )  اطشٖ اسصش يى 

 

 :عزخذاو انًؼبدنخ انزبنيخYيًكٍ  ISOٔنؾغبة ساى طلادح فيكشص ثبنٕؽذاد انذٔنيّ 

 

 

 حٛث:

HV   ساى طلادح فيكشص ثبنُيٕرٍ/يى
2
 

F   ٍانؾًم انًغزخذو ثبنُيٕر 

A   لاصش يىيغبؽخ عطؼ ا
2  

ٌ أكًب يغت  ، رغبِ ػغؾ انٓشوإٔػًٕديب ػهٗ   ،خزجبسِ يغزٕيب عبؽؼبإٌ يكٌٕ انغطؼ انًشاد أٔيغت 

نخ ٔ يظهؼ ُبدْب فٗ الآعإ ٔ ابػذحّ انؼيُ نخ ثؾيش لارزش  فغٕاد ْٕائيخ ثيٍخزجبسيخ فٗ الآرشركضانؼيُخ الإ

 عضاء انشفيؼخنلأثظٕسِ يًزبصِ  زخذويغكًب  ، انزظُيغَٕاع انًشغٕلاد ٔيٕاد أخزجبسفيكشص نغًيغ إ

 ٔيشجّػهٗ عطؼ انؼيُّ.صبسا ػئيهخ فقؾ  َّ يزش  ٔانًشغٕلاد راد انظلادِ انغلافيخ اهيهخ انؼً  َظشا س

   HV350 Kg/mm2خزجبس انظلادح انجشيُيهيخ كًب رزطبث  رقشيجب ايى طلادح فيكشص ؽزٗ إخزجبس فيكشص إ

 
كيهٕعشاو F ≤5 ّبسيجانقٕح الاخز عزخذيذ نظلادح فيكشصإرا إيم ٔرنك يغ َظبئشْب انًغزُجطّ ثبخزجبس ثشيُ

 

x D2 30) ٔنهظلادح انجشيُيهيخ دسعخ انزؾًيم
 : ( كًب ْٕيٕػؼ ثبنغذٔل اسرٗ
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ٌ َزيغخ انقيبط لا أخزجبسٖ فقؾ ثبنشغى يٍ ؽٕال يشزًم سيض طلادح فيكشص ػهٗ ايًخ انؾًم الإغهت اسأٔفٗ 

 10ٔؽذ ايًزّ يٍ ارا رشإخزجبسٖ فٗ سيض طلادح فيكشص صش ثقيًخ انؾًم ٔيًٓم كزبثخ صيٍ رأصيش انؾًم الإأرز

 :ضهخ رنكئيٍ أصبَيخ  15انٗ 

1-   

HV30=580kg/mm2 

كيهٕعشاو /يى 580سْب ارذل ػهٗ طلادح فيكشص يقذ
2
كيهٕعشاو يٕصش ػهٗ  30 ِخزجبسٖ يقذاسإيغزُجطخ ثؾًم  

 صبَيخ. 15انٗ  10نًذِ رزشأػ يٍ خزجبسيخ انؼيُّ الإ

2-  

HV80/30=210kg/mm2 
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كيهٕعشاو /يى 210رذل ػهٗ طلادح فيكشص يقذساْب 
2
كيهٕعشاو يٕصش ػهٗ  80خزجبسٖ يقذاسح إيغزُجطخ ثؾًم  

 صبَيخ. 30خزجبسيخ نًذح انؼيُّ الإ

  

ييض ٔفقب نزٕطيبد ػٍ انزش (Din)نهًٕاطفبد انقيبعيخ الانًبَيخ  انزٖ يزى ٔفقب ٔيخزهف ْزا انزشييض

يضبل رنك   HVانزٗ ركزت فيٓب انقيًخ انؼذديخ نهظلادح انفيكشصيّ اجم انؾشب (ISO) انًٕاطفبد انذٔنيخ

210HV80/30. 

يىأيضهخ يٍ أسابو طلادح فيكشص نًٕاد يخزهفّ  َيٕرٍ/
2

    

 ح انظلادِقًٛ ًِادان

  HV30=140 (316Lانظهت انًقبٔو نهظذأ )

  HV30=180 (346L) انظهت انًقبٔو نهظذأ

 HV5/120=55 انظهت انكشثَٕٗ 

  HV5/80=30 ؽذيذ 

 

 ٔرٕعذ ثيٍ انظلادِ انفيكشصيّ ٔاعٓبد انشذ ػلااّ رقشثييخ ْٗ:

 

 :ؽيش 

 c  4ٔ  2رزشأػ ػبدح ثيٍ ْٕٔ صبثذ رؾذدِ ػٕايم ُْذعيخ
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 (Rockwell scale) :ختبار روكوٌل للصلادةإ

يؼجش ػٍ يذٖ يقبٔيخ ِ نهظلادخزجبس ْٕ ا  ِخزجبس سٔكٕيم نهظلادإ 

 .يب نهخذػ ِيبد

يب ػٍ ؽشي   ِخزجبس سٔكٕيم نًبدإعزخذاو إث ِرزؾذد ايى انظلاد

ثيٍ ػًقيّ  ّ، صى انًقبسَشيش ػهيٓب ثؾًم طغيش يهيّ ؽًم كجيانزأص

ثبعزخذاو عذأل يب إح ثؼذ رنك ايًخ انظلاد رغزخشط صى خزشا الإ

 .حغٓبص يجبششٔيٍ ػهٗ شبشخ انأيب ثٔؽغبأ خبطّ

 :يظرٕٚاخ اخرثار رٔكٕٚم

خزجبس سٔكٕيم رخزهف ػٍ ثؼؼٓب ُْب  ػذح يغزٕيبد )ؽش ( لإ

أكضشْب شيٕػبً ٔ ، ثؾغت ايًخ انؾًم انًغزخذو أٔ َٕػيخ أداح انخذػ

خزجبس انظهت انطشيقّ انًغزخذيّ لإٔ  HRCخزجبس انظهت انًظهذ ٔيطه  ػهيٓب ؽشيقخ انطشيقّ انًغزخذيّ لإ

 :)اَظش انغذٔل( HRBٔيطه  ػهيٓب ؽشيقخ غيشانًظهذ 

 

 ختبار روكوٌلإمستوٌات 

 الرمز المستوى
الحمل 

 المستخدم
 ستخدامالإ أداة الخدش

B HRB 100 kgf 
 ٙ/ ٔكرة من الصلب قطرها 

 بوصة

والصلب  الأصفر والنحاس الألومنٌوم

 ؼٌرالمصلد

C HRC  150 kgf الصلبدة ىالصلب عال ٕٓٔزاوٌة رأسه  ىمخروط ماس 

 مقبولة ؼٌر HRC 20 تقل عن ىراءات التتعتبر الق *

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3_%D8%A3%D8%B5%D9%81%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3_%D8%A3%D8%B5%D9%81%D8%B1
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  :HRCالأختبار بطرٌقة 

على سطح العٌنه بحمل أولى ° ٌٕٓٔضؽط بمخروط ماسى زاوٌة رأسه   HRCختبار الصلبده بطرٌقةإفى  

نقوم بتصفٌر الجهاز )ندٌر قرص التدرٌج ، ثم كٌلو جرام  فٌتؽلؽل المخروط الماسى فى العٌنه ٓٔمقداره 

كٌلو جرام وٌترك حتى  ٓ٘ٔثوانى لٌصل الى  ٙلقراءه صفر( ثم نزٌد الحمل بالتدرٌج وخلبل للمإشر على ا

 ٌٓٔتوقؾ المخروط الماسى عن التؽلؽل وٌستقر المإشر ثم ٌقلل الحمل حتى ٌعود الى مقداره الأولى وقدره 

تجاه إشر فى الإجرام فٌرتد الهرم الماسى حتى ٌستقر عند عمق تؽلؽل مستدٌم وبالتالى ٌتحرك الم كٌلو

  .العكسى حتى ٌستقر عند قٌمه تكون هى قٌمة صلبدة روكوٌل للعٌنه

( ولٌس قٌمة dو مإشر الجهازهى قٌمة عمق التؽلؽل )أفى بعض الأجهزه تكون القٌمه المعطاه على شاشة و

 :صلبدة روكوٌل للعٌنه فى هذه الحاله ٌتم حساب الصلبده من العلبقه الأتٌه

 

 .ةجهزه الحدٌثه تظهر قٌمة صلبدة روكوٌل للعٌنه على شاشة الجهاز مباشرولكن فى معظم الأ

وتبلػ صلبدة الماس   58HRC  &60HRCبٌنتتراوح صلبدة روكوٌل لصلب العده الكربونى المصلد 

 . 100HRCوفقا لصلبدة روكوٌل الى 

دم كما هو موضح ٌدل على الأسلوب المستخ  Cستخدام طرٌقة روكوٌل والحرؾإٌدلان على   HRالحرفان

   هقٌمة الصلبدة بؤرقام لا بعدٌ فٌعبر عن  HRCما الرقم المكتوب بجوارأختبار روكوٌل إمستوٌات بجدول 

ٌعرؾ هذا العدد بؤنه و ،عدد محض ىه ىمادٌة وبالتال هوحدات فٌزٌائٌ ىبدون أ هكمٌ ىالكمٌة اللببعدٌة ه (

 .جمٌعًا(وحدات، بحٌث تم اختصارها  لهاناتج أو نسبة كمٌات 

 

  :HRBالأختبار بطرٌقة 

الا أنه بدلا من المخروط الماسى تستعمل كره من   HRCلأختبار صلبدة روكوٌل طرٌقة HRB تشبه طرٌقة

كٌلو جرام ٌتبعه حمل  ٓٔولى قدره أبوصه ٌتم ضؽطها على سطح العٌنه بحمل  الصلب المصلد قطرها 

 كٌلو جرام . ٓٓٔختبارى قدره إ

نبطه بطرق تلى نظائرها المسإى تحوٌلبت حسابٌه لقٌم الصلبده المستنبطه بهذه الطرٌقه أجراء إٌمكن  ولا

ستخدامات العملٌه جداول مقارنه تضم مجموعات من متوالٌات أرقام الصلبده لا انه توجد للئإاخرى 

ختبار إده المستنبطه من ختبار الصلبإالمستنبطه بطرق مختلفه فى مقابلة بعضها مما ٌمكن من تحوٌل نتٌجة 

 معٌن الى القٌم المناظره لها المستنبطه بطرق اختبار اخرى.

  .عند تطبٌق هذا الاختبار على المعادن، فؽالباً ما تتناسب القٌم الناتجة مع قٌم إجهاد الشد لها
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 :HRBبطرٌقة  ممٌزات الاختبار

بعض  ىف هالحسابات الممل ىتفاد ىال، وبالتهللصلبد هختبار بقدرته على عرض قٌم مباشرٌمتاز الإ .ٔ

 الأخرى. هختبارات قٌاس الصلبدإ

 .هأماكن مختلف ىستخدامه فلإ هإمكانٌ ى، مما ٌعطهختبار محمولبعض أجهزة هذا الإ .ٕ

 القٌم الناتجة. ىالموثوقٌة ف .ٖ

 ختبار.الإ ىالسرعة ف .ٗ

نوع من أنواع  ىه ( هختبارات اللب إتلبفٌختبار ٌصنؾ من الإصؽر مساحة الخدش، مما ٌجعل الإ .٘

وذلك بإجراء الاختبار على القطعة نهٌار المعادن تحت تؤثٌر القوى المختلفه إسباب ألتحدٌد  ختباراتالإ

 .)دون إتلبفها أو إلحاق أضرار بها

 :حتٌاطات واجبةإ

 ختبار مثل:تراعى عدة احتٌاطات لضمان دقة النتائج الناتجة عن الإ

 ختبار.أضعاؾ عمق الخدش الناتج عن الإ ٓٔقل على الأ هأن ٌكون سمك المادة المختبر .ٔ

  .ختبار مستوٌاً، وأن ٌكون الحمل المستخدم عمودٌاً على السطحأن ٌكون سطح الإ .ٕ

 
 والجداول التالٌة توضح العلاقة بٌن صلادة روكوٌل وصلادة برٌنل
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 جداول توضح العلاقة بٌن صلادة روكوٌل وصلادة برٌنل
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقد أثبتت التجارب انه لاتوجد علبقة بٌن رقم برٌنل لصلبدة المعادن وبٌن مقاومة الشد لذلك لاٌمكن اتخاذ 
رقم الصلبدة أساسا صحٌحا لحساب مقاومة الشد للمعادن المختلفة ، وتستخدم تلك المقاومة للشد فى حسابات 

 التصمٌمات الهندسٌة .
 

     :قة بٌن مقاومة الشد ورقم برٌنل لصلادة المعادن المختلفةوالجدول التالى ٌوضح العلا
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 :اختبار الخصائص الحرارٌة -6
 .ٖٔيزُبٔل انُباهيخ انؾشاسيخ ٔانؾشاسح انُٕػيخ ٔانزًذد انؾشاس

  :الناقلٌة الحرارٌة
د انزساد عغى طهت ثبَزقبل الإنكزشَٔبد انؾشح اَزقبلاً فيضيبئيبً ٔثبْزضاصا ٗف ٖرغش ٗإٌ انؾشاسح انز

عًيغ َقبؽ انغغى انظهت ٔرزغبٖٔ كزنك  ٗٔانغضيئبد رزٕاف ػٍ انغشيبٌ ػُذيب رزغبٖٔ دسعبد انؾشاسح ف

 يغ دسعخ ؽشاسح انٕعؾ انًؾيؾ. 

ايًزّ ػهٗ  ٗ( يؼزًذ فٖانغغى )ػُذ انٕطٕل إنٗ ؽبنخ انزٕاصٌ انؾشاس ٗنهؾشاسح ف ٗٔيؾذس عشيبٌ إعًبن

نهضيٍ ػهٗ ايزذاد ؽٕل  رجؼبُباهيخ انؾشاسيخ رغشيجيبً ثزؾذيذ دسعخ انؾشاسح ثيٍ يخزهف َقبؽ ان ٖانزجبيٍ انؾشاس

ٔانخشط انؾشاسييٍ يٍ  ٗانذخم انخبسع ٗؽيٍ يزى انزؾكى  َيبً ف ٗانقؼيت أٔ ػهٗ عطؼ طفبئؼ يغطؾخ، ف

 .عطٕػ انقؼيت أٔ يٍ ؽٕاب انظفيؾخ

   :انحزارج انُٕعٛح

ٔرقبط انؾشاسح  ،لإؽذاس رغيش ثقيًخ دسعخ ٔاؽذح نهؾشاسحؽذح انكزهخ ٔ ٗرؼشب ثأَٓب انؾشاسح انًًزظخ ف

رزى ثغًش كزهخ يؼشٔفخ يٍ انًبدح راد  ٗانز( Drop Method) انُٕػيخ نهًٕاد انظهجخ ػًٕيبً ثطشيقخ انغًش

دسعخ ؽشاسح يؼهٕيخ في كزهخ يٍ انًبء نٓب دسعخ ؽشاسح يؼشٔفخ انقيًخ صى ايبط دسعخ ؽشاسح رٕاصٌ انًضيظ 

 ٗيزظٓب انًبء ٔانٕػبء ٔركٌٕ يغبٔيخ نهؾشاسح انزإ ٗانؾشاسح انُٕػيخ ثقيبط انؾشاسح انز ت ػُذئزرؾغٔ ،انُبرظ

 .أؽهقزٓب انًبدح انغبخُخ

   :انرًذد انحزار٘

يغججّ رغيش دسعخ انؾشاسح  ٖؽٕل انًبدح انز ٔؽذح ٗثطشيقخ خطيخ ٔيؼشب ثأَّ انزغيش ف ٖيقبط انزًذد انؾشاس

انقيبعبد ثٕعبؽخ انًغبْش سٌ يٕاد كضيشح لا يضيذ رًذدْب ػهٗ أعضاء يٍ  رزى ْزِ، ٔثقيًخ دسعخ ٔاؽذح

 .كشٔيزشيانً
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 :ختبار الخصائص الكهربائٌةإ -3

 .يزطهت فٓى انخظبئض انكٓشثبئيخ ششؽبً يٕعضاً نُظشيخ عؾبثخ الإنكزشَٔبد انؾشح نهُباهيخ انكٓشثبئيخ 

 عغى طهت.  ٗف ْي عشيبٌ ريبس يٍ الإنكزشَٔبد :انُاقهٛح انكٓزتائٛح 

يزلاكٓب إنكزشَٔبد ؽشح نيغذ يشرجطخ اسرجبؽبً دائًبً عيذح نهكٓشثبء لإ يٕطلادٔثؼغ انًٕاد كبنًؼبدٌ 

ؽيٍ ركٌٕ ْزِ  ٗثبنزساد ثم ررنف عؾبثخ إنكزشَٔيخ ؽٕل انزساد ٔركٌٕ ؽشح انؾشكخ داخم انغغى انظهت ف

لا ررنف ؽيش  أخشٖ كبنهذائٍ رقبٔو يشٔس انزيبس يٕاد ٗفٔ،  "إنٗ ؽذ يبأخشٖ "فٗ يٕاد  الإنكزشَٔبد يقيذّحً 

 ٔررصش انؾشاسح في انُباهيخ انكٓشثبئيخ نهًٕاد انُباهخ ٔانؼبصنخ. ،  عؾبثخ إنكزشَٔيخ ؽشح

ٔفي ؽيٍ رُخفغ َباهيخ انًٕاد انُباهخ يغ صيبدح انؾشاسح فإٌ انُباهيخ انكٓشثبئيخ نهًٕاد انؼبصنخ رضداد يغ ْزِ 

 انضيبدح. 

يٕاد يؾذدح يضم انغيهيكٌٕ  ٗػذد الإنكزشَٔبد انؾشح ف ٗدسعخ انؾشاسح إنٗ صيبدح كجيشح ف صيبدح ٖٔررد

دسعخ انظفش انًطه  ٔرظجؼ َباهخ  ٗرؼًم ػٕاصل ف ٗرغًٗ أَظبب انُٕاام، فٓ ٗٔانغشيبَيٕو ٔانكشثٌٕ انز

 عيذح ػُذ دسعخ ؽشاسح انغشفخ. 

ؽغى يؾذد يٍ انًبدح ٔرؾذيذ انًقبٔيخ  ٗػُذ عٓذ صبثذ فٔرقبط َباهيخ يبدح يب ػبدح ثزًشيش ريبس يؼشٔب انشذح 

 .ثبسٔو فزكٌٕ انُباهيخ انكهيخ يغبٔيخً يقهٕة انًقبٔيخ انكهيخ
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 :ختبار تلف الصدأ والإشعاع والتلف البٌولوجًإ -4

 َٓيبس انًٕاد ٔرهفٓب ػُذ رؼشػٓب سؽٕال ثيئيخ يؾذدح. إخزجبساد إاسػٕاو اسخيشح  ٗصدادد فإ

أصُبئٓب ٔثؼذْب  ٗب رذسط انخٕاص انًيكبَيكيخ ٔانكٓشثبئيخ نًبدح يب اجم رؼشيؼٓب نٓزِ اسؽٕال ٔفٔغبنجبً ي

 .يؼبً  كهٓبنًؼشفخ رغيش ْزِ انخٕاص يغ رجذل اسؽٕال انجيئيخ يٍ ؽشاسح ٔسؽٕثخ ٔػغؾ أٔ 

  :(أتلف الصد) خرثار انرآكمإ

ًبدح ٔركٕيٍ يشكجبد أكضش اعزقشاساً يضم أكغيذ ْٕ ػًهيخ كيًيبٔيخ يزى فيٓب َضع الإنكزشَٔبد يٍ ان انزلكم

رزكٌٕ يشكجبد انزلكم ػبدح فٕ  عطؼ انًؼذٌ، فإرا كبَذ ، ٔركٌٕ فيّ الإنكزشَٔبد انؾشح أام ػذداً  ٖانؾذيذ انز

ٔرٔ َفبريّ ْزِ انًشكجبد ابعيخ ٔطًبء ٔيهزظقخ عيذاً ثبنًؼذٌ يزٕاف رطٕس انزلكم، أيب إرا كبٌ انًشكت سخٕاً 

 .عزًشاسإكم يزٕانٗ ثغشػخ ٔثفإٌ انزل

 "Electrolytes"خزجبس انزلكم نهزؾق  يٍ ػًم انًؼبدٌ ٔغيشْب يٍ انًٕاد ثٕعٕد يؾبنيم كٓشثبئيخ إ ٖيغش

 .انزلكم ٔرؾهيم انًؼبدٌ كٓشثبئيبً  ٗيخزهفخ ٔرنك نزشبثّ ػًهيز

 ٗذٌ نؼجبة يبنؼ كًب فؽبنخ ييبِ انجؾش أٔ رؼشيغ انًؼ ٗخزجبس غًشاً كبيلاً نهًؼذٌ كًب فٔاذ يزؼًٍ الإ

 ، أٔ اشة انًؾيطبد ؽيش يخزهؾ انًبء انًبنؼ ثبنؼجبة.  ػًهيبد انًؼبنغخ انكيًيبٔيخ انظُبػيخ

نغيٕو انًًذديٍ ثبنًبء ٔيكٌٕ رشكيض ْزا بيؾهٕل كهٕس انظٕديٕو أٔ كهٕس انك ٗٔرغًظ انًٕاد ػًٕيبً ف

 .ؽغشح ركٌٕ انؼيُبد فيٓب يذلاح ؽشح ٗف ئخ أٔ اذ يشػ انًؾهٕلبئخ أٔ ػششيٍ ثبنًبانًؾهٕل خًغخ ثبنً

يُغ َبرظ انزكضف يٍ أٌ يزقطش يٍ ػيُخ إنٗ أخشٖ، ٔرؼشّع انؼيُبد نٓزِ انجيئخ  ٗخزجبس انزذنإ ٗٔيشاػٗ ف

 ثؼغ انٕاذ صى رشفغ ٔرفؾض ػهٗ أعبط انًظبْش انًشئيخ نهزلكم. 

ق  يٍ رشاعغ انًٕاطفبد انًيكبَيكيخ خزجبساد ييكبَيكيخ ثؼذ رؼشيغ انًبدح نهزلكم نهزؾإ ٔكضيشاً يب رغشٖ

 نهًبدح. 

خزجبس أخشٖ نقيبط رلكم انًؼبدٌ ػٍ ؽشي  دساعخ انغبصاد انخبسعخ يٍ يغبسة انهٓت إكًب ؽٕسد أعبنيت 

 .أٔ انًذاخٍ
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  : لإشعاعخرثار اإ

ديٕيخ بيب ٔانًٕعبد انشاعيغُطيغيخ ٔأشؼخ ٔانكٓش  Xيًكٍ اخزجبس انًٕاد نًؼشفخ سد فؼهٓب ػهٗ أشؼخ إكظ 

 يبدح أخشٖ يشؼخ.  ٖػهٗ َزشَٔبد أؽهقٓب انيٕساَيٕو أٔ أ ٖاذ رؾزٕ ٗٔالإشؼبػبد انزسيخ انز

 بنهذائٍيضم انًشكجبد انؼؼٕيخ ك  ""Polymersانجٕنيًيشاد  ٗٔانًٕاد اسكضش رأصشاً ثٓزِ الإشؼبػبد ْ

 .نٓب علاعم ؽٕيهخ يرنفخ يٍ ركشاس ٔؽذح كيًبٔيخ ٔاؽذح ٗانز ٗٔانًطبؽ انزشكيج

عزخذاو انشٔثٕد إخزجبساد الإشؼبع ثزؼشيغ انًٕاد نًُجغ يشغ يؼشٔب يذح صيُيخ يؾذدح ٔيًكُإ ٖرغش

ح صى اخزجبسْب ثبنطشائ  انزقهيذيخ نهزؾق  يٍ رغيش ؽغشح ثؼيذ ٗف ٖنزؼشيغ يٕاد الاخزجبس نهٕإد انُٕٔ

 خظبئظٓب ٔفقبً نطٕل صيٍ رؼشػٓب نلإشؼبع. 

يغُطيغي كأشؼخ انشًظ نًذد ؽٕيهخ صى رفؾض نًؼشفخ ٔٔيًكٍ أٌ رؼشّع ػيُبد يٍ انطلاء لإشؼبع كٓش

 .يذٖ رغيش نَٕٓب أٔ رشققٓب

 :انرهف انثٕٛنٕجٙخرثار إ

انؼؼٕيخ نهفطشيبد ٔانغشاصيى ٔانطؾبنت ٔانطلاءاد ٔانًغهِّفبد  يقبٔيخ انًٕادخزجبساد نهزؾق  يٍ إُْب  

 .ٗعخطٕؽ اسَبثيت ْٔيبكم اسثُيخ، ٔكهٓب يٕاد يؼشػخ نهزهف انجيٕنٕ ٗٔيٕاد ؽه

أٔ عشاصيًٓب أٔ ؽؾبنجٓب انًخزهفخ فطشيبرٓب يُطقخ يب يغٕٓلاً رؼضل  ٗنهزشثخ ف ٗػُذيب يكٌٕ انزشكيت انجيٕنٕع

  .يخجشيخ يؼيبسيخُيبد عزخذاو رقإٔرؾؼٍ ث

 ،ختبار فعالٌة مبٌد فطرى أو جرثومىختبار المواد لمعرفة التلؾ البٌولوجى الناتج منها أو لإإ ىثم تستخدم ف

ر مقاومة الطحالب، على سبٌل المثال، تإخذ شرائح من المادة المراد اختبارها وٌطلى بعضها بطبقة ختباإفعند 

طلبء ثم تؽمر فى أحواض إنبات إلى جانب  بدونوٌترك بعضها الآخر   "Vinyle"رقٌقة من الفٌنٌل 

 .مطلٌة بالفٌنٌلمستنبتات بذور الطحالب فٌظهر فى ؼضون أٌام ثلبثة نمو طحلبى خصب على النماذج ؼٌر ال

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=1823&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162151&vid=16
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  Tests  DestructiveNon :الإتلافٌةالاختبارات غٌر  -5

عملٌة الاختبارٌة، التتلؾ العٌنة أثناء أى   "Destructive" إتلبفٌةاختبارات  ىختبارات السابقة هجمٌع الإ

ات ؼٌر ختبارحالات وجود كثٌر من العٌنات، وتفضل الإ ىختبارات مقبولة فقط فولهذا تكون مثل هذه الإ

ذكر فٌما نو ومجهداً، الثمنقتصادٌاً أو عندما ٌكون تصنٌعها مرتفع إ الثمنعندما تكون العٌنة مرتفعة الإتلبفٌة 

 :الإتلبفٌةبعض الاختبارات ؼٌر  ىٌل

  onicSUltera :فوق الصوتٌة)الموجات( الاختبارات بالترددات 

،وٌمتاز أسلوب الكشؾ بهذه 6ٕ8ٌٔة منذ عام ستخدمت الترددات فوق الصوتٌة لكشؾ عٌوب المعادن الداخلإ

من كشؾ العٌوب كشفاً  ناتمكّن ىالطرٌقة بخصائص كثٌرة منها الحساسٌة العالٌة للموجات فوق الصوتٌة الت

الوصلبت ومنها قدرة هذه الموجات  ىالمعدن وف ىتحدٌد أبعادها ومكان وجودها فدقٌقا وذلك بسرٌعاً و

 .هذا الاختبار ىنخفاض نفقة الرقابة فإإضافة إلى  المعدن ىالكبٌرة على النفاذ ف
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 :Ultera Sonic أجٓشج الاخرثار تانرزدداخ فٕق انظٕذٛح

 ،خزجبس انًٕاد أعٓضح َجؼيخ نكشف ػيٕة انًؼبدٌ رزأنف يٍ ًَبرط يؼيبسيخ ٔرغٓيضاد يغبػذحإ ٗرغزخذو ف

انًبئهخ ركٌٕ فيٓب  "”Sensors بديٍ انؾغَّبع ثًغًٕػخخزجبس ثبنزشدداد فٕ  انظٕريخ ٔيضٔد عٓبص الإ

 انكٓشثبئيخ يبئهخ ػٍ يغزٕٖ انقطؼخ انًشاد فؾظٓب .انظفيؾخ 

 .ٔانشكم انًقبثم يٕػؼ ؽشيقخ الاخزجبس ثبنزشدداد فٕ  انظٕريخ

ٔإػبفخ إنٗ انؾغبعبد انًبئهخ رٕعذ ؽغبعبد يغزقيًخ ٔؽغبعبد يُفظهخ، ٔرؼًم انؾغبعبد انًغزقيًخ 

 :زبنٗانٔانًبئهخ ػهٗ انُؾٕ 

رٕطم انظفيؾخ انكٓشثبئيخ ثًٕنذ انزشدداد انكٓشثبئيخ ٔرٕطم انظفيؾخ اسخشٖ ثبنًغزقجم، ٔيزى رؾشيك 

ثًؾبراح عطؼ انقطؼخ ػهٗ ؽجقخ يٍ عبئم انزًبط، ٔاذ يكٌٕ انزًبط يجبششاً   يًٓب كبٌ رظًيًّ انؾغبط

يى،  3 -1ٌٕ عًبكخ ؽجقخ انزًبط ثؼذ ػُذيب رك ػٍػُذيب ركٌٕ عًبكخ ؽجقخ انزًبط أام يٍ ؽٕل انًٕعخ أٔ 

خزيبس ؽجقخ عبئم انزًبط ثخشَٕخ عطؼ إانًبء(.ٔيزؼه   ٗخزجبس فأٔ ثبنغًش ػُذيب ركٌٕ ؽجقخ انزًبط كجيشح )الإ

 .انزًبط نهقطؼخ انًشاد فؾظٓب ٔثهذَٔخ يبدح انٕابيخ

ًٕشٕس، ٔغيشْب يٍ ٔرؼذ ايًخ رشدد انزثزثبد فٕ  انظٕريخ ٔكزنك صأيخ ييم انًؾٕس انجظشٖ، ٔصأيخ ان

يٍ انؼٕايم  يؾذداد )ثبسايزشاد( انؾغبط

ٔكزنك  ،انٓبيّ انزٗ ررصش فٗ َزبئظ انفؾض

رزؼه  َزبئظ انفؾض ثقذسح انكبشف ػهٗ رؾهيم 

يكبٌ رٕػغ انؼيت إر كهًب كبَذ أثؼبد انؼيت 

)فغٕح، أٔ رشق ( اهيهخ كبَذ اذسح انزؾهيم نذٖ 

 انكبشف أػهٗ ٔثبنؼكظ. 

جقخ انغطؾيخ نهقطؼخ انًُطقخ ٔرؾذد عًبكخ انط

لا يكزشف انؼيت فيٓب، ٔرٕعذ  ٗانًيزخ انز

انًُطقخ انًيزخ فقؾ ػُذ انفؾض ثبنظذٖ 

ْزِ انطشيقخ،  ػيٕة، ْٔزِ إؽذٖ ٗانُجؼ

انفؾض ثبنظذٖ  ثٕاعطخٔرزؾذد اذسح انزؾهيم ثأام يغبفخ ثيٍ ػيجيٍ يزغبٔسيٍ يظٓشاٌ يُفظهيٍ، ٔيًكٍ 

 .سرفبػّ، ٔيًكٍ انكشف ػٍ ػيجيٍ يزشاكجيٍ عضئيبً إنؼيت ػٍ انغطؼ ٔكزنك يجؼذْب ا ٗايبط انًغبفخ انز

ٔانزٗ يُيٕو ٔانزيزبَيٕو ٔغيشْب ٕكغى فؾض أنٕاػ يٍ انفٕلار ٔاسن 3كبشف لا يزغبٔص ٔصَّ  ٔيًكٍ ثإعزخذاو

 .يى50ٔ  6ٓب ثيٍ كشأػ عًيز
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 :خٕاص انفحض تانرزدداخ فٕق انظٕذٛح

ْشرض ٔلا رغزطيغ أرٌ الإَغبٌ الإؽغبط ثٓب، ْٔٗ رُزشش فٗ  20000ٕريخ يزغبٔص رشدد انًٕعبد فٕ  انظ

انًٕاد انًزغبَغخ فٗ خطٕؽ يغزقيًخ َغجيبً، ٔرُؼكظ ػُذ ؽذٔد انفظم ثيٍ يبدريٍ يخزهفزيٍ أٔ ػُذ يظبدفخ 

 .ثُيبد غيش يزغبَغخ فٗ انًبدح

 . ٔيزى ثش انًٕعبد فٕ  انظٕريخ، ٔرغغيهٓب ثأعٓضح رؾٕيم كٓشثبئيخ طٕريخ

ٔأعبط ْزِ اسعٓضح يبدح خضفيخ راد يٕاطفبد خبطخ رزًزغ ثظبْشح انؼغؾ الإعٓبدٖ انزٗ رزهخض فٗ أٌ 

انظفيؾخ انًظُٕػخ يٍ ريزبَبد انجبسيٕو أٔ صسكَٕبد ٔريزبَبد انشطبص رجذأ ثبلإْزضاص انًيكبَيكٗ رؾذ رأصيش 

بً ػًٕديبً ػهٗ عطؼ انظفيؾخ، ٔيٍ عٓخ انغٓذ انكٓشثبئٗ انًزُبٔة انًٕطٕل ثٓب، ٔرجش ؽضيخ يٍ انزثزثبد ثض

أخشٖ رُشأ ػهٗ انغطٕػ انًزقبثهخ نهظفيؾخ انكٓشثبئيخ، رؾذ رأصيش انزشِٕ انًيكبَيكٗ، شؾُبد كٓشثبئيخ ػهٗ 

شكم ريبس كٓشثبئٗ يزُبٔة، يُزقم إنٗ أعٓضح انزغغيم، ٔػهٗ ْزا انًُٕال فإٌ انظفيؾخ انكٓشثبئيخ رؾٕل 

ييكبَيكيخ )ثشكم رشدداد فٕ  طٕريخ( ٔثبنؼكظ، ٔرزٕغم ْزِ انزشدداد فٗ داخم  انطباخ انكٓشثبئيخ إنٗ ؽباخ

انًؼذٌ انًشاد فؾظّ ششيطخ أٌ يضال انٕٓاء ثيٍ عطؾٗ رًبط عٓبص انجش ٔانقطؼخ انًخزجشح، ٔيٕفش انزًبط 

 .انظٕرٗ ثيًُٓب ثزغطيخ عطؼ انقطؼخ ثطجقخ يٍ انضيذ انًؼذَٗ أٔ انغهيغشيٍ انظُبػٗ

 : عح رَٔرجٍ ٔأشعح جاياالاخرثار تؤش

أشؼخ سَٔزغٍ  خبطيخانٕطلاد انهؾبييخ ػهٗ  ٗانًؼبدٌ ٔف ٗكشف انؼيٕة انذاخهيخ ف ٗفْزا الإخزجبس ييغخذو 

(X) يخزهف اسعغبو انظهجخ ٔانًؼذَيخ.  ٗٔأشؼخ عبيب ٔاذسرٓب انؼبنيخ ػهٗ انُفٕر ف 

ع ثؾغت ابٌَٕ يؼيٍ رجؼبً نهزشكيت انًبدح، إر يؼؼف الإشؼب ٗٔرُقض شذح اسشؼخ ػبدح ػُذ يشٔسْب ف

انغغى  ٗرغغيم انشذح انًزغيشح نلإشؼبع انًبس ف ٖٔيغش ،نهًؼذٌ انًفؾٕص ٔعًكّ ٔؽباخ الإشؼبع ٖانكيًيبٔ

ثٕاعطخ كبشف، أٔ  ٗعطخ طفيؾخ رظٕيش إشؼبػاانًفؾٕص، يٍ انغطؼ انًقبثم نهغطؼ انًفؾٕص ثٕ

 يُظٕيخ ثظشيخ إنكزشَٔيخ أٔ ثؼذاد إنكزشَٔبد. 

نكُّ  أٔ يبدح خجيضخ أٔ شقٕ  أٔ غيشْب ٖػهٗ ػيٕة عيت غبص ٖانًؼذٌ انؾبٔ ٗؼؼف الإشؼبع ػُذ يشٔسِ فٔي

فإٌ الإشؼبع يزش  ػهٗ  ٗطفيؾخ انزظٕيش الإشؼبػثٕاعطخ ٔػُذ رغغيم انؼيت  ،انًؼذٌ انًظًذ ٗأام يًب ف

ٔعٕد انؼيٕة، ٔرزظف ْزِ اسيبكٍ  انظفيؾخ يذل ػهٗ أيبكٍ ٗيبدح انظفيؾخ رأصيشاً كيًيبٔيبً يظٓش اعٕداداً ف

 .ثأكجش شذح نلإشؼبع، ٔرظٓش انؼيٕة ػهٗ ْيئخ ثقغ ٔخطٕؽ عٕداء ػهٗ انخهفيخ انفبرؾخ نهقطؼخ انًؼذَيخ
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  الأجٓشج انًظرعًهح:

 ٗرُزظ انظُبػخ أعٓضح سَٔزغٍ ػهٗ ْيئخ َظى يزكبيهخ يذيغخ يرنفخ يٍ أَجٕة سَٔزغٍ يغ يؾٕل انزٕرش انؼبن

أٔ صبثذ نهًخبثشاد، « نهٕسػ»َٕػبٌ: يزُقم  َٗزغٍ يُفظهخ رٕطم كبيهخ ثًُجغ رغزيزٓب ْٔأٔ أَجٕة سٔ

، رغزؼًم أعٓضح سَٔزغٍ  أيجيش5- 10(  Anode .ب، ٔثأاظٗ ريبس نهًظؼذ ) 120ٔأكضشْب يؼًم ثزٕرش 

 .اسػًبل الإَشبئيخ ٗانُجؼيخ ثظٕسح سئيغخ ف

ٔيؼى أيؼبً عٓبص رؾشيك انًُجغ، َٔبام  َظيش يشغ، ػهٗ ٖأيب أعٓضح عبيب فززأنف يٍ سأط فبؽض، يؾزٕ

انًُبثغ اسعبعيخ  160ٔانضٕنيٕو  112ٔالإيشيذيٕو  60ٔانكٕثهذ  136انؼجٕح ٔنٕؽخ رؾكى، ٔيؼذ انغيضيٕو 

 خطشح عذاً ػهٗ الإَغبٌ.  ٗلإشؼبػبد عبيب، ْٔ

ٍ ؽشي  َبام انؼجٕح ػهٗ ٔيٕطم انًشغ إنٗ يُطقخ انفؾض ػ ٔيًكٍ ؽًم أعٓضح عبيب أٔ َقهٓب ػهٗ ػغلاد،

 ٗاسيبكٍ انز ٗعزخذاو ْزِ اسعٓضح نفؾض انًؼبدٌ ٔٔطلاد انهؾبو فإ ٖو، ٔيٍ انؼشٔس12 -5يغبفخ 

 .فؾض خطٕؽ أَبثيت انُفؾ ٔانغبص ٔانخضاَبد ٗيظؼت انٕطٕل إنيٓب، ٔكزنك ف

كجيشح يٍ  ثكضبفخ X يى فيغت انؾظٕل ػهٗ أشؼخ60 ػٍ يضيذ عًكّ ٖٔػُذيب يغزهضو اسيش فؾض انفٕلار انز

ػبد انخطيخ ٔيٍ انًيكشٔرشَٔبد ٔانجيزبرشَٔبد، ْٔزِ اسعٓضح رٕنذ أشؼخ ثكضبفخ ٔؽغبعيخ أكجش  X انًغشِّ

 .نهفؾض ٔيكٌٕ صيٍ انفؾض أام

ؽٕاعض، ٔرخظض يخزهف يغزٕيبد انؾغبعيخ  ثذٌٔٔرغزخذو انظفبئؼ انزظٕيشيخ الإشؼبػيخ ثؾٕاعض أٔ 

نكشف انؼيٕة راد انجؼذ اسطغش، ٔغيشْب نكشف  5رغزخذو انظفيؾخ ساى  نهظفبئؼ سْذاب يؾذدح، فًضلاً 

انؼيٕة انؼًيقخ، ٔغيشْب، ٔيٍ انًًيضاد اسعبعيخ نهظفيؾخ انزظٕيشيخ ؽغبعيزٓب نلإشؼبػبد انًزجبيُخ انشذح، 

 .ٔاذسرٓب ػهٗ كشف انؼيٕة انًزقبسثخ

 : ٗذقُٛح انفحض الإشعاع

نًؼذٌ انًشاد فؾظّ، ٔأًْيخ انًُزغبد راد انؼلااخ، ٔاسَٕاع انًزٕافشح ا نغًكخزيبس َٕع الإشؼبع رجؼبً إيزى 

يفؼم   يًكٍ أٌ ركٌٕ فيٓب ػيٕة راد أثؼبد كجيشح ٗفًضلاً ػُذ فؾض انًُزغبد انز، .يٍ يظبدس الإشؼبع

ظٓبس رنك أَّ يًكٍ إ ٗ٪ ٔيؼ4ُعزخذاو انُظبئش انًشؼخ )أشؼخ عبيب( ٔركٌٕ انؾغبعيخ انُغجيخ نهُظبئش انًشؼخ إ

  .يى، ٔرزًزغ اسَٕاع انًخزهفخ يٍ انُظبئش انًشؼخ ثؾغبعيخ َغجيخ يخزهفخ100 عًكّنٕػ  ٗيى ف4ػيت اسرفبػّ 
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 يخطط جٓاس أشعح جايا ٔانشكم انرانٗ ٕٚضح :

 

 
 

 

خزجبس الإ ٗأيب ف ثًٕعت عذأل ٔيخططبد ثيبَيخ، X خزيبس طفيؾخ انزظٕيش ثأشؼخإزى انزؾؼيش نهزظٕيش ثٔي

انًؼزًذ ػهٗ أشؼخ عبيب فيغزؼبٌ ثًخططبد ثيبَيخ يؼيبسيخ نزؾذيذ صيٍ انزؼشع نلإشؼبع ٔانًغبفخ ثيٍ يظذس 

 الإشؼبع َٕٔػيخ انظفيؾخ انزظٕيشيخ انؾغبعخ.
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 ٗ:انكشف انذاخهٙ انرهفشَٕٚ

ػهٗ إظٓبس اسعغبو انًؼذح نلاخزجبس ٔانًؼشػخ نلأشؼخ ػهٗ شبشخ انزهفضيٌٕ، ٔرظٓش ػُذئز أثؼبد  ْٕٔ يؼزًذ

ٔرقٕو اسَبثيت انًٓجطيخ ٔانًؾٕلاد الإنكزشَٔيخ ٔانجظشيخ ٔغيشْب  X انؼيٕة ٔأشكبنٓب، ٔرغزخذو ػبدح أشؼخ

 خ يشئيخ. ثزؾٕيم الإشؼبػبد ثؼذ ػجٕسْب انقطؼخ انًشاد فؾظٓب، إنٗ أشؼ

٪ 4-3يى ٔثؾغبعيخ 60 عًكعطٕػ يؼذَيخ ؽزٗ  ٗػهٗ كشف انؼيٕة ف ِٔثؼغ ْزِ انزغٓيضاد ابدس

نفؾض  X ثأشؼخ"  Vidicon"  ٗيى/ دايقخ ٔيغزخذو طًبو انزظٕيش انزهفضي1.5َٕٔثغشػخ يغؼ يقذاسْب

انزهفضيَٕيخ انًزؼًُخ  ٔيٍ ْزِ اسعٓضح انًُظٕيخ X ثأشؼخ ٗانفٕلار يضلاً، إنٗ عبَت أعٓضح انكشف انذاخه

ل انظٕسح انشَٔزغُيخ يجبششح إنٗ إشبسح يشئيخ يًكٍ َقهٓب ف َّٕ رظبل إنٗ لإٔؽذح ا ٗطًبيبً سَٔزغُيبً، ٔرؾُ

 ، ٔرزؾٕل انظٕسح الإنكزشَٔيخ إنٗ طٕسح ػٕئيخ .ٗأَجٕة الاعزقجبل انزهفضيَٕ

 ٔانشكم انرانٗ ٕٚضح ذقُٛح انكشف انرهفشَٕٚٗ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٗانٕؽذاد انزهفضيَٕيخ انظُبػيخ ثؾغبعيخ َغجيخ يشرفؼخ نهزظٕيش ػهٗ شبشبد أعٓضح انكشف انذاخه رزظف

يى ثذاخ ػبنيخ 15إنٗ  عًكٓبظم ي ٗفؾض انًؼبدٌ أٔ ٔطلاد انهؾبو انز ثٕاعزطٓبيًكٍ ٔثأشؼخ سَٔزغٍ 

 .عذاً 

ثأشؼخ سَٔزغٍ ٕيش ٔثفؼم رطٕس ؽش  عذيذح يجُيخ ػهٗ اعزخذاو انؾبعٕة، أطجؼ يًكُبً انيٕو انزظ

 .عًكبنًُزغبد يؼذَيخ ٔنهؾبو أكضش  يّانزهفضيَٕ

 

،،،، تم بحمد الله وتوفٌقه  
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