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 مقدمة:

 

لدى الدول الصناعية المتقدمة وهو علم متجدد تكثر فيه الأبحاث والدراسات   يعتبر علم المواد من أهم العلوم 

، ولقد برع العلماء قديما في هذا العلم وخصوصا علم المعادن  على مواد جديدة بخواص مميزةللحصول 

  ومنهم: ابن سينا الذي يعتبر أول من درس وصنف المعادن.

 ،  وعلوم وهندسة المواد هو تخصص متداخل يتضمن دراسة خواص المواد وتطبيقاتها للعلوم والهندسة

م  يستخرج من  القشرة الأرضية أو سبائك )خليط من مادتين أو أكثر( وتوجد معظم  المواد على صورة خا

حياة الإنسان فقد ورد ذكر بعض منها في القرآن الكريم  فىأو مواد أخرى مصنعة، ونظرا لأهمية هذه المواد 

ن ا).: في قوله تعالى 52ومنها سورة الحديد آية  م  يد  و  يد  ف يه  ب أ س  ش د  د  ل ن ا ال ح  أ ن ز  وقوله تعالى فى  ،                 ف ع  ل لن اس  .(                                                      و 

يد  ): 69سورة الكهف آية  د  ر  ال ح  ب  ات ون ي ز  ى  ء  ت  واح  ف خ  ن  ق ال  ان  ف ي  د  ن  الص  ي  ى ب  او  ا س  ى  إ ذ  ت  ارًا ق ال  ح  ل ه  ن  ع  ا ج  إ ذ 

رًا ه  ق ط  ل ي  غ  ع  ف ر 
ات ون ي أ   (.ء 

ارٍ  قوله تعالى 52ى سورة الرحمن آية النحاس فعن و اظ  مِّن ن  ما ش و  ك  ل ي  ل  ع  س  ان  ( ، :) ي ر  ر  ت ص  ن  اسٍ ف لا ت  ن ح  و 

 ،وهذه الآيات وغيرها من الشواهد في حياتنا اليومية تدل على أهمية هذا العلم ودوره في تقدم ورقي الدول

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

 : المعادن، اللدائن، الخزفيات والسيراميك. ىتقسيم المواد إلى ثلاثة أقسام ه ويمكن

، وتجدر الإشارة هنا إلى انه لابد من فهم جميع هذه  وكل قسم له خواصه الفيزيائية والكيميائية المميزة

ن الخواص والعوامل المؤثرة عليها وطرق تغييرها باستخدام المعالجات الحرارية ومخططات الاتزا

 . ىالحرار

 

هذا الكتاب نحاول إيصال ولو جزء يسير من المعلومات عن هذه المواد وخاصة الحديد والفولاذ وحديد  ىوف

 ستخدام فى التشغيل والتصنيع .الزهر والألمونيوم والنحاس بالإضافة إلى بعض السبائك الشائعة الإ

وقد تعلمنا منهم وأخذنا عنهم الموضوعات  هذه والحقيقة أن كثيرا من أساتذة الهندسة لهم السبق فى مثل

جهدهم وهذا بأن يجعل الله العلى القدير إلى  الدعاء نبتهل بووالتقدير ، بخالص الشكر لهم ، ونتقدم الكثير

 .جهد المتواضع فى ميزان حسناتنا إنه قريب مجيب الدعاءال

 (القصد اءوالله من ور)
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 د الهندسيةتصنيف وخواص الموا

 .التصنيعالتشغيل وهى أى مادة تدخل فى أى عمل من أعمال  المواد الهنسية:

 :  مواد التصنيع

حتةى تصةب   ومختلفةةهى مواد طبيعيه مثل الحديد الخام والخشب وزيت البترول مرت بمراحل معالجه متعددة 

 . مواد صالحه للتصنيع مثل الصلب والزهر وسبائك الالمنيوم

طبيعيةا  اعنصةر 13خةرى بالعناصةر او المةواد اسساسةيه وهنةا  ألى مواد إد التى لا يمكن تحليلها تسمى المواو

تحاد عدة عناصر طبيعيةه كيميائيةا لتكةوين عنصةر إصطناعيه صطناعيا والمقصود بالعناصر الإإ اعنصر 13و

صةطناعيه هةى صةر الإن العناأى أنتةا  اللةدائن إوكمثةال علةى كلةك  ،جديد وهى العمليه التةى تعةرب بالتحضةير

 .العناصر الطبيعيه إلىمركبات كيميائيه لا يمكن تحليلها 

 :التالى ويمكن تقسيم مواد التصنيع كما هو موض  بالشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

وسوب نقتصر فى هذا الباب على المواد المركبة والمعادن نظرا لشيوع إستخدامها فى عمليات 

 التشغيل والتصنيع الميكانيكية.
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 التصنيع: خواص مواد

كانةت الخةواص  وإكا  والتكنولوجيهوالميكانيكية  هختيار مواد التصنيع بحسب خواصها الفيزيائيه والكيميائيإيتم 

ختيةار نةوع المةاده لضةمان تحقية  إساسةها أالميكانيكيه والفيزيائية والكيميائيةة المطلوبةة فةى المنةتح يتحةدد علةى 

ختيةار نةوع إللمعةادن تةر ر علةى التكنولوجيةه ن الخةواص إدام فةسةتخالمنتح للأداء المطلوب وتحمله لظروب الإ

تحةدد اابليةة المعةادن لتحويلهةا التكنولوجيةه و بمعنى اخر فةالخواص أالماده حسب طبيعة عملية الإنتا  المناسبة 

 لى أجزاء مصنعه.إ

 :الخواص الفيزيائية  –0

. فيمكننا معرفة الذهب سماع رنينهاو طعمها أو يميز الناس بعض المواد بالنظر إليها أو برائحتها أو بملمسها أ

والنحاس من لونهما، والسكر من طعمه، والبترول مةن رائحتةه. وهةذه أمثلةة لةبعض الخةواص الفيزيائيةة للمةادة. 

 وحدة حجمية واحدة.  ىوالخاصية الفيزيائية اسخرى للمادة هي الكثافة أو كمية الكتلة الموجودة ف

الحجةم مةن نةوع  خةر مةن  ىواد فإن كتلةة مةن الفلةين تةزن أاةل مةن كتلةة مسةاوية لهةا فةختلاب الكثافة بين المولإ

 اسخشاب المعروفة. 

هةى مةادة أخةرى، والموصةلية أو التوصةيل  ىمقدرة نوع معةين مةن أنةواع المةادة علةى الةذوبان فةهى والذوبانية 

 اص الفيزيائية.، وهما أيضا من الخوىمقدرة المادة على توصيل الحرارة أو التيار الكهربائ

 

 :الخواص الكيميائيه –6

فمثلاً نجةد مةن خةواص الحديةد الكيميائيةة  ،تصف الخواص الكيميائية للمادة الكيفية التي تتغير بها المادة كيميائياً

بعض التغييةرات إلةى  ىوترد ،طب لتكوين أكسيد الحديد أو الصدأالهواء الر ىتحاد باسكسجين فمقدرته على الإ

 بعض الخواص الفيزيائية كالوزن أو الكثافة ولكن دون أن يحدث تغيير في تركيب المادة.  تغيير في ايم

 فمثلاً عندما يتحول الماء إلى بخار فإنه يتغير فيزيائياً وليس كيميائياً. ،الفيزيائيةبهذه التغييرات  ىسمتو

السةةمومه والتفاعةةل مةةع المةةواد  مقاومةةة التلكةةل الكيميةةائى واابليةةة الاحتةةرا  ودرجةةهالخةةواص الكيميائيةةة وتشةةمل 

 الاخرى.
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 الخواص الميكانيكيه وتشمل: –3

يضتا أو تتتحطم وهتى تعبتر أن تنهار أهى قدرة الماده على مقاومة تأثير القوى الخارجية 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  خارجيةهى قابلية الماده لتغيير شكلها تحت تأثير قوى : المرونة -

 .القوى ) وهى عكس الجساءه(

 

 .المؤثرة م إستعادة شكلها الأصلى بعد زوال القوىدوهى قابلية الماده لتغيير شكلها مع عالجساءه:  -

قتوى خارجيتة وثبتوت الشتكل المتغيتر  تتأثيرنهيار تحتت إهى قدرة المادة على تغيير شكلها دون : دونةالل -

 بعد زوال هذه القوى.

يضتا أجتزاء عنتد تعرضتها التى أحمتال وقتوى ديناميكيتة وهتى ألى إنهيارها إهى تفكك المادة و: الهشاشة -

 قابلية المعدن للكسر عند تعرضه للصدمات وهى عكس المتانة. 

 نهيارها .إستطالة عند شدها بنسبه كبيره قبل وهى قابلية المادة للإ:  ممطوليةال -

 نحناء.و الإأهى قابلية المادة للثنى : لليونة ا -

لتواء أو مقاومة التغيير فى الشكل والتشوه وتغيير الحجم وهى تشير بشكل مقاومة الماده للإ ىه: الصلابة -

 عام إلى اللا مرونة.
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 جيهالخواص التكنولو –4

وهتى خاصتيه ، فراغ قالتب الستباكة جيتدا وهتى فتى الحالتة الستائلة  ملءهى قدرة المادة على : الانسيابية -

 التى تصنع بطريقة السباكة.لازمه للمشغولات 

ستتجابة إوهى خاصية لازمة للمواد التى تصنع بطريقة التشكيل ويعبر عنها بمتدى  :قابلية التشكيل اللدن -

 السحب. وأو الطرق أالمعدن للضغط 

ستتخدام عمليتات اللحتام والمعتادن التتى إهى خاصية لازمة للمواد التى يشكل بها منتجتات ب :قابلية اللحام -

ن يكتون معامتل التمتدد أقليلتة الانكمتاش و  وقابليتهن تكتون موصتلة جيتدة للحترارة ألها قابليتة للحتام يجتب 

 الطولى لها صغير.

تى تصنع بواسطة عمليات التشغيل وتتم عملية التشغيل عن هذه الخاصية لازمة للمواد ال: قابلية التشغيل -

 قاطعة. آلاتطريق إزالة اجزاء من المادة )رايش( بواسطة 
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 (Metals sFerrou-Non) الحديديةغير  المعادن

يليتها الجيدة ل والتشغيل وتوصتتمتع معظم المعادن غير الحديدية بمقاومة جيدة للتآكل وسهولة تقبلها للتشكي

ستعمال إستعمالات سبائك هذه المعادن ومن النادر إلى زيادة إوهذه الخواص تؤدى  ،للكهرباء والحرارة

 المعادن غير الحديدية بشكلها النقى فى الصناعة  وذلك لضعف متانتها. 

 ى عمليات التشغيل المختلفة.ف الإستخداموسوف نتعرض فى هذا الباب إلى المعادن غير الحديدية الشائعة 

 Copper and its alloysالنحاس وسبائكه:  -0

يعد النحاس أول المعادن التى عرفها الإنسان واستعملها منذ عصور ما قبل التاريخ وذلك لإمكانية وجوده حرا 

ديد أكسيده الأحمر وكبريتيده المزدوج مع الح ىالطبيعة ه ىالطبيعة ومن أهم مركباته الموجودة ف ىف

الطبيعة  ىويعد هذا من أهم خامات النحاس الموجودة ف copper purite والمعروف باسم بيرايت النحاس

 .نحاس %55حيث يحتوى على 

شيوعا  الأكثر ىما بالطريقة الجافة أو بالطريقة الرطبة وتعد الطريقة الأولى هإويستخرج النحاس من خاماته 

فيها العمليات المختلفة لتنقية الخامات ثم من بعدها تصفية  ويستعمل فيها أفران خاصة عاكسه حيث تتم

النحاس الناتج أما الطريقة الثانية فتعامل خامات النحاس بالأحماض ثم يستخلص النحاس بعملية الترسيب 

 ى.الكهرب

 :الخواص الكيميائية

 .95.26, وزنه الذرى  56وعدده الذرى  ىوتكافؤه أحادى وثنائ "Cu " رمزه الكيميائي -

الهواء الرطب مكونا أكسيد النحاس الأحمر  ىالهواء الجاف ولكنه يتأكسد بسهولة ف ىلا يتأكسد ف -

 .وعند تعرضه للهواء فترة طويلة تتكون عليه طبقة خضراء من كربونات النحاس المائية

لا يتفاعل مع المحاليل القلوية ولكنه يتأثر بالأحماض المختلفة وخاصة حمض النيتريك المخفف  -

 .مركز وحمض الكبريتيك المركز الساخنوال

 . يتفاعل مع كبريتيد الهيدروجين مكونا كبريتيد النحاس على السطح -

  .مونيا ويمكن أن يسبب ذلك تآكل لمعدن النحاسلآمحلول ا ىالأكسجين الموجود ف ىيتفاعل ف -
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  :الخواص الميكانيكية

 ذه الخواص:وأهم ه تصنيعهالخواص الميكانيكية للنحاس تعتمد على طريقة 

 .معدن قابل للطرق والسحب وتسهل درفلته إلى شرائح رقيقة وسحبه إلى أسلاك دقيقة -

على مقياس  53 درجة صلادته تصل الى أنصلادة النحاس تبلغ نصف صلادة الحديد تقريباً ،حيث  -

ويكتسب بعض الصلادة إذا ما درفل أو سحب ولكنه يلين مرة ثانية عند تسخينه إلى درجة  ،فيكرز

  .وتبريده °553حرارة 

، بينما هذه المقاومة قد 5مم( نيوتن / 033أو  023المصبوب قد تصل إلى ) نحاسللمقاومة الشد  -

 عند طرق النحاس أو درفلته.  5( نيوتن / مم553او  502تزداد إلى )

 . 5( نيوتن / مم693أو  583تصل إلى ) قدمقاومة الشد لأسلاك النحاس المسحوبة  -

 

 : ( Copper alloys)سبائك النحاس 

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

 مكونات السبيكـة اسم السبيكــة

 الزنــك –النحــاس  البـراص )النحاس الاصفر(

 ) الخارصين ( –القصديـر  –النحــاس  البرونــز

 يوم الألومن –النحـــاس  البرونــز الألومينى

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

لرفع الخواص الميكانيكية للنحاس الأصفر ولتحسين قابليته للتشغيل ومقاومته للصدأ تضاف إليه العناصر 

 :بعض هذه الأنواع ىوفيما يل ،وغيرها يكل , القصدير , الرصاص ،الآتية: السيليكون , الالومنيوم، الن

 ى:النحاس الأصفر الرصاص

 ى، والباقص لتحسين قابليته للتشغيل بالقطع( رصا%5 - 0( نحاس و )%36 - 93يحتوى على )

  .وتصنع منه الأجزاء المختلفة بكبسه على الساخن ثم تشغيله بالقطع على الماكينات زنك

 ى:النحاس الأصفر القصدير

ويستعمل لصناعة الأجزاء المستعملة  زنك ىوالباق ،( تقريبا قصدير%0( نحاس و )%33 -95على ) ىيحتو

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

 :)الفضة الألمانية(النحاس الأصفر النيكلي 

المحاور  ( نيكل والباقي زنك يستعمل بدل البرونز لصناعة كراسي%2( نحاس و )%92يتكون من )

 .وغيرها

 : ىالنحاس الأصفر الالومنيوم

 .زنك ى( ألومنيوم , والباقي%5.2( نحاس و )%93يتكون من )

 ى:الحديد نحاس أصفر الالومنيومي

 زنك. ى( حديد والباق%0( ألومنيوم و )%0( نحاس و )%93يتكون من )
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 ى:نحاس أصفر سليكون

 .زنك ى, والباق( رصاص%5( سيليكون, )%5( نحاس و )%83يتكون من )

 :الحديدى – ىالنحاس الأصفر المنجيز

 زنك. ى( حديد , والباق%0و ) ، منجنيز( %6( نحاس و )%25كون من )يت

 :الرصاصى –النحاس الأصفر المنجنيزي 

 زنك. ى( رصاص, والباق%5و ) منجنيز( %5( نحاس و )%28يتكون من )

 :الرصاصى –القصديري  –النحاس الأصفر المنجنيزي 

 .زنك ى( رصاص, والباق%5( قصدير و )%5( منجنيز و )%5( نحاس , )%28ون من )يتك

 

 :ستخدامات النحاسإ

الوقت  ىالمنزلية غير أن استعماله لهذا الغرض ف ىصناعة الأوان ىستخدمت فأأول مادة هو النحاس  -0

 .الحاضر يكاد يكون معدوماً 

نه الأسلاك والكابلات ، فتصنع معات الكهربائيةالصنا ىمعدن النحاس من أجود المعادن المستخدمة ف -5

، ويستهلك الأجهزة الكهربائية ىوالمستخدمة ف ى، وكذلك القطع والأجزاء الناقلة للتيار الكهربائالكهربائية

 .الصناعات الكهربائية ىالوقت الحاضر ف ىمن النحاس ف ىنصف الإنتاج العالم

صناعة مختلف  ىستخدم أيضا على نطاق واسع فأرارة فقد نتيجة لقابلية النحاس العالية لتوصيل الح -5

السخانات والثلاجات  ىإنتاج الأنابيب وملفات التسخين والتبريد المستعملة ف ىوف ىأجهزة التبادل الحرار

 . وغيرها ىومبردات )راديترات( المحركات ذات الاحتراق الداخل

صنع صناديق وأجهزة تسخين  ىنه يستعمل فإف نظرا لمقاومة النحاس للصدأ والتآكل بواسطة السوائل -6

 .المصانع الكيماوية ىصنع أنابيب الماء والخزانات المستعملة ف ىالماء وف
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 ىصنع السبائك المختلفة مثل البرونز والنحاس الأصفر وغيرها والتى تستعمل ف ىيستخدم النحاس ف -2

 .الصناعات الكيميائية بكثرة

طباعة  ىسطوانات النحاسية المستخدمة فاج ألواح الحفر النحاسية والأإنت ىيستعمل النحاس أيضًا ف -9

 .النسيج

لجلود الكيمياء ودباغة ا ىف  (Cu So6)تستخدم أملاح النحاس ولاسيما الزاج الأزرق )كبريتات النحاس( -3

 ىفالصباغة وكذلك يستعمل  ى، كما يستعمل الزاج الأزرق أيضا كعامل للمواد الملونة فوصناعة الفرو

، وتضاف كبريتات الخلايا الكهربائية ىويستعمل محلول الزاج الأزرق أيضا ف ى،صناعة الحرير الصناع

 الماء. ىالنحاس عادة إلى مستودعات مياه الشرب وذلك لمنع نمو النباتات التى تحدث روائح كريهة ف
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 : and its alloys Aluminumالألومنيوم وسبائكه  -6

لدن وهو معدن خفيف الوزن سهل الصهر و، متواجدة بكثرة فى القشرة الأرضيةادن الالألومنيوم هو أهم المع

 ى( والكريولايت المعدنAl5O5من الألومينا ) ينتج الألومنيوم بطريقة التحليل الكهربائى لمحلول

(Na5AlF9ف )66،2م( ونقاوة الألومنيوم المنتج بهذه الطريقة تتراوح بين )623°درجة حرارة ) ى-

ويمكن أن تصل نسبة  ،م عبارة عن حديد وسليكون ومنجنيزوبقية المواد المتواجدة مع الألومنيو (88،8%

 . ( بالتحليل الكهربائى مره أخرى66،66نقاوة الألومنيوم إلى )

 :الألومنيوم النقي

 : ى( كما يل%66،66الخواص الرئيسية للألمنيوم النقى )

 .م 993°درجة حرارة الانصهار  -

 .يـــــة مكعب متمركز الوجـهالبنية البلور -

 . 5كجم/م 503 × 5،3الكثافــــــــة  -

 . 5نيوتن/م 903 × 62مقاومة الشد القصـوى  -

 .  م53درجة حرارة  ىاوم متر ف 8-03 × 5،99 المقاومة الكهربائيــة -

 .من توصيل النحاس( % 93جيد التوصيل للكهرباء )  -

 .مقاومة التآكــــل جيــده جـدا -

اهة عالية للأكسجين وأى سطح جديد منه يتأكسد بسرعة وتحمى طبقة الأوكسيد المتكونة للألومنيوم شر -

 على السطح المعدن الذى يقع تحتها لذا فان مقاومة الألومنيوم للتآكل تعزى لهذا السبب. 

 . الممكن تشكيله بطرق كثيرة مختلفةنه من إيتمتع الألومنيوم بمطيلية عالية جدا لذا ف -

 ستعمالات فى المجالات الصناعية الكهربائية.ائيه العالية تجعله ملائما لكثير من الإتوصيلته الكهرب -

 :ستخدامات الألومنيوم العالى النقاوةإ

 .يفالأوراق المعدنية الرقيقة المستخدمة فى التغل -

 . المكثفات -

 أدوات المطبخ . -

 القضبان والأسلاك المستخدمة فى كابلات النقل الكهربائى . -

 



- 14 - 

 :ومنيومسبائك الأل

نتاج الكثير من السبائك النافعة كما أنه من الممكن سبك الألومنيوم مع العديد من العناصر الأخرى لإ

 المستخدمة فى الصناعة ، ومن الممكن تقسيم سبائك الألومنيوم إلى نوعين رئيسيين هما:

 قابل للمعالجة الحرارية الغير  :الأول

بائك هذا النوع بتشكيلها على البـــارد والسبيكة التجارية الوحيدة فى ضافة المتانة اللازمة على سإمن الممكن 

( منجنيز وهذه السبيكــة متينة كما أن مقاومتها للتآكل %0،52هذا النظام هى السبيكة التى تحتوى على )

غط قدور الض ومنهاوتستخدم بشكل رئيسى فى إنتاج الأدوات المنزلية  ،أفضل من الألومنيوم النقى التجارى

  .وكذلك الصفائح المتموجه لاكساء الأبنية

 قابل للمعالجة الحرارية ال :الثانى

  .ليه بمعالجته حررياً إضافة المتانة اللازمة إمن الممكن 

، النحاس والنيكل ، النحاس حرارية هى التى تحتوى على النحاسمن أهم السبائك القابلة للمعالجة ال

والتى تستجيب للتصلد ويسمى بتصلد التقادم أو تصلد الترسيب وفى والخارصين ، المغنيسيوم والسليكون 

السبائك الثلاثية للألمنيوم والنحاس والنيكل يساهم كل من النحاس والنيكل فى عملية تصلد التقادم )الإزمان(. 

نه إرى لذا فوتتمتع السبائك الثلاثية للألمنيوم والنحاس والخارصين لأعلى متانة مقارنة بسبائك الألومنيوم الأخ

 من الصعب تشكيلها . 

( ، لذا فان سبائك الألومنيوم والتى تحتوى على Mg5Siان المغنيسيوم والسليكون يكونان مركبا معدنيا )

( Mg5Siمغنيسيوم وسليكون بتناسب صحيح عبارة عن سبائك ثنائية من الألومنيوم والمركب المعدنى )

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

 .فى الطرق والسكك وكذلك تستخدم فى بناء صناديق الشحن

نتاج المسبوكات الرملية وفى قوالب معدنية والسليكون يزيد من سيولة الألومنيوم لذا فان هذه السبائك تصلح لإ

 تحت الضغط .

، وكذلك يحسن المغنيسيوم المقاومة ضد التآكل وعلى متانة متميزة على السبيكة ه يضيفأما المغنيسيوم فأن

ع انوهناك أنواع كثيرة من سبائك الألومنيوم التى تسوق تجاريا لهذه الأوص التآكل فى المجالات البحرية الأخ

اء كثيرة ( مغنيسيوم وتستخدم فى صنع صناديق وأقفاص الشحن البحرى وفى بناء أجز03%وتحتوى لغاية )

 من السفن.
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 Tinالقصدير  -

 مرنمعدن لدن و قليل المقاومة و -

 من توصيل النحاس( %02موصل جيد للتيار الكهربائي )  -

 يستخدم في أعمال الطلاء و اللحام و صناعة السبائك -

 Lead الرصاص  -6

 عالي المقاومةو معدن هش قليل المرونة  -

 النحاس( من توصيل %3.3ء للتيار الكهربائي )ىموصل رد -

 صناعة السبائك و البطاريات ىيستخدم ف -

 Zincالزنك  -5

 صلب عالى المقاومة -

 من توصيل النحاس( %59موصل للتيار الكهربائي )  -

 صناعة السبائك و أعمال الطلاء ىيستخدم ف -

 Magnesiumغنيسيوم االم -2

 مقاومته قليلةومرن معدن  -

 من توصيل النحاس( %58موصل للتيار الكهربائي )  -

 تركيب بعض الأدوية ىنات التصوير و فيمصابيح ماك ىصناعة السبائك والأشرطة ف ىستخدم في -
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 Goldالذهب  -2

 الصدأالمقاومة للتآكل و ىعالمعدن  -

 له مظهر لامع و براق -

 الطبيعة ىالثمن و قليل الوجود ف ىغال -

 صناعة حلى الزينة و التحف الثمينة ىيستخدم ف -

 من توصيل النحاس( %533) ىموصل جيد للتيار الكهربائ -

 

 Silverالفضه  -8

 الصدأالمقاومة للتآكل و ىعالمعدن  -

  براقلها مظهر لامع و -

 الطبيعة ىغالية الثمن و قليلة الوجود ف -

 من توصيل النحاس( %023) ىموصله جيده للتيار الكهربائ -

و اللوحات تستخدم في صناعة حلى الزينة و التحف الثمينه و بعض الأدوات للأغراض الطبية  -

 . لكترونيةالإ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 18 - 
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 Ferrous Metals  المعادن الحديدية

 المصطلحات الفنية

 ستخدامات الحديد والصلب لابد من معرفة بعض المصطلحات الفنيه الهامه وهى:إقبل الحديث عن خواص و

يه عاليه قليل الصلاده ضعيف الفريت هو الحديد النقى وهو معدن ذوممطول: ((  Feالفريت )الحديديك )ح 

المتانه وهوأكثر ليونة من الألومنيوم، لكن يتم زيادة صلادته بإضافة بعض العناصر السبائكية كالكربون 

 بنسب معينة.

نسبة وهو مركب كيميائى من الحديد والكربون هو بلورات كربيد الحديد و:  (Fe3Cك 3السمنتيت )ح

صلد مكونات بنية أذابتها فى الحديد وهو إنسبة كربون يمكن كثر أ وهى %9.3الكربون فيه تصل الى 

 ضافة نسبه منه.إكثرها قصافه وتتحسن خواص الصلب بأالصلب و

من الوزن(  % 88لة من الفيريت )بنية رقائقية تتكون من طبقات متباد وهو عباره عن :Pearlite))  البرليت

سم الشد ولها ممطوليه منخفضه وسميت بهذا الإ من الوزن( وهى ماده قويه تتحمل قوى % 05) لسمنتيتاو

بيرلايت( وكلما زادت  ) ىاللؤلؤ عليه الشكل أطلق لذا اللؤلؤ يشبه شكل المجهر على تحت نها تظهرأبسبب 

ة البرليت وعندما تصل نسبة بنسة الكربون فى الصلب كلما زادت نسبة السمنتيت المتكون وبالتالى تزداد نس

 الصلب المتكون ذو بنيه برليتيه بالكامل.يكون  % 3.83الكربون 

هو الحديد المذيب للكربون أوهو بنية ووستن( أ )نسبة الى العالم الانجليزى:  ) محلول الصلب ( وستنيتالأ

على من أالصلب عندما يتفكك وينحل الكربون فى الحديد تماما وهو فى الحاله الصلبه وعند درجة حراره 

 .مئوية °355

له عملية سقيه بالتبريد  تجريأسم بنية الصلب الذى إهو ولمانى مارتنز( سبه الى العالم الأ)ن  رتنزيتاالم

 برى.إوستنيت وهو ذو قصافه عاليه وصلاده وله شكل بالتبريد السريع للأ ثالفجائى ويحد

ه والذى كلمه يونانيه تعنى المتوازن وهى تطلق على الصلب اللاسبائكى ذو البنيه الجيدوهى :  اليوتيكتويدى

ى تتوازن )تتساوى( بلورات أوتتكون بنيته بالكامل من بلورات البرلييت  %3.98يه نسبة الكربون فيبلغ 

 السمنتيت مع بلورات الفرييت ليكونا البرلييت.
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 :درجة االحراره الحرجه العليا للصلب

أثر بنسبة الكربون فنجد هى درجة الحراره التى يتم بعدها تحول بنية الصلب بالكامل الى الأوستنيت وهى تت

قل قيمه لها وهى ألى إنه بزيادة نسبة الكربون فى الصلب تقل درجة الحراره الحرجه العليا حتى تصل أ

ى عندما تكون بنية الصلب بالكامل أ %3.89حوالى  لىإدرجه مئويه عندما تصل نسبة الكربون  355°

 برليت ثم تزداد بزيادة نسبة الكربون.

هى درجة الحراره التى يبدأ فيها تحول بنية الصلب من البنيه و: رجه السفلى للصلبدرجة الحراره الح

 .وستنيتيه وهى لا تتأثر بنسبة الكربون الموجود فى الصلبالبرليتيه الى البنيه الأ

على من درجة الحراره التى يبدأ فيها أ حرارة درجة لىإ الصلب تسخين التصليد هو: التصليد )التقسيه(

و أالزيت  وأ الماء ستخدامإبا ذلك طشه بعد ثم مناسبة زمنية الدرجة لفترة تلك عند بقائهإ الصلب ثم تحول بنية

 الهواء.

عن طريق إشباع سطح المعدن ببعض العناصر  عملية تصليد لسطح المعدن تتم ىه: التقسية السطحية

غالبا ما تكون لسبائك الصلب منخفض النتروجين(، لتشكيل طبقة رقيقة  قابله للتصليد ،  –السبائكية )الكربون 

 الكربون.

عادة إجهادات الداخلية الناشئة عن الصلادة وتتم بزالة الإإلى إتهدف المراجعة الحرارية :  المراجعة الحرارية

 لى درجات حراره معينه بعد تصليدها.إتسخين الماده 

جانسة ذات خصائص جيدة تزيد من معالجة حرارية ينتج عنها إنشاء بنية داخلية جديدة مت ىه:  التلدين

 مطيلية المعدن وتقلل من قيمة إجهاد الخضوع وإجهاد الشد.

المعالجه للتصليد  ههو عباره عن تصليد متبوع بمراجعه فى درجات الحراره العاليه ولا تهدف هذ:  التطبيع

 نما للحصول على بنيه دقيقة الحبيبات عالية المتانه والصلابه.إو
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 :د الصلبالحدي

هم المواد المستخدمة فى الصناعة على نطاق واسع تكنولوجيا حيث يمكن التحكم فى أيعتبر الحديد الصلب من 

مهما وذلك بواسطة الطرق المختلفة لتحضيرهما استخدإخواصهما ومواصفتهما والتى تناسب الغرض من 

 اريا. وعن طريق معالجتهما حرأو بعمل سبائك منهما أوتجهيزهما وتصنيعهما 

 : هناك ثلاث مسميات لسبائك الحديد والكربون

 : (Iron) الحديد -0

 %3.338وهو الذى يحتوى على نسبة كربون اقل من 

 : ( Steelالصلب ) -6

  %5.5و  %3.338وهو الذى يحتوى على نسبة كربون بين 

 : (Cast ironالحديد الزهر ) -3

وعادة فى الحياه العمليه لاتتجاوز نسبة الكربون فى  %9.3الى  %5وهو الذى تتراوح نسبة الكربون فيه من 

 .%6.2الحديد الزهر 

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

ختلاف نسبة الكربون فى كل منهما ، فى إالفرق الأساسى بين الحديد الزهر وبين الصلب يتلخص ببساطة  إن

ضافة إلى وجود نسبة من السليكون والمنجنيز ( بالإ5 - 6%حديد الزهر بين )الهى تتراوح فى أنواع و

ذا كان الكربون فى إ( و0،3%)وعمليا  5%والكبريت والفسفور ، أما نسبة الكربون فى الصلب فلا تتجاوز 

نه فى الحديد الزهر يتواجد على شكل جرافيت )مستقر( إف ،الصلب يتواجد متحدا مع الحديد مكونا السمنتايت 

 .أو سمنتايت )غير مستقر(

ن الجرافيت بلونه الرمادى اللين يشغل مساحة كبيرة نسبيا من البنية الداخلية لحديد الزهر الرمادى لكونه إ 

 عالى الصلادة وذو كثافة مقاربة لكثافة الحديد. يكون بينما السمنتايت  ،نكماشللإ مقاوما

ن العوامل التى تتحكم بطبيعة وهيئة الكربون الموجود فى الحديد الزهر هى معدل التبريد والتركيب إ

 الكيميائى.

ناتج صلدا جدا وغير قابل ن معدلات التبريد العالية تحول دون تكون الجرافيت ولذلك يكون الحديد الزهر الإ

للتشغيل ، ومثال ذلك عندما تكون المسبوكات ذات مقاطع مختلفة السمك يكون المقطع الأقل سمكا أصلد من 

المقطع الأكثر سمكا ، وهذا راجع إلى أن معدل التبريد فى المقطع الأقل سمكا يكون أعلى من معدل التبريد 

ويتضح تحكم التركيب الكيماوى فى البنية  ،يت فى المقطع السميكمما يسبب تكون الجراف لمقطع الأكثر سمكال

 المجهرية بدراسة تأثير العناصر المضافة على خواص الحديد الزهر.
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 :تأثير العناصر المضافة على خواص الحديد الزهر

 الكربون :

ن توفر إيت ولذلك فنصهار للمعدن وتتولد كمية أكبر من الجرافزدياد نسبة الكربون تقل درجة حرارة الإإمع 

 كميه كبيرة من الكربون يساعد فى تكوين حديد زهر قابل للتشغيل بسهولة .

 السليكـون :

ن وجود السليكون يعزز من وجود الفرايت فى البنية الداخلية لحديد الزهر ، وذلك لأن السليكون يذوب فى إ

نه يزيد من عدم استقرارية السمنتايت ، لأمل السليكون كمخفض لصلادة الحديدالفرايت وعلى هذا الأساس يع

نفس  نه فىإ، فالفرايت بذوبانه فيهفيتفكك السمنتايت إلى فرايت وجرافيت بينما يساعد السليكون على تقوية 

تمام ، نتيجة لتفكك السمنتايت عندما تزيد كمية السليكون عن الكمية الضرورية لإالوقت يقلل من صلادة الحديد

ذ من الملاحظ أن إن ذلك يؤدى مرة أخرى إلى زيادة الصلادة والقصافة إ، فيتعملية تفكك كل السمنتا

، أو نسبة لية من الكربون ومنخفضة السليكونالتركيب الكيمياوى للحديد يكون إما محتويا على نسبة عا

ذ إ، ما أن لوجود السليكون تأثيرا آخر، كىمنخفضة للكربون وعالية للسليكون  ليعطى بذلك حديد زهر رماد

 يزيد من سيولة الحديد المنصهر فيحسن من خواصه فى عمليات السباكة .أنه 
 

 

 الكبريت والمنجنيز:

( الذى يزيد من استقرارية السمنتايت فيزيد FeSما على هيئة كبريتيد الحديد )إيتواجد الكبريت فى الحديد 

حديد الضافة المنجنيز إلى إالة ( )فى حMnSبذلك من صلادة حديد الزهر، أو على هيأة كبريتيد المنجنيز )

الزهر( والذى يطفو على سطح المنصهر حيث يختلط مع الخبث نظرا لكونه غير قابل للذوبان فى المعدن 

اذ أن التأثير المباشر للمنجنيز هو تكوين الجرافيت لأنه يتحد مع الكبريت ويقلل من نسبته فى  ،المنصهر

نه يسبب زيادة صلادة إيز عن الكمية اللازمة للاتحاد مع الكبريت فحديد الزهر ، وعندما تزيد كمية المنجنال

 حديد الزهر .ال

 الفسفور:

حديد الزهر الن عنصر الفسفور له تأثير قليل على نسبة وجود كل من السمنتايت والجرافيت ويتواجد فى إ

ادى ، ومع الفرايت حديد الزهر الرمال( الذى يكون يوتكتيك مع الحديد فى حالة Fe5Pعلى هيئة فوسفيد )

حديد الزهر ذات نسبة الفسفور العالية تتميز الحديد الزهر الأبيض ، مما يجعل أنواع الوالسمنتايت فى حالة 

بسيولة عالية ، نظرا لكون المركبات اليوتكتيكية تنصهر عند درجات حرارة منخفضة ولذلك فى حالة سباكة 

( لتجنب حدوث المساحات التقلصية هذا من %3،5لى )مسبوكات ذات مقاطع سميكة تقلل نسبة الفسفور إ

 نتاج مسبوكات رقيقة المقطع .ناحية ومن ناحية أخرى تعتبر أنواع الزهر المحتوية على فسفور مناسبة جدا لإ
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 :أنواع الحديد الزهر

 : تيهلى الأنواع الرئيسيه الآإتنقسم أنواع الحديد الزهر 

 فتييه )الزهر الرمادى(الحديد الزهر الحاوى على صفائح جرا -0

 GGالرمز 

 %5.9الى  5.2نسبة الكربون من 

 درجة مئوية  0533حوالى  نصهاردرجة حرارة الإ

لات وقواعدها يستخدم فى صناعة هياكل الآ ،ة يمكن تصليدها ومراجعتها حراريانواع كثيرأتوجد منه 

وتعود  ستخداماإنواع الزهر أأكثر  وهو، نزلافيهجسام التروس والمجارى والدلائل الإأوصناعة المواسير و

 :مات الصناعية له لعدة أسباب منهاستخداكثرة الإ

  رخص ثمنه وسهولة تشغيلـه. 

  م °(0533-0063نصهاره المنخفضة والتى تتراوح بين )إدرجة حرارة. 

  نتاج مسبوكات معقدة الشكل منهإسيولته العالية مما يسهل . 

 مقاومتــه للبلى . 

 متصاص الصدماتقدرته العالية لإ . 

 بعض أنواعه )ذات التركيب الكيماوى المناسب( تتمتع بمتانة شد جيدة . 
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 الحديد الزهر الحاوى على كريات جرافيتية )الحديد الزهر المرن( -5

يتم إنتاجه بإضافة نسبة ضئيلة من عنصر الماغنسيوم للتركيب الكيميائى للحديد الزهر الرمادى قبل الصب 

ت التبريد الأمر الذى يؤدى الى تكور القشور الجرافيتية وينتج عن ذلك إرتفاع فى نسبة والتحكم فى معدلا

 :، ويستخدم فى العديد من التطبيقات الهندسيةةالممطولية والمرون

  GGGالرمز

 م 0633درجة حرارة الانصهار ، و  %5.9الى  5.2 فيه  نسبة الكربون

لات الزراعية يستخدم فى صناعة اجراء الجرارات والآ ايمكن تصليده ومراجعته كما يمكن تصليدة سطحي

 .وهياكل المضخات والتوربنيات وصناديق التروس والمواسير 

 الحديد الزهر المصلد )الزهر الأبيض( -3

لى إويتم إنتاجه بالتبريد السريع للزهر الرمادى أو بزيادة نسبة المنجنيز أو بتقليل نسبة السليكون الذى يؤدى 

مجهرية خالية من الكربون المنفصل )الجرافيت( ويتصف بالصلادة العالية ويعتبر مادة قصيفة تكون بنية 

منخفضة المتانة وعند فحص سطح الكسر يظهر سطح الكسر باللون الأبيض اللامع نظراً لعدم وجود جرافيت 

 : بالبنية المجهرية

 

  GHالرمز

 %6الى  5،8نسبة الكربون 

 م 0633درجة حرارة الانصهار

و بعدد مزوده بلقم من الخزف أحتكاكى شديد الصلاده لايمكن تشغيله الا بالتجليخ مقاوم جيد للتآكل الإ

 .كسيدى الأ

 نواعها.أيستخدم فى صناعة دلائل فرش المخرطه وعجلات القاطرات والدرافيل ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 36 - 

 الحديد الزهر الطروق )القابل للطرق( -4

 م 0533الانصهار  درجة حرارة

اع من الحديد الزهر يتم إنتاجها بالمعالجة الحرارية للخام الأبيض )للحديد الزهر الأبيض( بعد عملية هى أنو

الصب بهدف زيادة مطيليتها وتحسين قابليتها للطرق وذلك بالتسخين فى أفران خاصة لمدة زمنية طويلة 

ية المجهرية وتجرى عمليتان بغرض تفكيك كربيد الحديد )السمنتايت( وترسيب تجمعات من الجرافيت فى البن

مختلفتان بعض الشىء من أجل الحصول على الحديد الطروق ذى القلب الأسود والحديد الطروق ذى القلب 

الأبيض وسميت كذلك على أساس لون مقطع الكسر بعد المعالجة الحرارية وفى كلا العمليتين يكون المنتج 

يد من التطبيقات الهندسية الخاصة بالرغم من التكلفة يستخدم فى العدو حديد الزهر الأبيضالالأصلى من 

 .الإضافية المطلوبة للمعالجة الحرارية

 

 الحديد الطروق ذو القلب الأسود -2

  GTSالرمز

 تصنع مسبوكاته من الحديد الزهر الأبيض )الخام الأبيض( الذى يكون تركيبه الكيميائى كالتالى:

( ، ثم تجرى %3.0( ، فسفور )%3.38( ، كبريت )%3.6( ، منجنيز )%0( ، سليكون )%5.2كربون )

حديد الزهر الوكات ورصها فى أوعية من بعليها عملية تلدين )التصفيه بالتلدين ( وتتم بتنظيف أسطح المس

الأبيض مع بعض المواد غير المتفاعلة مثل الحصى أو الرماد ويحكم الغطاء بحشو أسمنتى لعزل المسبوكات 

م( وذلك تبعا °623 -°823الأوعية فى فرن التخمير الذى تتراوح درجة حرارته بين )عن الهواء ثم توضع 

( 033-23لجودة المنتج والتركيب الكيميائى للمسبوكات أما طول الفترة الزمنية للمعالجة فهى تتراوح بين )

 ساعة 

كن بواسطتها فى الوقت ويعتمد هذا على شكل المسبوكات والتركيب الكيميائى لها ، أما الأفران الحديثة فيم

( ساعة أو أقل وذلك لأن المسبوكات لاتحتاج إلى أن تغطى بمادة 68تمام عملية التخمير هذه خلال )إالحاضر 

وتعمل عملية التخمير لفترة طويلة على  ،لزمنية اللازمة للتسخين والتبريدعازلة وبذلك يقل طول الفترة ا

جرافيتية غليظة يترسب الكربون على شكل وردات صغيرة  تفكيك السمنتايت ولكن بدلا من تكوين أشرطة

أما البنية الداخلية الناتجة فتتكون من الفرايت  ،ولذلك يظهر مقطع الكسر بعد عملية التخمير هذه أسود

لا إصليه رجاعه الى بنيته الأإوالكربون ولذلك فهو حديد لين سهل التشكيل والتشغيل بالقطع ويمكن تصليده او 

 .ن تصليده سطحيا فقطنه لايمكأ

ن المسبوكات من هذا النوع )الحديد الطروق ذو القلب الأسود( حظيت بتطبيقات عملية واسعة فى مجال إ 

ضافة إلى مقاومتها الجيدة إصناعة السيارات وذلك لأنها تجمع بين سهولة الصب وسهولة التشغيل بالقطع 

 .للصدمات
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 w Gtالمطوع( الرمز )الحديد الحديد الطروق ذو القلب الأبيض -9

( ، %5.5يصنع من حديد الزهر الأبيض )الخام الأبيض( الذى يكون تركيبه الكيميائى كالآتى : كربون )

متصاص إى أ(  بعد تطويعه %3.0( ، فسفور )%3.52( كبريت )%3،2( ، منجنيز )%3،9سليكون )

فى هذه العملية تسخن  % 0.8الى  3.2الكربون من سطحه )التصفيه بالتطويع( تصل نسبة الكريون من 

م( ولفترة زمنية 033المسبوكات وهى فى تماس مع بعض المواد المؤكسدة مثل خام الهيماتايت إلى حوالى )

( ساعة وخلال عملية التخمير هذه يتأكسد الكربون الموجود على سطح المسبوكات 033-33تتراوح من )

لكربون ، وهذا يؤدى إلى فقدان قلب المسبوكات من لتماسه مع الهيماتايت ويتحد على هيأة غاز أوكسيد ا

الكربون الموجود فيها والذى ينتشر إلى السطح ويتحول بدوره عندما يتأكسد إلى أوكسيد الكربون وبعد 

نتهاء من عملية المعالجة الحرارية هذه تكون المقاطع الدقيقة ذات بنية فرايتية فيظهر المقطع عند الكسر الإ

ع الأكثر سمكا فلا يتأكسد الكربون الموجود فيها ولذلك تتدرج ببنيتها الداخلية من فرايت على أبيضا أما المقاط

 .السطح إلى فرايت وبيرلايت فى الطبقات الداخليه للمسبوكة

ان المنتجات ذات المقاطع الرقيقة التى تتطلب مطيلية عالية تصنع دائما على هيأة مسبوكات ذات قلب أبيض  

ابيب الغاز والماء والبخار وعموما فهو حديد لين يمكن تشغيله بالقطع بسهوله كما يمكن نتاج وصلات أنإك

 تصليده ومراجعته )يقبل السقيه( كما يمكن تصليده سطحيا.

ن تكون متينه ولدنه مثل المسامير والصواميل أيستخدم نوعى الزهر الطروق للمسبوكات التى يجب 

 الروافع والحدافات.قفال الابواب والصنابير وأوالسلاسل و

نواع الزهر أنواع الزهر الرئيسية حيث يمكن خلط جميع أنواع الزهر المذكورة هى أن أيجدر الاشاره هنا ب

خرى مثل النيكل والكروم والموليبديم والفاناديوم للحصول على سبائك لا حصر لها ذات خواص أبمعادن 

لقلويات ........الخ وهو مايعرف بالحديد الزهر و اأحماض و الأأ أو الصدأه مثل مقاومة الحرارة نمعي

 و الحديد الزهر الخاص.أالسبائكى 
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 حديد الزهر السبائكىال -2

 حديد الزهر هى النيكل والكروم والنحاس والمولبيديومالأكثر أنواع عناصر التسابك شيوعا والخاصة ب

 النيكل:  -أ

نه يشجع على تكوين الجرافيت وفى نفس إضافته فإه عند هو أكثر عناصر التسابك شيوعا وكمثال يبين مفعول

فبينما يعمل النيكل على منع حدوث التبريد السريع فى المقاطع الرقيقة  ،الوقت يعمل على تقليل حجم الحبيبات

نه يمنع تكوين الحبيبات الكبيرة فى المقاطع السميكة كما ويعمل النيكل على تقليل ميل المقاطع الصغيرة إفا

 خ أو التصدع.للتشر

 الكـروم: -ب

ضافة إلى أن كاربيدات الكروم أكثر إله مفعول قوى فى تثبيت الكاربيدات وبذلك يمنع تكوين الجرافيت 

حديد الزهر الن أنواع إلذلك ف ،استقرارا وثبوتا وأقل ميلا للجرفتة تحت تأثير الحرارة العالية وكاربيد الحديد

ستخدام كل من النيكل أو إن عيوب إوكما هو الحال فى الصلب ف ،للنموالحاوية على الكروم تكون أقل تعرضا 

ين أو ثلاثة من النيكل إلى جزء واحد ءضافتهما معا بنسبة معينة ) جزإالكروم على حدة يمكن التغلب عليها ب

 . من الكروم (

 

 : المولبيديوم -ج

ت الكبيرة منه تكون كاربيدا مزدوجا ان اضافة كمية صغيرة من المولبيديوم تذوب فى الفرايت ولكن الكميا

كما تتحسن مقاومة المعدن  ،)ثنائى( وهو يزيد من صلادة المقاطع السمكية ويحقق التجانس فى البنية الداخلية

 . (%3.2ضافة المولبيديوم بنسبة )إللصدمات ب

بكونها مستقرة لاتتفكك يزيد من مقاومة حديد الزهر لفعل الحرارة وذلك لأن الكاربيدات التى  : الفناديـوم -د

ستعمل مع بعض العناصر التسابكية أذا إبفعل الحرارة كما يزيد من متانة وصلادة حديد الزهر خاصة 

  .الأخرى

قليل الذوبان فى الحديد وله تأثير قليل لتكوين الجرافيت وتأثير قليل أيضا على الخواص  : النحـاس -هـ

 للتآكل عند تعرضه للجو . الميكانيكية ولكنه يزيد من مقاومة الحديد
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 (Steel) الصلبالحديد  ثانياً:

نشاءات ى مجموعتين رئيسيتين هما صلب الإإنواع العديدة للصلب المستخدمه فى الصناعه يمكن تصنيف الأ

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

لى إ 3.39نواع الصلب اللاسبائكى على نسبة كربون تتراوح من أط وتحتوى صلب سبائكى عالى الخلو

لى جانب نفس نسبة الكربون تصل إوالكبريت. و ،الفوسفور ،السليكون ،وكميات ضئيلة من المنجنيز 0.2%

ما فى انواع الصلب أ. %2لى إنواع الصلب السبائكى منخفض الخلط أضافات السبائيكيه فى نسبة الإ

 2ضافات السبائيكيه من ونسبة الإ %5.5الى  3.35الى الخلط فتتراوح نسبة الكربون فيها من السبائكى ع

 نواع المختلفة للصلب.. ولا يمكن فى جميع الحالات وضع حد فاصل تماما بين الأ%62لى إ

 نشائى الصلب الإ -0

 نشاءات العامة صلب الإ -أ

  STالرمز،   % 3.2الى  3.03نسبة الكربون من 

 .5على مقاومة الشد بالكيلوبوند/مم 53حيث يدل الرقم  53STمثال 

و كحديد أعمدة للصناعات الميكانيكية يستخدم فى صناعة المحاور والأوى معالجة حرارية ألى إلايحتاج 

 و كقطاعات معدنيه لصناعة الجسور والجمالونات.أتسليح للصناعات البنائية 

 

 الصلب الانشائى اللاسبائكى -ب

  Cالرمز ،    % 3.9لى إ 3.0بون من نسبة الكر

على نسبة الكربون  65نشائى لاسبائكى كما يدل الرقم إنه صلب أعلى   Cحيث يدل الرمز  C65مثال

 ك(.3.65%)

بصلب التصليد الغلافى الذى يقبل  % 3.5أى الذى لاتزيد نسبة الكربون فية عن   C53يعرف الصلب حتى

 ى القابل للتصليد والمراجعه .أفيسمى بصلب التطبيع  C93ى ال C53ما الصلب من أالتصليد السطحى 

جزاء الماكينات كأعمده المحاور والتروس أسبائكى على نطاق واسع فى صناعة نشائى اللايستخدم الصلب الإ

 وأعمدة المرفق كما يستخدم فى صناعة المسامير وغيرها.
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 نشائى السبائكىالصلب الإ -ج

نواع كثيرة منها أوهو ذو  %3.9الى  %3.0ما وفيه تبلغ نسبة الكربون من ستخداإنواع الصلب أكثر أهو 

صلب التصليد الغلافى الذى يصلد سطحيا ومنها صلب التطبيع الذى يقبل التصليد والمراجعة ومنها الصلب 

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

نواع الصلب السبائكى كثيرة وكلها تعالج حراريا أن إلصلب المقاوم للصدا وغيرها كثير وبصفه عامه فوا

مئويه نسبة الالعلى  56حيث يدل الرقم  56crmo6مثال ذلك الصلب ، وللحصول على خواص محددة

المئوية للعناصر رقام التالية فتدل على الرموز الكيميائية والنسبة ما الرموز والأأك(  %3.56كربون )لل

 .السبائكية الرئيسية فيه



- 33 - 

 العدة صلب -6

 " الأقل صلاده"خرىيستخدم صلب العدة فى صناعة عدد القطع المستخدمه فى تشكيل مواد التصنيع الأ

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

 

 

 

 

 

 

 

 

ى السائل الذى يطش فيه اثناء عمليه السقيه ( أالسقيه ) حسب نوع الوسيط المستخدم فى ويتم التصنيف أيضا  

 لى:إ

 

 

 

 : لىإستخدام كما يصنف حسب نوع الإ

 

 

 

 

ن صلب العده يتداول فى الاسواق تحت أن ننوه أنواع صلب العدة تعالج حراريا وهنا يجب أوعموما فإن كل 

 وغيرها. k033,k003سماء تجارية تخص الشركات المصنعه مثال ذلك أ

 والصلب السبائكى ىتصنيف الصلب بأنواعه إلى قسمين رئيسيين هما الصلب الكربون يتمو
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  الصلب الكربونى 

 ىالصلب السبائك 

 واستخداماته: ىالصلب الكربون -0

( مع وجود بعض %0،3هو سبيكة من الحديد والكربون لاتتعدى نسبة الكربون فيها عمليا ) ىالصلب الكربون

جنيز والسليكون والفسفور والكبريت والتى تعتبر كشوائب نتيجة لعملية إنتاج العناصر الأخرى مثل المن

( إلا فى حالات خاصة %3،32الفسفور والكبريت فى الصلب الكربوني عن ) تزيد نسبتا ويجب ألا ،الصلب

تتأثر كثيرا بنسبة  ى( وحيث أن خواص الصلب الكربون%3،2عن )Si والسليكون  Mnونسبة المنجنيز 

 إلى ما يلى: ىتقسيم الصلب الكربون يمكنستخدامه لذلك إالموجودة فيه مما يغير مجالات  الكربون

 

 ىالعلاقة بين نسبة الكربون والخواص الميكانيكية للصلب الكربون

 صلب منخفض الكربون: –أ 

لتشغيل ، ( ويتميز بمتانته وكونه سهل التشكيل وا % 3،52وهو الصلب الذى لاتزيد نسبة الكربون فيه عن ) 

، البراغى التى تستخدم اماته فهو يستخدم بتصنيع الصفائح، الأسلاك، الأسلاك الشائكة ، المساميرأما استخد

وعلى الرغم   ،لاتحتاج إلى متانة عالية التىلربط الأجزاء الخشبية ، وكل الأجزاء التى تشكل على البارد و
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 أنه من الممكن زيادة صلادته السطحية بطرق من أن الصلب منخفض الكربون لايتمتع بصلادة عالية إلا

 التصليد السطحى مثل عملية الكربنـة.

 صلب متوسط الكربون: –ب 

د أكثر ي( ويتميز بكونه ذو متانة عالية وقابلية للتصل% 3،2( إلى )% 3،52وفيه تتراوح نسبة الكربون من )

وبناء على ذلك  (0)يه لاحظ شكل رقم رتفاع نسبة الكربون فمن الصلب المنخفض الكربون وذلك نتيجة لإ

 يستخدم الصلب متوسط الكربون فى تصنيع الأجزاء التىو، يا يعتبر صعب التشكيل على الباردفهو نسب

مثل الأعمدة والمحاور والتروس وغيرها من الأجزاء التى تتعرض لحمل أو  نسبيا تتطلب متانة عالية

 صطدام مفاجىء .إ

 

 صلب عالى الكربون: –ج 

( ويستخدم فى تصنيع المعدات التى تتطلب %0.2 - %3.22الصلب الذى تكون نسبة الكربون فيه ) وهو

أما العدد التى تتطلب صلادة عالية جدا مثل  ،متانة عالية مثل النوابض )اليايات( والمطارق ومفاتيح الربط

 .(% 0،2المناشير الحديدية قتصنع من صلب نسبة الكربون فيه لاتقل عن )

 لب السبائكى:الص -6

 ، الفناديوم مولبيديوم، الكروم، الاصر التسابكية الأخرى مثل النيكلبعض العن ىعل ىيحتو ىهو صلب كربون

، التتانيوم ويعتبر المنجنيز وكذلك السليكون من ضمن العناصر التسابكية إذا تعدت نسبتـــه التنجستن، الكوبلت

الصلب هو زيادة متانتة ومقاومته للصدمات والتآكل  ىلإضافة هذه العناصر إوالغرض من  ،(% 3،2عن )

  .ومقاومتة لفقد خواصه الميكانيكيه عند درجات الحرارة العالية
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 يلى : كمايمكن تحديدها وخواص الصلب  ىتأثير العناصر المضافة عل

تفعة تقلل من حساسية الصلب لفعل الحرارة فتجعله يحتفظ بخواصه كالصلادة فى درجات الحرارة المر -

م(  223ستخدامه فى مدى من درجات الحرارة تصل الى )إنسبيا ومثال على هذا صلب العدد الذى يمكن 

 دون أى انخفاض فى قيمة صلادته.

ضافة كمية قليلة من الفناديوم إلى الصلب يجعله نظيفا ويخلصه إتؤثر كيماويا على الشوائب الموجودة فمثلا  -

 من الخبث الموجود فيه.

، السليكون ، النحاس طبقة رقيقة من أوكسيدها على سطح الألومنيوم، عض العناصر مثل الكرومتكون ب  -

 الصلب مما يزيد من مقاومته للصدأ أو التآكل.

المادة نتيجة التحميل بحمل  ىتحدث ف التىتزيد من مقاومة الصلب للزحف )الزحف هو الاستطالة الدائمة  -

درجة حرارة ولكنه يظهر بصورة أكبر في درجات  ىأ ىالمواد ف ىالزحف يحدث فو ،ثابت لفترة طويلة

 الحرارة المرتفعة ( حيث تكون كاربيدات دقيقة وهذا ما يفعله عنصر المولبيديوم.

 

 :أنواع الصلب السبائكى حسب مجالات استخدامهـا

 نشاءات:صلب الإ -0

، فخواص فاصل بين كل نوع وآخرمكن وضع حد ، ولو أنه لايستخدامى عدة مجاميع حسب مجال الإينقسم إل

اص نوع آخر يختلف عنه فى كل نوع يمكن أن تتغير بالمعاملات الحرارية بحيث تصبح مشابهة لخو

، والمحاور، المسامير ، ويستخدم هذا النوع من الصلب فى بناء الجامالونات وأجزاء الآلات كالأعمدةالتركيب

 .وغير ذلك البراغى 
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 لتصنيع أجزاء معينة مثل : التى تستخدمشاءات الخاصة نوهناك بعض أنواع صلب الإ

 

 :الصلب المستخدم فى تصنيع النوابض )اليايات( -أ

 ( منجنيز والباقى حديد.%0( سليكون + )%5( فناديوم أو )% 3،5( كروم + )%0،2يحتوى عادة على )

 

 :صلب معامل تمدده الحرارى مرتفع أو منخفض -ب

من الصلب تحتاج لمعامل حرارى مرتفع وذلك ليتوافق معاملها مع أجزاء بعض الأجزاء المصنعة أن حيث 

سطوانات أخرى مرتبطة بها مصنوعة من سبائك معامل تمددها مرتفع كما فى مسامير ربط رؤوس الإ

هذا النوع الصلب الاوستنيتى  ومن أمثلةالمصنوعة من سبائك الألومنيوم المستخدمة فى محركات الطائرات 

( كروم والباقى حديد % 5،6( منجنيز ، )% 2،0( نيكل ، )%05 ( كربون ، )% 3،26ى )الذى يحوى عل

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

  .أجهزة القياس

 :صلب كراسى المحاور -ج

 الباقى حديد .( كروم و0،59%( منجنيز ، )3،2%( كربون ، )0%وتركيبه )

  :الصلب المقاوم للزحف -د

م( ولذلك فهو يستخدم فى تصنيع  223ن هذا النوع من الصلب يقاوم الزحف عند درجات حرارة تصل إلى )إ

( فناديوم 3،52%( مولبيدنوم ، )3،2%( كربون ، )3،5% - 3،03%مواسير نقل البخار وهو يحتوى على )

 والباقى حديـد .

 

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

 صلب عدد القطع: -أ

 ( كروم والباقى حديد.0،2%-3،3( تنجستين ، )6%( كربون ، )0،6%-0،0( فناديوم ، )3،5%تركيبـه )

 صلب القوالب المستخدمة فى التشكيل البارد: -ب

 ،والباقى حديد.( كروم 2%( تنجستين ، ) %0،9 – 3،5( منجنيز ، )0،3%( كربون ، )0%وتركيبه )
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 الساخن: علىصلب القوالب المستخدمة فى التشكيل  -ج

( فناديوم ، %3،5، )( كروم%5( تنجستين، )%03( منجنيز، )%3،5( كربون، )%3،5وتركيبه )

 ( مولبيدنوم والباقى حديد .3،5%)

 

 الصلب المستخدم فى مطارق الحدادة: -د

 هناك أربعة أنواع منه تختلف حسب تركيبها :

 ( كربون والباقى حديد .3،9%) -0

 ( نيكل والباقى حديد .%0( كربون ، )3،9%) -5

 ( نيكل والباقى حديد .%0،2( كروم ، )%3،9( كربون ، )3،9%) -5

 ( مولبيدنوم والباقى حديد .%3،52( نيكل ، )%0،2( كروم ، )%3،3( كربون ، )3،9%) -6

 

 

  (HSST) صلب السرعات العالية: - هـ

المستخدم فى تصنيع عدد القطع التى تعمل بسرعات قطع عاليه ومن أهم عناصر التسابك  هو الصلب

( أو %06المضاف فى صلب السرعات العالية عنصرا التنجستن والكروم حيث تكون نسبة التنجستن )

( وهناك بعض الأنواع %3،9( ونسبة الكربون حوالى )%2 -5( أما الكروم فتتراوح نسبته من )08%)

 ة من صلب السرعات العالية التى تدخل فى تركيبه عناصر تسابكية مولبيدنوم ، كوبلت وغيرها .الحديث

 الصلب المغناطيسى: -5

 وينقسم إلى نوعين:

 ضافة للحديد والكربون .لإصلب مغناطيسى مؤقت: ويحتوى على نسب معينة من المنجنيز والزنك با

ضافة للحديد كروم والتنجستين والكوبلت وغيرها بالإصلب مغناطيسى دائم: ويحتوى على نسب معينة من ال

 والكربون .
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 : (.SST)ٍالصلب الذى لايصدأ  -6

وم فيه وهو ن مقاومة الصدأ العالية التى يمتلكها الصلب الذى لايصدأ تعود بالدرجة الأولى إلى وجود الكرإ

به الكروم فى الدرجة الأولى حيث ، يمكن معالجة الأول حراريا ويدخل فى تركييقسم بدوره إلى نوعين

( والنوع الثانى %3،6-3،0( مع نسبة ضئيلة من الكربون تتراوح بين )%06-05تتراوح نسبته بين )

  لايمكن معالجته حراريا .

نتاج الصلب يحقق المتطلبات المختلفة فيما يختص بالخواص إساليب أن تنوع إلى أشاره خيرا يجدر الإأو

لى حد كبير على التركيب الكيميائى وعلى المعالجه الحراريه التى إاص الصلب تتوقف يضا فإن خوأالمطلوبة 

 : تيه مجتمعه ن الذى يحدد نوعية الصلب هو العناصر الثلاث الآإتمت عليه وبمعنى آخر ف

 

 نتاجهإطريقة  -0

 التركيب الكيميائى من حيث نوعية العناصر السبائكية والنسب المئوية لها  -5

 يه التى تمت عليهالمعالجه الحرار -5

لى إو ألى المنتج إنواع الصلب المختلفة لذلك فلابد من الرجوع أنه يوجد عدد لا نهائى من أويمكن القول 

المورد لمراعاة تعليمات المعالجه الحراريه لمصنع الصلب بكل دقه كما سنوضح ذلك لاحقاعند شرح 

 المعالجه الحراريه للصلب.
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 :للمعادنرية لمعالجة الحراا

 مقدمة

ير التركيب البنائى للمادة بواسطة الحرارة للحصول على خواص ميكانيكية ينها تغأتعرف المعالجة الحرارية ب

 .المواد المعدنية بالخواص المطلوبة أنه من النادر أن توجد حيث ، ستعمالاتهاإمعينه تلائم 

يقاوم البرى ، ولا نه لا يتحمل الإجهادات المطلوبةإوعلى سبيل المثال وجود الحديد لدناً )طرياً( ومن ثم ف

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

 ، أو إكساب هذه المعادن مقاومة البرى والتآكل.أو تليين الصلد منهااللينة )الطرية( إلى صلدة ، 

سنان التروس مصلده أن تكون أزميل مصلدا بالكامل فى حين يجب القاطع للأن يكون الحد أفمئلا يجب 

 حتكاك بينما تبقى نواة السنه متينه ومرنه لتقاوم الطرق والحنى.كل بالإآسطحيا لتقاوم الت

ختيار مادة التصنيع المناسبة والمعالجة الحرارية اللازمة لذلك وهنا إيمكن تحقيق هذه الخواص المتفاوته ب 

ختلاف إن طرق المعالجة تختلف بأنه ليس كل مواد التصنيع تقبل المعالجة الحرارية كما ألى إن نشير أيجب 

 .المادة من حيث تركبيها الكيميائى وبنيتها

  :هم الخواص التى نحصل عليها بواسطة المعالجة الحراريةأ

 زيادة المرونه والليونه. -0

 الصلادة(. ةزياد (كل بالاحتكاكآزيادة المقاومة للخدش والت -5

 تقليل الهشاشة. -5

 ثناء عمليات التشكيل او التشغيل على البارد.أعادة تنظيم بنية المعدن التى تغيرت إ -6

 .والمتانة المطيلية زيادة -2

 .والتشغيل التشكيل لعمليات المعدن قابلية زيادة -9

 .التشغيل عمليات عن الناتجة الداخلية جهاداتالإ إزالة -3
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ولا يمكن فهم  ستخداما فى الصناعةإكثر المعادن أنه أة معالجة الصلب ذلك وسوف نتناول فى دراستنا كيفي

تزان الحرارى للحديد والكربون ودراسة النسق لا بعد دراسة منحنى الإإ للمعادن الحديديةالمعالجه الحراريه 

 .البلورى )البنيه الذريه( له

منحنى الاتزان الحرارى  قوم بدراسةنف فى عمليات التشغيل المختلفة سو الصلب اللاسبائكىونظرا لشيوع 

  :كالأتىله  للحديد والكربون

 

 

 

 

 

 

 

 تزان الحرارى للحديد والكربونمنحنى الإ

ن هذا المخطط يسرى فقط على الصلب اللاسبائكى )حديد + إلى أقبل البدء فى شرح المنحنى لابد من التنويه 

ثير أخل تاثير المواد السبائكية المضافة مع تنواع الصلب السبائكى حيث تتداأكربون( ولا يسرى على 

 الكربون.

يوضح مخطط التوازن الحرارى بين الحديد والكربون الحالات المختلفة لبنية 

الصلب اللاسبائكى والتى تتوقف على درجة الحرارة ونسبة الكربون فى الحديد 

وتبعا لنسبة الكربون تجرى التفرقه بين ثلاث مجموعات رئيسية للصلب 

 لاسبائكى ال
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  :كربون %1882الصلب الحاوى على نسبة  .0

وازنه من الفرييت وكربيد الحديد يسمى هذا الصلب بالصلب اليوتكتويدى وهو يحتوى على كميه مت

 .)السمنتيت( ولذا تكون بلوراته متماثلة وتسمى هذه البلورات بالبرليت )خليط من الفريت والسمنتيت(

 :من الكربون %1882الصلب الحاوى على نسبة اقل من  .6

( زائد Feى ذو البنيه غير المتوازنه بمعنى وجود فريت )ح أيضا بالصلب تحت )دون( اليوتكتويدى أيسمى 

خر يحتوى هذا الصلب على نسبه آوبمعنى أعن الكميه المطلوبه لتكوين بلورات البرليت )فريت + سمنتيت( 

البرليت لذا يستمر وجود الفريت بجانب البرليت ويسمى  لىإقليله من الكربون لا تكفى لتحويل البنيه بالكامل 

 الصلب بذو البنيه الفريتيه البرليتيه.
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 :من الكربون %1882كبر من أالصلب اللاسبائكى الحاوى نسبه  .3

يحتوى هذا الصلب على نسبه كبيره من الكربون تسبب بقاء بعض و يضا بالصلب فوق اليوتكتويدىأويسمى 

 السمنتيه –السمنتيت ( بعد تكون البرليت وهى بنيه غير متوازنه وتسمى بالبنيه البرلتيه  كربيد الحديد )

نه يحدث تحول فجائى فى بنية الصلب اللاسبائكى الحاوى على ألى منحنى التوازن الحرارى نلاحظ إبالنظر 

درجه  355اره من الكربون )اليوتكتويدى( وهى بنيه برليتيه بالكامل وذلك عند درجة حر %3.89نسبة 

و درجة الحراره الحرجه السفلى( بحيث يتحطم )يتفكك( البرليت وينحل الكربون فى أمئويه )نقطه التحول 

الحديد تماما ويتم ذلك كله فى الحاله الصلبه ليتكون ما يسمى بمحلول الصلب وهو ذوبنيه جديده مختلفه عن 

من الكربون فيتحول كل البرليت  %3.89من  قلأما فى الصلب الحاوى على أ وستنيتالبرليت تسمى بالأ

وستنيت ( ألى محلول صلب )إالحرجه السفلى ( مئوية ) الخط ب س درجة الحراره ° 355لى إعند التسخين 

 وستنيت ألى إس ) درجة الحراره الحرجه العليا (  –بينما تتحول كل بقايا الفريت الموجودة فوق الخط  جـ 

 

 

 

 

 

كربون فعند تخطى درجة حرارة الحرجه السفلى الخط   %3.89كثر من أحاوى على ما فى حالة الصلب الأ

 وستنيت بينما لا يتحول السمنتيت .ألى إك  فيتحول البرليت  -س 
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 ملحوظات هامه:

 93مئوية الى°53لخط الحرارى جـ س ك بمقدار من على من األتصليد الصلب اللاسبائكى يجب تسخينه  -0

 ى(. -ر التام فى بنية الصلب من برليت الى اوستنيت )الخط الحرارى هـ مئوية لضمان حدوث التغيي

 لى حالتها الاصلية.إللصلب تعود بنيته ىء بالتبريد البط -5

ن الصلب لا يتمكن عندئذ من إى ف -على الخط الحرارى هـ أبالتبريد الفجائى )السقيه( للصلب المسخن  -5

لى بنيه جديده تسمى المارتنزيت وهى إوستنيت تحول الأنما تتغير بنيته حيث يإصلية وستعادة بنيته الأإ

  .كثر بعدة مرات من الصلب ذو البنيه الفريتيهأبريه ويصبح الصلب صلدا إو أبنيه ذات بلورات دقيقه 

 ةوستنيت وهو بنيألى إيتحول البرليت مئويه  ° 355على من أعند تسخين الصلب فى النطاق الحرارى  -6

صلية وللمحافظه على الصلب ذو بنيه لألى بنيته اإ ىءلصلب عند التبريد البطغير مستقرة بحيث يتحول ا

نه يضاف بعض المكونات إلى درجة حرارة الغرفه فإوسستنيتى( حتى عند تبريده وستنيتية )الصلب الأأ

 لى سبيكة الصلب.إالسبائكيه مثل النيكل والكروم 

 

 

 

 

 مره 400مكبره  

 المارتنزيت
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 :للصلب ةيالمعالجات الحرار

 للصلب ةيكيكانيالخواص الم ريمن خلالها تتغ التى ةيأنواع المعالجات الحرار التالي المخططوضح ي
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 :أولا التخمير

 (Annealing) : التخمير

 ، بقاؤه عندها لفترة معينة ثم تبريده ببطئإلى درجة حراره محددة وإيقصد بتخمير الصلب تسخينه ببطء 

جهادات الداخلية وتحسين البنية الداخلية للسبيكة عن طريق السبيكة وتقليل الإ ليونةالتخمير لتحسين يستخدم و

 جعلها أكثر تجانساً، وتحسين قدرتها على التشغيل على البارد.

 ،الفرصة للمعدن للإستقرار ىة الصلبة، مما يعطنتشار الذرات داخل المادإالتخمير عن طريق يحدث و

كسر الروابط بين الذرات،  ىستغلال الطاقة الحرارية الناتجة عن التسخين فإنتشار عن طريق يحدث الإو

 ليونةمصفوفة الذرات، مما يجعل المعدن أكثر  ىكسابها طاقة حركية تعيد بها الذرات ترتيب نفسها فإو

 وأسهل في التشكيل، وأقل صلادة.

وتلدين الموازنة ) المعادلة  ،والتلدين اللين ،جهاداتاساليب للتلدين هى التلدين المزيل للإ ةوهناك ثلاث

 الحرارية(.

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
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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 :)التخمير دون الحرج (جهاداتالتلدين المزيل للإ

والتشغيل بالقطع بقوة أواللحام أوالطرق أجهادات الداخلية الناتجه عن السباكة اوالدرفله رض منه تقليل الإالغ

أقل من درجة  عادةوغالباً ما تستخدم أفران الغاز للتسخين حيث تحمى المشغولات إلى درجة حرارة  ،كبيرة

نتظام داخل إى تخترق الحرارة وتتوزع بكتمال تحوّل المعدن إلى أوستنيت، وتركها لفترة كافية حتإحرارة 

نتهاء عملية إجهادات الداخلية وبمجرد جسم المشغوله لمده تتراوح بين ساعة وساعتين للتخلص من الإ

نواع ببطء وتتراوح درجات حرارة التلدين لأ لتبرد ى، يتم ترك المشغوله داخل الفرن، لكالتسخين بنجاح

ظر منحنى التوازن الحرارى(, وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط نأم )°933و  233الصلب اللاسبيكى بين 

 . م°333و 923بين

 :التلدين اللين )التخمير التام(

المعدن  مطيليةمعالجة حرارية ينتج عنها إنشاء بنية داخلية جديدة متجانسة ذات خصائص جيدة تزيد من  ىه

و بالتشغيل على البارد  أحيث يعاد تليين الصلب المصلد بالحرارة  وإجهاد الشد إجهاد الخضوعوتقلل من قيمة 

وهى خواص هامه للمعادن فى بعض العمليات   لتزيد من ليونته وتقلل من قابليته للكسر عند إعادة تشغيله

ويتم ذلك بتسخين الصلب وفقا لتعليمات الصانع إلى درجة ، والبثق والطرق والسحب الدرفلةصناعية مثل ال

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

كافية لعدة ساعات للسماح للمعدن بالتحول الكامل إلى بنية داخلية تتكون من حبيبات الأوستنيت أو الأوستنيت 

نواع م , والأ°353و 983كى بالتلدين اللين بين ائنواع الصلب اللاسبأتعالج ، ومع السمنتيت ثم تبريده ببطء

 ° . 823و 833نواع السبيكية عالية الخلط بين م, وللأ°353و 303لخلط بين السبيكية منخفضة ا

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
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/%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/%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/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%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/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
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AB%D9%82
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 :تلدين الموازنة )المعادله الحرارية(

أو الناتجة عن الحدادة  ،هى عمليه الهدف منها تنظيم بنية المشغولات ذات الحبيبات الخشنة غير المتجانسةو

لى بنيه ذات حبيبات دقيقه تجعل المعدن أكثر إتحويلها و المعالجه الحراريه كالتصليد الغلافى مثلا وألسباكة ا

جهد شد معتدل كما تعمل المعادله الحرارية على  الوصول إلىون خواص المرونة يللصدمات مع تحس تحملا

البنية الداخلية للمعدن،  ىإلى حبيبات شبه كروية ف الدرفلةستطالت أثناء عمليات إ التىتحوّل حبيبات المعدن 

كما تحسن من  السباكةقد تحدث أثناء عمليات  التىبل وتزيل التجمعات المعدنية لبعض العناصر السبائكية 

 (.Machinabilityابلية المعدن للتشغيل )ق

 

يحدث عندها إعادة البلورة  التىسخن القطعة حتى درجة حرارة أعلى بقليل من درجة الحرارة الحرجة تحيث 

خرج القطعة من الفرن قبل أن تنمو حبيبات تللبنية الداخلية للمعدن)انظر منحنى التوازن الحرارى(، ثم 

الهواء، وفى العادة يكفى التلدين لمدة قصيرة لأنواع  ىلبنية الداخلية للمعدن لتبرد فا ىالمعدن المتكونة حديثاً ف

 م.°653و  823م , وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط بين °603و 853بين  السبائكىالصلب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 لون التلدين مئويه( °) التلدين درجة حرارة

 بنى داكن 223

 نىاحمر ب 953

 احمر داكن 983

 احمر ققانى داكن 363

 احمر قانى 383

 احمر قانى فاتح 803

 احمر فاتح 823

 احمر ساطع 633

 احمر مصفر 623

 احمر مصفر فاتح 0333

 اصفر 0033

 اصفر فاتح 0533

 ايض مصفر فأكثر 0533
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 :خطاء التلدينأ

ويؤدى ذلك مثلا الى عدم  ،ل من اللازم التحول المطلوب فى البنيةقألا يعطى التلدين فى درجات حرارة  -

 تليين الصلب المصلد بالتشغيل على البارد بشكل كاف.

نه يمكن ألا إفراط ويصبح خشن الحبيبات إعلى من اللازم يتسخن الصلب بأبالتلدين فى درجات حرارة  -

واذا سخن الصلب الكربونى حتى  ،ى دقتها.لإجراء تلدين موازنة )معادلة( لتعود الحبيبات إتصحيح ذلك ب

 فانه يحترق ويصبح عديم الفائدة. )ألوان التلدين انظر جدول الالوان(. عاع )الحرارة البيضاء(شالإ

لى تقليل المتانة لتكون حبيبات إطول من اللازم عند درجة الحرارة الصحيحة للتلدين أيؤدى التلدين لمدة  -

تحاد الكربون مع أكسجين الهواء )لا إلكربنة من الطبقات السطحية نتيجة زالة اإلى خطر إخشنة كما يؤدى 

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

ة وذلك والنترد والكربنةلتجنب الأكسدة  والكربون والنيتروجين الأكسجينجو خال من  ىالتخمير ف

 .ستخدام الغازات المختزلة مثل أول أكسيد الكربون والهيدروجينإب

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%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%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/%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
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A9
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 :التصليد والمراجعه :ثانيا

 نواع الصلب اللاسبائكىأة ( ومراجعيةسقالتتصليد )ال -0

 حتكاك .كل بالإآجهاد الشد ومقاومة التلى زيادة صلادة الصلب ورفع مقاومته لإإتهدف هذه العمليه 

فوق الخط الحرارى جـ س ك الموضح بمخطط الأتزان  حرارة درجة الى الصلب تسخين بالتصليد ونعني

 بقائهإ ثم الحرارة ودرجة ىالكيميائ التركيب ثحي من متجانس وستنايتألتكوين  كافية الحرارى بدرجه تكون

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

 أو الهواء. الزيت

 

 : يتم تصيد الصلب على ثلاث مراحل هى

 .التسخين الى درجة حرارة التصليد  -

 .لفتره زمنيه محددهبقاء الصلب عند هذه الدرجه إ -

 .التبريد الفجائى ) السقيه( -

 لعملية طش بعض للمشغولات والخاطئهوالشكل التالى يوضح الأوضاع الصحيحة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الغمر الصحيح

 الغمر الخاطئ

 يتم حشوها بمعجون حاجب
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 Tempering : المراجعة الحرارية

 

 المراجعة تتم أن ويجبعملية التصليد جهادات الداخلية الناشئة عن زالة الإإلى إتهدف المراجعة الحرارية 

 مباشرة. التصليد بعد الإمكان دربق

ونعنى ، المراجعة عملية ىمهماً ف دوراً  تلعبان لا التبريد وسرعة التسخين سرعة نأ لىإ هنا شارةالإ وتجدر

لى ازالة إجهادات الداخلية زالة الإإوهذه العمليه تؤدى بجانب  ،عادة تسخين الصلب بعد التصليدإبالمراجعة 

كما تقل صلادته  ، كثيرا على حسب درجة حرارة المراجعة أونة الصلب قليلا قصافة المشغولات وزيادة متا

 بمعدل مناظر. 

 مجلخه ومصقوله( مايسمى بألوان المراجعةإذا كانت سطح المشغولات ) أوعند المراجعة تظهرعلى 

 لون منها درجة حرارة معينة. لوان ( يناظر كل لأالتالى لجدول ال) انظر  

كسيدية السطحية بزيادة درجة الحرارة وبالتالى تغير انكسار زدياد تخانة القشرة الأإعة عن ألوان المراج أوتنش

 الضوء على هذه القشرة.

 أو ، تشغيله إيقاف بعد التصليد فرن داخل أو محمى مسطح أوعلى ساخن رمل ىف تتم المراجعه أن يمكن

 .ملحية أو زيتية اطس )بأحواض(بمغ مزودة خاصة مراجعة أفران ىف أو اللحام ىمشعل بور لهب على

ن تتأثر الصلاده بالتعتيق )التخزين لمدة طويلة ( حيث تتخلص المشغولات أن تجرى المراجعه دون أويمكن 

 ن تفقد شيئا من صلادتها.أمن الاجهادات الداخلية الناشئة عن المعالجة الحرارية دون 

ف بالتعتيق الطبيعى وذلك بتخزين المشغولات ن يجرى التعتيق فى درجة حرارة الغرفة وهو مايعرأويمكن 

وبالتعتيق أ قبل تشغيلها بالمقاسات النهائية ،شهرا 05ولى لفترة تصل الى المصلدة بعد التشغيل الأ

 ى درجة حرارة تتراوحإقل كثيرا وذلك بتسخين المشغولات أجهادات فى فترة صطناعى حيث يتم ازالة الإالإ

 اعة.س 533لمدة ،  م°023و  033بين 

 الذاتية بالحرارة أن تتم يمكن المراجعة نإف طفق معين موضع ىف المشغولة تصليد المطلوب كان وإذا

  التصليد عنداللاسبائكى  الصلب من لأجنة مصنوعة القاطع الحد تبريد هو لذلك مثال وأقرب للمشغولة،

 من تسخينه إلى الحاجة دون عالقاط الحد تكفى لمراجعة حرارة الأجنة ساق تختزن حيث هوترك الساق ساخن

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

 . الذاتية المراجعة أو الداخل من بالمراجعة الطريقة وتسمى هذه ساخن، رمل ن يتم دفن الأجنه فىأعاة امر
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 : حراريهلالحراره للمراجعه اات جالألوان ودرالتالى يوضح جدول وال

 حراريهلات الحراره للمراجعه اجالألوان ودر

 لون المراجعه درجات التصليد
درجة حرارة 

 °المراجعه م
 ستخدامالإ

 صلد جدا

 ابيض مصفر

 اصفر قشى

 اصفر ذهبى

 بنى مصفر

533 

553 

553 

563 

 ادوات القياس

 البراغل

 شوك العلام

 ذكر القلاووظ

 صلد

 احمر بنى

 احمر

 احمر قرمزى

523 

593 

533 

 المطارق , المخاوش

 البنط

 الأزاميل

 متين صلد

 بنفسجى

 ازرق داكن

 أزرق

 ازرق فاتح

583 

563 

533 

553 

 الذنب

 المفكات

 السنابك

 س والبلطوالفؤ
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 :نواع صلب العدة أتصليد ومراجعة  -6 

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

جراء إولذا يجب معرفة نوع الصلب بدقة,قبل ،ختلاف تركيبها الكيميائىإحرارية مختلفة بسبب 

 المعالجة الحراريه.

 .اللاسبائكىنواع صلب العدة أتصليد ومراجعة  -

الى  3.9نواع كربونية نقية )مكررة( تتراوح نسبة الكربون فيها من أهى  اللاسبائكىنواع صلب العدة أ -

0.2% 

 التسخين:

 ) لون احمر كرزى الى احمر فاتح(. م°823الى  393لى درجة حرارة تتراوح من إيتم التسخين  -

 السقيه ) التبريد الفجائى (:

ن يتم أويجب  ،م )المصلدات بالماء(°53فى ماء درجة حرارته  اللاسبائكىنواع صلب العده أتسقى  -

 الغمر فى الماء بسرعة معقولة.

مكانية إذات المقاطع الكبيرة كلية لعدم  اللاسبائكىولات المصنوعة من صلب العده ولا تتصلد المشغ -

 جزاء الداخلية للمشغولة بسرعة كافية ولذا تنبعج هذه المشغولات قليلا.متصاص الحرارة من الأإ

حتى تصل درجة ولتحاشى التشدخ والتشوه الناشئ عن التصليد يستحسن سقية المشغولات بالماء  -

 ستكمال التبريد تماما فى الزيت. وتعرف هذه الطريقة بالتصليد التجزئى. إثم  ،م°533نحو لى الحرارة ا
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 المراجعة:

 .ةمكان بعد التصليد مباشربقدر الإن تتم المراجعة أيجب  -

يلى ذلك  ثمم °553الى  553حرارة تتراوح من  فى درجة اللاسبائكىوتراجع انواع صلب العدة  -

  .اء ويؤدى ذلك الى زيادة المتانهالتبريد النهائى فى الم

وح ازالة الاجهادات الداخلية للصلب فقط,فانه تكفى المراجعة فى درجة حرارة تترإواذا كان المطلوب  -

لوان المراجعة )انظر جدول الالوان( تقدير درجات حرارة أويمكن بواسطة ، م°533 & 033 بين

المشغولات المراد مراجعتها قبل العملية,كى  سطحأويجب تلميع  م°553و  553لمراجعة الواقعة بين ا

 لوان المراجعة بصورة جيدة.أتظهر 

 .منخفض الخلط السبائكىنواع صلب العدة أتصليد ومراجعة  -

كربون على نسب من  % 0.3الى  3.8نواع صلب العدة السبيكى منخفض الخلط بالاضافه لـ أتحتوى  -

 . %2يكل والموليبديم والفانديوم لا تتعدى الـ المكونات السبائيكيه مثل الكروم والتنجستن والن

 التسخين: 

) لون  م°823&  383 بيننواع الصلب وفقا لتركيبها الكيميائى الى درجة حرارة تتراوح أتسخن  -

 حمر كرزى الى احمر فاتح(.أ

 السقيه :

مام )ح هملاح منصهرأستخدام إنواع من الصلب فى الزيت وأحيانا فى الماء ويمكن تسقى هذه الأ -

ن ألى إبدلا من الزيت تغمر فيه المشغولات المسخنه وتترك ° م533ملحى( تصل درجة حرارتها الى 

ثم تبرد فى هواء ساكن الى درجة حرارة الغرفه وتسمى هذه الطريقه  درجة حرارة الحمام تأخذ

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

  .نعدام خطر التشوه والتشدخإكما تمتاز ب

سلوب المتبع فى المراجعه م وتتم بنفس الأ°553 & 553 بينتتراوح درجة حرارة المراجعه  المراجعه:

 الحراريه للصلب السبائكى.
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 كى عالى الخلطائنواع صلب العدة السبأتصليد ومراجعة 

كربون على نسب من  % 5.5الى  3.5الاضافه لـ كى عالى الخلط بائنواع صلب العدة السبأتحتوى 

ضافات من إمن الكوبالت مع %00من التنجستن و%08فقد تصل الى  %3.2المكونات السبائيكيه تتعدى الـ 

 .الموليبديم والفانديوم والكروم

 التسخين:

اة مراعلون أحمر مصفر الى أبيض مصفر( ويجب ° ) م0533 & 623 بينتتراوح درجة حرارة التصليد 

 لتزام بدرحة الحراره المحدده من قبل الشركه المصنعه.الإ

 السقيه:

 ملاحأو فى حمام أو فى تيار من الهواء المضغوط الجاف أنواع من الصلب فى الزيت تسقى هذه الأ

تغمر فيه المشغولات المسخنه حيث ° م933الى ° م633نصهره )حمام ملحى( تصل درجة حرارتها من م

نواع أثم تبرد فى هواء ساكن الى درجة حرارة الغرفه وتتصلد  درجة حرارة الحمام تأخذن ألى إوتترك ا

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

 المراجعه:

سلوب أكى عالى الخلط على تركيبها الكيميائى وائنواع صلب العدة السبأتتوقف درجة حرارة المراجعه لا

 253م فمثلا تتم مراجعة صلب السرعات العاليه عند درجة حراره من°933 & 033 ينبالسقيه وتتراوح 

نواع صلب العده اللاسبائكى والسبائكى منخفض أومع ذلك لاتقل صلادته كما هو الحال فى ° م283الى 

يه فى ن اثر السقألى إالخلط بل تزداد الصلاده ) المراجعه المزيده للصلاده( ويعود السبب فى هذه الظاهره 

الأنواع السبائكيه عالية الخلط يكون حاد للغايه بحيث لا تجد المكونات السبائكيه الوقت الكافى لتأخذ وضعها 

نما يتم ذلك بالمراجعه اللاحقه وتسمى هذه العمليه إو مارتنزيه المتشكله اثناء التصليدالصحيح فى البنيه ال

 بالتصليد بالترسيب.
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  عه من الصلب الأنشائى منخفض الكربون بواسطة الكربنهمثال لتصليد سطحى لشغله مصنو

 :  ويشمل على تصليد مزدوج مصحوب بمعادلة القلب وتلدين مرحلى

 النتيجه العملية م

0 

الى  883التصليد الغلافى فى مسحوق عند 

م. )تقلل درجة الحرارة العالية من زمن 653°

 التصليد الغلافى(

 كربنة الطبقة الخارجية

 لمشغولات لتبرد فى الصندوق ببطءتترك ا 5

جهادات عند الحدود الفاصلة بين البنية موازنة الإ

السطحية وبنية القلب )حبيبات البنية خشنة فى 

 الطبقة السطحية والقلب(

5 
 &883 بينلى درجة حرارة تتراوح إالتسخين 

 م.653°
 عادة دقة حبيباتها.إتنظيم بنية النواة و

 حتفاظ بدقة حبيبات النواة مع تصليد السطح.الإ °53ارته السقية فى ماء درجة حر 6

2 
 923 بينتلدين مرحلى فى درجة حرارة تتراوح 

 م, ثم التبريد البطئ فى الفرن983° &

جهادات من جديد, عند الحدود الفاصلة موازنة الإ

 بين البنية السطحية وبنية القلب

9 
 383بينلى درجة حرارة تتراوح إتسخين فجائى 

 م.°53م ثم السقيه فى ماء درجة حرارته 833° &

عادة ترتيب البلورات ودقة الحبيبات وتصليد إ

 الطبقة الخارجية ومراجعة القلب

3 
لى درجة حرارة إمر ستدعى الأإذا إالمراجعة 

 م لمدة ساعة واحدة.°032 & 023 بينتتراوح 
 جهاداتتخليص الطبقة الخارجية من الإ
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 التصليد الغلافى:ثناء أخطاء المحتملة الأ

 سبابهأ العيب المكتشف

 طبقة التصليد الغلافى ليست عميقة بالقدر المطلوب
نخفاض درجة حرارة التلدين إو أقصر مدة التسخين 

 ن يكون وسيط التصليد مستهلكا.أو أ ،كثر من اللازمأ

 لةو الشحم على سطع الشغأوجود بقع من الصدأ  متصاص الكربون لايتم فى بعض المواضعإ

 متصاص الكربون يتم بصورة غير متجانسةإ

 للمشغولات المختلفه

قصر المسافة بين المشغولات وبعضها فى صندوق 

نتظام إوعدم أ ،كثر من اللازمأالتصليد الغلافى 

 وتجانس التركيب الكيميائى لوسيط التصليد الغلافى

 تقشر طبقة التصليد الغلافى
ريت فى و الكبأوجود نسبة عالية من الفوسفور 

 و سوء نوعية وسيط التصليد الغلافىأالصلب 
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 النترده  -6

النترده هى عباره عن تصليد سطحى يخترق فيه النتروجين )الأزوت( سطح الشغله لتتكون فى الطبقه 

لى إلى تصليد الطبقه الغلافيه دون الحاجه إالغلافيه مركب من الحديد والنتروجين يسمى بالنتريدات يؤدى 

قل مما أايكون قصى عمق تصليد أن ألا إتعطى النترده صلاده تفوق بكثير الصلاده الناتجه بالكربنه و ،السقيه

 هو فى الكربنه.

 & 233 بينعند النتردة الغازية توضع المشغولة فى فرن مسخن كهربائيا عند درجة حرارة تتراوح و

زوت يتغلغل الآفساعة   69 & بين( لمدة تتراوح 5NH،  5م وتعرض لتيار من غاز النشادر )ن يد253°

وعند الرغبة فى عدم تصليد بعض المواضع فى  ،الموجود فى غاز النشادر فى الطبقة الخارجية للمشغولة

 و تغطيتها بمعجون خاص.أنه يتم قصدرتها إف  المشغولة

 ضح الشكل التالى،كما يو لومنيوم فقطالفولاذ السبيكى الحاوية على الكروم والأ لأنواعنتردة بالغاز الوتصلح  

 

 

 

 

 

 النتردة بالغمر )السيندة(

اليها  اعبارة عن نتردة فى حمامات ملحية تحتوى على السيانيد )سيانيد البوتاسيوم وسيانيد الصوديم( مضاف

لى درجة إالنتروجين ولتحاشى تبلورالملح المصهور تسخن المشغولات مسبقا ثم تغمر فى الحمام المسخن 

بعد ذلك تبرد  ثم دقيقة 63 & 03 بينم وتترك فيه لمدة تتراوح °223 & 233 بينحرارة تتراوح 

 المشغولات فى هواء ساكن ثم تشطف بالماء. 

و أنواع الصلب المقاومة للصدأ أكية وائكية واللاسبائصلب الانشاءات السب لأنواعلنتردة بالغمر اوتصلح 

 وكذلك الحديد الزهر والحديد الملبد. ،حماضالأ

و صلب التشغيل على أعمار عدد التشغيل المصنعة من صلب السرعات العالية أردة بالغمر النتتطيل و

 الساخن بدرجة كبيرة.
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 ويمتاز التصليد بالنتردة عن الاساليب الاخرى للتصليد السطحى بما يلى:

 .م(°253الى  233انخفاض درجة حرارة المعالجة الحرارية نسبيا ) -

 .وبالتالى عدم تشوهها  لى سقية المشغولاتإحتياج عدم الإ -

 .صلادة ممكنة للصلب  أعلىالحصول على  -

 .كثر )استدامة الصلادة(أم و°233بقاء الصلادة ثابتة حتى  -

زدياد حجم المشغولة إجزاء بصورة نهائية قبل نتردتها لعدم تقشر الطبقة السطحية وعدم مكانية تشطيب الأإ -

 .بدرجة محسوسة

 سطح المنتردة.مقاومه للتأكل بالاحتكاك بين الأ وأكبرالحصول على تزليقية ممتازة  -

جزاء الماكينات المعرضة لدرجات حرارة تشغيل عالية والتى ولى لأويستخدم التصليد بالنتردة بالدرجة الأ

أو التعب أو الإجهاد أو إرهاق المادة  الكلالحتكاكى والكلال )كل الإآكل الكيميائى والتآن تقاوم التأيجب 

(Fatigue   )يحدث عندما تتعرض  ىالمتدرج والمركز الذ ىالبلورذى يعرف 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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 :للتصليد ابلالق للصلب الخارجية الطبقة تصليد :النوع الثانى

 ك  3.9 %&  3.5 بين تتراوح الكربون  من نسبه على يحتوى وهوصلب

 :التصليد باللهب

 الأكسجين ىغاز من أولهب ستصباحالإ غاز بلهب للمشغولة السطحية الطبقة بتسخين باللهب التصليد يتم

،  ئى مطابق لشكلهاالمشغولة بدش ما تسقى ثم جدًا، قصير وقت فى التصليد حرارة درجة إلى والأستيلين

 القلب يبقى بينما فقط السطح تصليد إلى يؤدى مما للمشغولة الداخلية الطبقات إلى الحرارة وصول قبل وذلك

 التروس وأعمدة تصليد المثال سبيل وعلى ،ددالع من العديد وتستخدم هذه الطريقه فى تصليد لينًا،

  نتاجتوضع ضمن خطوط الإفخاصة  باللهب يدتصل ماكينات وغيرها وغالبا ما تستخدم المحاوروالبنوز

 :وهى بالشكل موضح هو كما أساليب بعدة باللهب التصليد متوي

 .ىالدائر التصليد -

 .ىالخط التصليد -

 .ىالحلزون التصليد -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التصليد الخطى  التصليد الدائرى 

 التصليد الحلزونى 
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 .اللهب لتأثير المشغولة تعرض مدة التصليد على طبقة تخانة تتوقفو

 لهب بتحريك اللهب المشغولة لتأثير تعرض مدة فى تنظيميا تحكمال ىوالحلزون الخطى التصليد فى يمكنو

 .التغذية سرعة مع عكسيا عمق التصليد ويتناسب ، همنتظم بسرعة المشغولة أو المشعل

 &3.52 بين ما الكربون تتراوح من نسبة على ىيحتو ىالذ ىكائالسب الصلب أنواع باللهب يناسب التصليد

 تتراوح التى والموليبدنم الكروم من السبائيكية الضئيلة النسب ذات ءاتالإنشا صلب وأنواع ،%    3.33

 .% 3.2 & 3.5بين  ما فيها الكربون نسبة

 :بالغمر التصليد

 ، متعادل ىملح حمام ىف بغمرها حرارة التصليد درجة إلى للمشغولة الخارجية الطبقة تسخين عن عبارة

 بتسخين الغمر طريقة تسمحو ،الهواء عن بمعزل لكذ ويتم، ومتجانس جدا سريعا التسخين يكون بحيث

 إلى الحرارة تغلغل قبل ىالملح الحمام من المشغولة وتسحب ،أيضً  جزئيًا تصليدها ىوبالتال ، جزئيًا المشغولة

 .و الزيتأحمام سقيه بالماء  ىف وتغمر قلبها،

 .باللهب للتصليد الصالح الصلب أنواع نفس بالغمر التصليديناسب و 
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 :صليد بالحثالت

المراد تصليد سطحة بملف من مواسير النحاس الأحمر ملفوف حوله بصوره مطابقه  حاطة الجزءإتتم بو

ثم يمر فى  ،العمل مم، يمر داخله ماء لتبريده أثناء 0.2 &0 بينلشكله ويبعد عن سطحه بمسافه تتراوح 

ذبذبة فى الثانية حيث يتولد فى  233333 & 2333 بينالملف تيار كهربى متغير عالى التردد تتراوح ذبذبتة 

ار درجة يالتار الأول فيرفع هذا يالتمستنتج من  الجزء المراد تصليده تيارات حثيه دواميه عالية الذبذبات

 درجة الحرارة الحرجة العليا بقليل ثم تبرد الشغلة فجأة فى الماء بعد أن تكون قد لى أعلى منإحرارة السطح 

ن السطح يتصلد بينما إلى داخل الشغله فإينيت ونظرا لعدم تمكن الحراره من التغلغل تكونت بللورات الأوست

ار الحثى ويصغر العمق بزيادة يالتيبقى القلب لينا ومتينا ويمكن ضبط عمق التسخين بدقه بالتحكم فى تردد 

° م 533 &023 بين لى درجة حراره تتراوحإجهادات تراجع الشغله بعد تصليدها بتسخينها زالة الإار ولإيالت

 باللهب. للتصليد الصالح الصلب أنواع التصليد بالحث نفس يناسبو
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 (Normalizing) التطبيع :ثالثا

ولكن المعالجه للتصليد  هوهو عباره عن تصليد متبوع بمراجعه فى درجات الحراره العاليه ولا تهدف هذ  

نواع صلب أالمتانه والصلابه ويستخدم لهذا الغرض ما تسمى بللحصول على بنيه دقيقة الحبيبات عالية تهدف 

وتحتوى على العناصر السبائكيه مثل  % 3.9 &3.55 بيننواع تتراوح نسبة الكربون فيها أالتطبيع وهى ا

ى درجات حراره تتراوح إلنواع صلب التطبيع أتسخن و ، الموليبيدنيومو أو الكروم أو المنجنيز أالسليكون 

لى درجات حراره أعلى بقليل من إو الزيت ثم تراجع ألتصليدها ثم تسقى فى الماء ° م 0333 & 853بين

يحدث عندها إعادة البلورة للبنية الداخلية للمعدن ثم ت خرج القطعة من الفرن قبل  التىدرجة الحرارة الحرجة 

لهواء وبرغم خفض الصلاده بشده ا ىالبنية الداخلية للمعدن لتبرد ف ىأن تنمو حبيبات المعدن المتكونة حديثاً ف

ن حبيبات المعدن الصغيرة المتكونة تجعل المعدن أكثر صلابه وأكثر تحمل للصدمات ألا إنتيجه لهذه العمليه 

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

عمدة المرفق ألمحاور وجهادات العاليه مثل اجزاء الماكينات المعرضه للإلأع عادة يتطبال وتستخدم عملية

 ذرع التوصيل وغيرها .أو
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 estingTaterials Mختبار المواد إ

تحديد  ى، وتفيد النتائج المستخلصة من هذا القياس فالظىوف المختلفه  ىهو قياس خصائص المواد وسلوكها ف

 ستعمالات. مختلف الإ ىالمواد وصفاتها المميزة ف

 هندسىختبار على نموذج مصغر للآلة أو المادة، وقد يستعاض عن ذلك ببناء نموذج لإيمكن أن ي جرى او

 .عتماد على خصائص المادة وسلوكها المعروفين مسبقاً للتنبؤ بقدرات النموذجبالإ

 International Organisation for Standardization (ISO)وقد حددت المنظمة العالمية للمعايرة

 هى: وختبارات رئيسة للمواد ومقرها جنيف خمسة ا

 ختبارات  الميكانيكية .الإ .0

 ختبارات الخصائص الحرارية. إ .5

 ختبارات الخصائص الكهربائية. إ .5

 ختبارات تلف الصدأ والإشعاع والتلف البيولوجى. إ .6

 تلافية.ختبارات غير الإالإ .2
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 :الاختبارات  الميكانيكية -0

ومنعاً لحدوث هذا التعطل يقوم  ،صدعها أو تشوهها الزائدتعطل معظم الآلات والقطع ومكوناتها نتيجة تت

لمعرفة مدى  ىأو دراسات تجريبية على نموذج حقيق ىالمصمم عادة بدراسات تحليلية على نموذج رياض

يجب تصنيع كل جزء من الآلة منها  ىختبار المواد التإكما يقوم ب ،وظروف التشغيل تحمل الآلة للإجهادات 

 .يمكن توظيفها للوصول إلى هذه الغاية ىختبارات التبعض الإ ىوفيما يل لضمان حسن أدائها،

 : ختبار الشد والضغطإ

ختبار بسيط للشد إويحدد  ، ستمرت هذه العمليةإوتنهار إذا ما   (Strain)تستطيل كل مادة عند تعرضها للشد 

ينة اختبار أسطوانية أو يكون ختبار توافر علإويتطلب هذا ا ،نهيار المادة بعد استطالتهاإنقطة  ىالسكون

جزؤها الأوسط أصغر قطراً من نهايتيها، وآلة اختبار تطبق مختلف الأحمال وتقيسها وتسجلها، ومجموعة 

 للإمساك بعينة الاختبار.   (Grips)مناسبة من المقابض 

خدم بعدئذ مقياس ختبار( شداً متسقاً ويستتقوم آلة الاختبار بشد جزء صغير من العينة )يسمى عادة مقطع الإ

عند مختلف (  (Guageيسمى طول المعيار وختبار لقياس طول جزء الإ  Extensometerالاستطالة

 .الأثقال توصلاً لحساب الشد

 : نضغاطختبارات الإإ

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

 .نضغاط مساوياً طول العينة كلهختبار الإإ ىف ىويكون الطول المعيار ىللعينات شكل أسطوان

 .ختبارختبار قصيرة وغليظة منعاً لانثنائها أثناء الإختبارات إلى وجوب إبقاء قطع الإهذه الإ ىنتباه فويجب الإ

 : ىثلاثة أنواع ه الىيمكن تصنيف آلات الاختبار التقليدية و

   Constant loadالآلات ذات الحمل الثابت  -0

  Rate Constant loadالآلات ذات معدل الحمل الثابت  -5

  Rate Constant Desplacementالآلات ذات معدل الإزاحة الثابت -5
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 ىلآلات الاختبار الميكانيك ىسم تخطيطوالشكل التالى يوضح ر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لحمل وقياسه في حين تستخدم الآلات ذات معدل الحمل تستخدم الآلات ذات الحمل الثابت أثقالاً لتطبيق او

 ىالثابت وحدتي تحميل وقياس منفصلتين ويستخدم مكبس هيدروليكي عادة لتطبيق الأحمال، ويتم التحكم ف

 .ساطة مسننات لولبيةاختبار ذات معدل الإزاحة الثابت بوآلات الإ
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 :ختبارا القص واللي السكونيينإ
المادة نتيجة للقوى المطبقة مماسياً، وتطبق مبدئياً على  ىإلى قيمة التشوه ف ىمستو ىختبارات القص فإتشير 

 المواد ذات الصفائح الرقيقة سواء كانت معدنية أو مركبة كاللدائن المقواة بألياف الزجاج. 

وتتولد إجهادات ضغط مقابلة على  ىالعنصر المعرض لل ىإجهادات شد على وجه ىتتولد في اختبار اللو

 .لوجه الآخرا

ختبار الشد عليها مباشرة إذ إيصعب إجراء  ىقياس مقاومة الشد للمواد الت ىختبار فستخدام هذا الإإويمكن 

ختلاف مقاومته للشد والضغط وبذلك يمكن معرفة قيمة إالعنصر المختبر ب ىيختلف تشوه المادة على وجه

 .مقاومة المادة للشد

 uctibilityD :ختبار قابلية السحبإ

 .للمادة تبين قابليتها للتشوه تشوهاً دائماً نتيجة لتطبيق إجهاد عليها صفة ى:ه ابلية السحبق

 ثم يصبح دائماً.  ىالبداية تشوهاً مرناً يزول بزوال الإجهاد الموضع ىوتتشوه المادة عادة ف

ذا كان هذا التشوه سطوانة فولاذية شكل عنق متطاول نتيجة شدها، وتكون المادة قابلة للسحب إإفمثلاً تأخذ 

 سطوانة إلى شكلها السابق. دائماً لا تعود معه الإ

وحدة المساحة أو بالمتانة  ىسطوانة للسحب بالشد وبتقلص المساحة فويمكن التعبير عن قابلية الإ

Toughness  المادة ىكمية القدرة اللازمة لإحداث تشوه دائم ف ىه ىالت. 
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 sHardness Test  :ختبارات الصلادهإ

 ،خر نها المقاومه التى تبديها الماده تجاه محاولة اخترااها بواسطة جسم أب صلادة الماده فى التكنولوجيا بتعر

ساليب لقياس هذه المقاومه وبالتالى استنباط الصلاده وبحسب صلادة الشغله ونوع مادتها وشكلها أوهنا  عدة 

  .و روكويل أفيكرز وأ ،ختبار الصلاده بأساليب عده هى برنيل إوحجمها يجرى 

 .ماس فى صناعة اسداه المستخدمه فى اياس الصلادهلمايستخدم اس ةوعاد

  :ختبار برينل للصلادةإ 

(: هو أحد Test Brinell Hardnessختبار برينل للصلادة )إ

بتكره المهندس إمادة، ال صلادةختبارات المستخدمة لقياس الطر  أو الإ

ضغط  ىختبار فلخص طريقة الإتتو جون أغسطس برينل، ىالسويد

 كربيدات التنجستنالمصلد، أو كرة مصنعة من مادة  الصلبكرة من 

الملبد، على سط  العينه المراد اياس صلادتها بعد تجهيزه حيث يجب 

كما يجب ان يكون فى مستوى  اومجلخ اناعمو  امستويو ان يكون نظيفأ

أمثال عم  اس ر )العلامة  10لا يقل سمك العينة عن ختبار أهذا الإ ىيفضل فو  ،تجاه الضغطإعمودى على 

 3000مم مع حمل  10اطرها   كربيدات التنجستن عادة ما تستخدم كرة منوالعينة(.  ىتتركها الكرة ف ىالت

مم الى 10اطرها   كربيدات التنجستن من هعادة ما تستخدم كرو عند اختبار الصلب والمعادن الصلده ث.كجم

 ىيصل  فكره لااللكن حجم هذه و، مثل اسلومنيوم عند اختبار المعادن الطريه .كجمث 400مم مع حمل  4

نظر أختيار اطر الكره وفقا لتخانة العينه إمم )يتم  4ال من أاطرها  هلذا تستخدم كرو  العينات الرايقة ةحال

كما   دن الطريهكجم مع العينات كات المعاث 1400 كجم الىث  400الجدول(، وعموما تستخدم اسحمال من 

 حالة المواد اسكثر صلادة. ىتستبدل كرة الصلب بأخرى من كربيدات التنجستن ف

 

 

 

 7اكبر من  7الى 3 3اال من  تخانة العينه )مم(

 10 4 3.4الى 1 اطر الكره )مم(
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ذى اللقياس اطرى اس ر)حفره كرويه (  ختبار على ماكينه خاصه مزوده بشاشه مكبره بها تدريحيجرى الإ

من الشكل البيضاوى  م نحسب القطر المتوسط من  ايكون اريب حد ته الكره على سط  العينه الذى غالبا ماأ

 العلااه :

 

  

 ثم حساب الصلادة من العلاقة:

 

   :حيث

HB 3كجم/مم رام برينل للصلادة 

P الحمل بالكيلو جرام 

D اطر الكرة المستخدمة بالملليمتر 

d عينة بالملليمتراطر اس ر على سط  ال 

 :ختبارنتائج الإ

 ختبار برينل يجب ذكر نوع مادة الكرة وقطرهاإعند ذكر نتيجة 

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

 HBW هعلى نوع مادة الكر هختصارات للدلالإالنتائج، وتوجد 

ختبار من مادة تنجستن كربيد الإ ىف هتخدمالمس هن الكرأتدل على 

 دل على ان المادة المستخدمه مصنعه من الصلب. ت HBSو 

مصنعة من مادة التنجستن كربيد  هتخدام كرسإفهذا معناه  HBW53/5333ختبار إوعندما تكون ظروف 

 . ثقل كيلو جرام 5333تقدر ب  وقوةمتر  ملي 53بقطر 

كا نتجت عن إ اصة فعلى سبيل المثالنما ترخذ من جداول خإستنباط الصلادة البرينيلية حسابيا وإوعموما لا يتم 

ا ر اطره  P=186.4KGوحمل اختبارى ادره D=3.4 mm صلب اطرها ه ختبار الصلاده بكرإ

mm1d=  3فاننا نحصل من الجدول على الصلادة البرينييةKg/mm 331HBS=  ويتكون الرمز الكامل

ومقدار الحمل  هختباريالا هالكر واطر HBW او  HBSللصلادة البرينيلية من الحروب الابجدية اللاتينية

 :وزمن تا ير الحمل الاختبارى مثال كلك ىالاختبار

 3kg/mm130=4/340/34HBS  
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مم مصنوعه من الصلب وحمل 4اطرها  هبكر همستنبط 3كيلوجرام/مم 130تدل على صلادة برينيلية مقدرها 

 . انية  34كيلوجرام يو ر لمدة  340 هختبارى مقدارإ

نه يمكن إف ه اني 14الى  10من كيلوجرام وزمن تا ير الحمل  3000مم والحمل  10طر الكرة كا كان اإما أ

الحاله من الحروب الابجدية  هالذى يتكون فى هذ هالبرينيلي ههذه المعطيات فى رمز الصلاد ةهمال كتابإ

       :فقط مثال كلك HBW او HBSاللاتينية 

1-  HBS=340 kg/mm3 

مم وحمل 10صلب اطرها  هختبار بكرناتجة عن الإ 3كيلوجرام/مم 340مقدرها  هعلى صلاده برينيلي تدل

 . انية14الى  10تترواح من  هكيلوبوند ير ر لمد 3000ختبارى مقداره إ

 

3- 3Kg/mm160=3.4/73.4SHB  

 ختبارىإمم وحمل  3.4صلب اطرها  همستنبطة بكر 3كيلوجرام/مم 160على صلاده برينيلية مقدارها  تدل

 . انية  14الى  10من  ير ر لمدة تتراوح جرامكيلو 73.4مقداره 

المواصفات عن الترميز وفقا لتوصيات  (Din) لمانيةويختلف هذا الترميز الذى يتم وفقا للمواصفات القياسية اس

 .مثال كلك HBW و  HBS  Hالقيمة العددية للصلادة البرينيلية ابل الحروبفيها التى تكتب  (ISO)الدولية 

130HPS4/340/30 

  3HB Kg/mm117 مقدار 36St على سبيل المثال تبلغ الصلاده البرينيلية المستنبطة لصلب الانشاءاتو

 .حيث يزداد بزيادة صلادة العينه  323HBالى 23 وعموما فأن رقم برينل يتراوح بين
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 :ى المناسبرختباختيار الحمل الإإكيفية 

من اطر  0.6الى  0.3( من dالناتح عنه ) ى ر الكرور اسختبارى بحيث يترواح اطختيار الحمل الإإيجب 

حدى درجات التحميل إختبارى بضرب للحمل الإ ه( ويتم الحصول على القيم العياريD) هختباريالإ هالكر

 . هختباريالإ هلقطر الكر فى مربع القيمة العددية 1.4او  3.4او  4او  10او  30تبارى خالإ

مم على سبيل المثال لبلغ 10ستخدمت كره اطرها إكا إ( ف3x D 30رى مقداره )ختباإعادة يختبر الصلب بحمل 

 مقدار:   Pالحمل الاختبارى

Kg 3000= 310x  30P=  

 

ختبار عينه ستخدمت لإإكا إ( ف3x D 1.4ختبارى)كما تختبرالمعادن اللينة مثل الرصاص والقصدير بالحمل الإ

 مقدار :  Pختبارىالإمم لبلغ الحمل 4صفر كره اطرها من النحاس اس

Kg 13= 34x  1.4P=  

  

خدم نفس درجة التحميل تسإستنباطها بإلا اكا تم إراام الصلاده البرينيلية ببعضها البعض أولا يمكن مقارنة 

 هى: هتقربيي جهاد الشد علااهإختبارى وتوجد بين الصلاده البرينيلية والإ
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  :ختبار الصلاده باسلوب فيكرزإ

 شركة فيكرزمن ابل  1131تبار صلابة فيكرز في عام تم تطوير اخ

ستخدامها إمكانية إالمواد وتمتاز ب ةدصلالقياس  برينلطريقة ـكبديل ل

كما تمتاز بالقدره على   ،ادتهختبار جميع المواد بغض النظر عن صلالإ

 .بعم  اليل و المصلده غلافياأالعينات الرايقه اياس صلادة 

لوب فيكرز يضغط على سط  العينة سأختبار الصلادة بإفى و

وجه تبلغ الزاوية بين ختبارية بالحافة المسلوبه لهرم ماسى رباعى اسالإ

 130الى  1درجه وتتراوح ايمة الحمل الاختبارى من  °137جوانبه 

 كيلوجرام 

 حمال اختبارية أحمال الصغيرة ختبار الصلادة للأإوتستخدم فى  لات 

 ختبارى هى لمقادير المفضله للحمل الإوا ، كيلوجرام 0.03من  أتبد

 راام صلادة أكيلو جرام وتنتح  100,  40,  30,  30,  10,  4

 ر ( على مساحة سط  اسF( بقسمة الحمل المستخدم )HVفيكرز )

المستديم الذى يحد ة الهرم الماسى عند ضغطة على العينة ولحساب 

( ويتم  d 1d ,3 ر )  ر يقاس كل من اطرى اسمساحة سط  اس

 0.001ختبار الصلادة التى تصل داة القياس عليها الـى إ ر مكبرا على شاشة التركيز لآلة ظهار اسإبالقياس 

  ر .ساسا لحساب مساحة اسأ( d1d ,3( للقطرين )dمم ويوخذ المتوسط الحسابى )
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 حيث:

HV   3رام صلادة فيكرز بالكيلوجرام /مم 

F   يلوجرامالحمل المستخدم بالك 

A   3 ر مممساحة سط  اس 

d   المتوسط الحسابى لقطرى اس ر مم 

 (3, d 1d  )  اطرى اس ر مم 

 

 :ستخدام المعادلة التاليةYيمكن  ISOولحساب رام صلادة فيكرز بالوحدات الدوليه 

 

 

 حيث:

HV   3رام صلادة فيكرز بالنيوتن/مم 

F   الحمل المستخدم بالنيوتن 

A   3لا ر مممساحة سط  ا  

ن أكما يجب  ، تجاه ضغط الهرمإوعموديا على   ،ختباره مستويا ساطعاإن يكون السط  المراد أويجب 

لة و يصل  نادها فى الآسإ و ااعدةه العين لة بحيث لاتتر  فجوات هوائية بينختبارية فى الآترتكزالعينة الإ

 جزاء الرفيعةللأبصوره ممتازه  تخدميسكما  ، التصنيعنواع المشغولات ومواد أختبارفيكرز لجميع إ

 ويشبهعلى سط  العينه. ارا ضئيلة فقط  نه يتر  والمشغولات كات الصلاده الغلافية اليلة العم  نظرا س

  3Kg/mm 340HV ختبار الصلادة البرينيلية كما تتطاب  تقريبا ايم صلادة فيكرز حتى إختبار فيكرز إ

 كيلوجرام F ≤4 هاريبالقوة الاخت ستخدمت لصلادة فيكرزإكا إيل وكلك مع نظائرها المستنبطه باختبار برين 

 : ( كما هوموض  بالجدول استى3x D 30) وللصلادة البرينيلية درجة التحميل
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ن نتيجة القياس لا أختبارى فقط بالرغم من حوال يشتمل رمز صلادة فيكرز على ايمة الحمل الإغلب اسأوفى 

 10وحت ايمته من اكا ترإختبارى فى رمز صلادة فيكرز  ر بقيمة الحمل ويهمل كتابة زمن تأ ير الحمل الإأتت

 :ثلة كلكمومن أ انية  14الى 

1-   

3kg/mm480=30HV 

كيلوجرام يو ر على  30 هختبارى مقدارإمستنبطة بحمل  3كيلوجرام /مم 480رها اتدل على صلادة فيكرز مقد

  انية. 14الى  10لمده تتراوح من ختبارية العينه الإ

3-  

3kg/mm310=80/30HV 



- 66 - 

كيلوجرام يو ر على  80ختبارى مقدارة إمستنبطة بحمل  3كيلوجرام /مم 310تدل على صلادة فيكرز مقدراها 

  انية. 30ختبارية لمدة العينه الإ

  

ميز وفقا لتوصيات عن التر (Din)للمواصفات القياسية الالمانية  الذى يتم وفقا ويختلف هذا الترميز

مثال كلك   HVالتى تكتب فيها القيمة العددية للصلادة الفيكرزيه ابل الحرب (ISO) المواصفات الدولية

310HV80/30. 

    3ممأمثلة من أراام صلادة فيكرز لمواد مختلفه  نيوتن/

 ة الصلادهقيم همادال

  HV30=100 (317Lالصلب المقاوم للصدأ )

  HV30=180 (306L) الصلب المقاوم للصدأ

 HV4/130=44 الصلب الكربونى 

  HV4/80=30 حديد 

 

 وتوجد بين الصلاده الفيكرزيه واجهاد الشد علااه تقربيية هى:

 

 :حيث 

 c  0و  3تتراوح عادة بين وهو  ابت تحدده عوامل هندسية  
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 (Rockwell scale) :ختبار روكويل للصلادةإ

يعبر عن مدى مقاومة ه للصلادختبار هو ا  هختبار روكويل للصلادإ 

 .ما للخدش هماد

ما عن طري   هختبار روكويل لمادإستخدام إب هتتحدد ايم الصلاد

بين عمقيّ  ه،  م المقارنرير عليها بحمل صغير يليه حمل كبيالتأ 

باستخدام جداول ما إة بعد كلك ايمة الصلاد تستخر   م خترا الإ

 .ةجهاز مباشرومن على شاشة الأيا بوحساأ خاصه

 :مستويات اختبار روكويل

ختبار روكويل تختلف عن بعضها هنا  عدة مستويات )طر ( لإ

أكثرها شيوعاً و ، بحسب ايمة الحمل المستخدم أو نوعية أداة الخدش

ختبار الصلب الطريقه المستخدمه لإو  HRCختبار الصلب المصلد ويطل  عليها طريقة الطريقه المستخدمه لإ

 :)انظر الجدول( HRBويطل  عليها طريقة غيرالمصلد 

 

 ختبار روكويلإمستويات 

 الرمز المستوى
الحمل 

 المستخدم
 ستخدامالإ أداة الخدش

B HRB 033 kgf 
 9/ 0كرة من الصلب قطرها 

 بوصة

والصلب  الأصفر والنحاس الألومنيوم

 غيرالمصلد

C HRC  023 kgf الصلادة ىالصلب عال 053زاوية رأسه  ىمخروط ماس 

 مقبولة غير  53HRC 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/%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


- 61 - 

  :HRCالأختبار بطريقة 

على سطح العينه بحمل أولى ° 053يضغط بمخروط ماسى زاوية رأسه   HRCختبار الصلاده بطريقةإفى  

نقوم بتصفير الجهاز )ندير قرص التدريج ، ثم كيلو جرام  فيتغلغل المخروط الماسى فى العينه 03مقداره 

كيلو جرام ويترك حتى  023ثوانى ليصل الى  9لقراءه صفر( ثم نزيد الحمل بالتدريج وخلال للمؤشر على ا

 03يتوقف المخروط الماسى عن التغلغل ويستقر المؤشر ثم يقلل الحمل حتى يعود الى مقداره الأولى وقدره 

تجاه ؤشر فى الإجرام فيرتد الهرم الماسى حتى يستقر عند عمق تغلغل مستديم وبالتالى يتحرك الم كيلو

  .العكسى حتى يستقر عند قيمه تكون هى قيمة صلادة روكويل للعينه

( وليس قيمة dو مؤشر الجهازهى قيمة عمق التغلغل )أفى بعض الأجهزه تكون القيمه المعطاه على شاشة و

 :صلادة روكويل للعينه فى هذه الحاله يتم حساب الصلاده من العلاقه الأتيه

 

 .ةجهزه الحديثه تظهر قيمة صلادة روكويل للعينه على شاشة الجهاز مباشرولكن فى معظم الأ

وتبلغ صلادة الماس   28HRC  &93HRCبينتتراوح صلادة روكويل لصلب العده الكربونى المصلد 

 . 033HRCوفقا لصلادة روكويل الى 

دم كما هو موضح يدل على الأسلوب المستخ  Cستخدام طريقة روكويل والحرفإيدلان على   HRالحرفان

   هقيمة الصلادة بأرقام لا بعدي فيعبر عن  HRCما الرقم المكتوب بجوارأختبار روكويل إمستويات بجدول 

يعرف هذا العدد بأنه و ،عدد محض ىه ىمادية وبالتال هوحدات فيزيائي ىبدون أ هكمي ىالكمية اللابعدية ه (

 .جميعًا(وحدات، بحيث تم اختصارها  لهاناتج أو نسبة كميات 

 

  :HRBالأختبار بطريقة 

الا أنه بدلا من المخروط الماسى تستعمل كره من   HRCلأختبار صلادة روكويل طريقة HRB تشبه طريقة

كيلو جرام يتبعه حمل  03ولى قدره أبوصه يتم ضغطها على سطح العينه بحمل  الصلب المصلد قطرها 

 كيلو جرام . 033ختبارى قدره إ

نبطه بطرق تلى نظائرها المسإى تحويلات حسابيه لقيم الصلاده المستنبطه بهذه الطريقه أجراء إيمكن  ولا

ستخدامات العمليه جداول مقارنه تضم مجموعات من متواليات أرقام الصلاده لا انه توجد للإإاخرى 

ختبار إده المستنبطه من ختبار الصلاإالمستنبطه بطرق مختلفه فى مقابلة بعضها مما يمكن من تحويل نتيجة 

 معين الى القيم المناظره لها المستنبطه بطرق اختبار اخرى.

  .عند تطبيق هذا الاختبار على المعادن، فغالباً ما تتناسب القيم الناتجة مع قيم إجهاد الشد لها
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 :HRBبطريقة  مميزات الاختبار

بعض  ىف هالحسابات الممل ىتفاد ىال، وبالتهللصلاد هختبار بقدرته على عرض قيم مباشريمتاز الإ .0

 الأخرى. هختبارات قياس الصلادإ

 .هأماكن مختلف ىستخدامه فلإ هإمكاني ى، مما يعطهختبار محمولبعض أجهزة هذا الإ .5

 القيم الناتجة. ىالموثوقية ف .5

 ختبار.الإ ىالسرعة ف .6

نوع من أنواع  ىه ( هختبارات اللا إتلافيختبار يصنف من الإصغر مساحة الخدش، مما يجعل الإ .2

وذلك بإجراء الاختبار على القطعة نهيار المعادن تحت تأثير القوى المختلفه إسباب ألتحديد  ختباراتالإ

 .)دون إتلافها أو إلحاق أضرار بها

 :حتياطات واجبةإ

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

 ختبار.أضعاف عمق الخدش الناتج عن الإ 03قل على الأ هأن يكون سمك المادة المختبر .0

  .ختبار مستوياً، وأن يكون الحمل المستخدم عمودياً على السطحأن يكون سطح الإ .5

 
 والجداول التالية توضح العلاقة بين صلادة روكويل وصلادة برينل
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 جداول توضح العلاقة بين صلادة روكويل وصلادة برينل
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقد أثبتت التجارب انه لاتوجد علاقة بين رقم برينل لصلادة المعادن وبين مقاومة الشد لذلك لايمكن اتخاذ 
رقم الصلادة أساسا صحيحا لحساب مقاومة الشد للمعادن المختلفة ، وتستخدم تلك المقاومة للشد فى حسابات 

 التصميمات الهندسية .
 

     :قة بين مقاومة الشد ورقم برينل لصلادة المعادن المختلفةوالجدول التالى يوضح العلا
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 :اختبار الخصائص الحرارية -6
 .ىويتناول الناالية الحرارية والحرارة النوعية والتمدد الحرار

  :الناقلية الحرارية
ت الذرات جسم صلب بانتقال الإلكترونات الحرة انتقالاً فيزيائياً وباهتزازا ىف ىتسر ىإن الحرارة الت

جميع نقاط الجسم الصلب وتتساوى كذلك  ىوالجزيئات تتواف عن السريان عندما تتساوى درجات الحرارة ف

 مع درجة حرارة الوسط المحيط. 

ايمته على  ى( يعتمد فىالجسم )عند الوصول إلى حالة التوازن الحرار ىللحرارة ف ىويحدث سريان إجمال

للزمن على امتداد طول  تبعاناالية الحرارية تجريبياً بتحديد درجة الحرارة بين مختلف نقاط ال ىالتباين الحرار

والخر  الحراريين من  ىالدخل الخارج ىحين يتم التحكم  نياً ف ىالقضيب أو على سط  صفائ  مسطحة، ف

 .سطوح القضيب أو من حواب الصفيحة

   :الحرارة النوعية

وتقاس الحرارة  ،لإحداث تغير بقيمة درجة واحدة للحرارةحدة الكتلة و ىتعرب بأنها الحرارة الممتصة ف

تتم بغمر كتلة معروفة من المادة كات  ىالت( Drop Method) النوعية للمواد الصلبة عموماً بطريقة الغمر

درجة حرارة معلومة في كتلة من الماء لها درجة حرارة معروفة القيمة  م اياس درجة حرارة توازن المزيح 

 ىمتصها الماء والوعاء وتكون مساوية للحرارة التإ ىالحرارة النوعية بقياس الحرارة الت ب عندئذتحسو ،الناتح

 .أطلقتها المادة الساخنة

   :التمدد الحراري

يسببه تغير درجة الحرارة  ىطول المادة الذ وحدة ىبطريقة خطية ويعرب بأنه التغير ف ىيقاس التمدد الحرار

القياسات بوساطة المجاهر سن مواد كثيرة لا يزيد تمددها على أجزاء من  تتم هذه، وبقيمة درجة واحدة

 .كرومتريالم
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 :ختبار الخصائص الكهربائيةإ -3

 .يتطلب فهم الخصائص الكهربائية شرحاً موجزاً لنظرية سحابة الإلكترونات الحرة للناالية الكهربائية 

 جسم صلب.  ىف هي سريان تيار من الإلكترونات :الناقلية الكهربائية 

متلاكها إلكترونات حرة ليست مرتبطة ارتباطاً دائماً جيدة للكهرباء لإ موصلاتوبعض المواد كالمعادن 

حين تكون هذه  ىبالذرات بل ترلف سحابة إلكترونية حول الذرات وتكون حرة الحركة داخل الجسم الصلب ف

لا ترلف حيث  أخرى كاللدائن تقاوم مرور التيار مواد ىفو،  "إلى حد ماأخرى "فى مواد  الإلكترونات مقيدّةً 

 وتر ر الحرارة في الناالية الكهربائية للمواد الناالة والعازلة. ،  سحابة إلكترونية حرة

وفي حين تنخفض ناالية المواد الناالة مع زيادة الحرارة فإن الناالية الكهربائية للمواد العازلة تزداد مع هذه 

 الزيادة. 

مواد محددة مثل السيليكون  ىعدد الإلكترونات الحرة ف ىدرجة الحرارة إلى زيادة كبيرة ف زيادة ىوترد

درجة الصفر المطل  وتصب  ناالة  ىتعمل عوازل ف ىتسمى أنصاب النواال، فه ىوالجرمانيوم والكربون الت

 جيدة عند درجة حرارة الغرفة. 

حجم محدد من المادة وتحديد المقاومة  ىعند جهد  ابت فوتقاس ناالية مادة ما عادة بتمرير تيار معروب الشدة 

 .باسوم فتكون الناالية الكلية مساويةً مقلوب المقاومة الكلية
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 :ختبار تلف الصدأ والإشعاع والتلف البيولوجيإ -4

 نهيار المواد وتلفها عند تعرضها سحوال بيئية محددة. إختبارات إاسعوام اسخيرة  ىزدادت فإ

أ نائها وبعدها  ىا تدرس الخواص الميكانيكية والكهربائية لمادة ما ابل تعريضها لهذه اسحوال وفوغالباً م

 .معاً  كلهالمعرفة تغير هذه الخواص مع تبدل اسحوال البيئية من حرارة ورطوبة وضغط أو 

  :(أتلف الصد) ختبار التآكلإ

مادة وتكوين مركبات أكثر استقراراً مثل أكسيد هو عملية كيمياوية يتم فيها نزع الإلكترونات من ال التلكل

تتكون مركبات التلكل عادة فو  سط  المعدن، فإكا كانت ، وتكون فيه الإلكترونات الحرة أال عدداً  ىالحديد الذ

وكو نفاكيه هذه المركبات ااسية وصماء وملتصقة جيداً بالمعدن يتواف تطور التلكل، أما إكا كان المركب رخواً 

 .ستمرارإكل يتوالى بسرعة وبفإن التل

 "Electrolytes"ختبار التلكل للتحق  من عمل المعادن وغيرها من المواد بوجود محاليل كهربائية إ ىيجر

 .التلكل وتحليل المعادن كهربائياً  ىمختلفة وكلك لتشابه عمليت

 ىدن لضباب مال  كما فحالة مياه البحر أو تعريض المع ىختبار غمراً كاملاً للمعدن كما فواد يتضمن الإ

 ، أو ارب المحيطات حيث يختلط الماء المال  بالضباب.  عمليات المعالجة الكيمياوية الصناعية

لسيوم الممددين بالماء ويكون تركيز هذا امحلول كلور الصوديوم أو كلور الك ىوتغمس المواد عموماً ف

 .حجرة تكون العينات فيها مدلاة حرة ىف ئة أو اد يرش المحلولائة أو عشرين بالماالمحلول خمسة بالم

منع ناتح التكثف من أن يتقطر من عينة إلى أخرى، وتعرّض العينات لهذه البيئة  ىختبار التدلإ ىويراعى ف

 بعض الوات  م ترفع وتفحص على أساس المظاهر المرئية للتلكل. 

ق  من تراجع المواصفات الميكانيكية ختبارات ميكانيكية بعد تعريض المادة للتلكل للتحإ وكثيراً ما تجرى

 للمادة. 

ختبار أخرى لقياس تلكل المعادن عن طري  دراسة الغازات الخارجة من مسارب اللهب إكما طورت أساليب 

 .أو المداخن
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  : لإشعاعختبار اإ

ديوية اما والموجات الراجمغنطيسية وأشعة والكهر  Xيمكن اختبار المواد لمعرفة رد فعلها على أشعة إكس 

 مادة أخرى مشعة.  ىعلى نترونات أطلقها اليورانيوم أو أ ىاد تحتو ىوالإشعاعات الذرية الت

 اللدائنمثل المركبات العضوية ك  ""Polymersالبوليميرات  ىوالمواد اسكثر تأ راً بهذه الإشعاعات ه

 .لها سلاسل طويلة مرلفة من تكرار وحدة كيماوية واحدة ىالت ىوالمطاط التركيب

ستخدام الروبوت إختبارات الإشعاع بتعريض المواد لمنبع مشع معروب مدة زمنية محددة ويمكنإ ىتجر

ة  م اختبارها بالطرائ  التقليدية للتحق  من تغير حجرة بعيد ىف ىلتعريض مواد الاختبار للواود النوو

 خصائصها وفقاً لطول زمن تعرضها للإشعاع. 

مغنطيسي كأشعة الشمس لمدد طويلة  م تفحص لمعرفة وويمكن أن تعرّض عينات من الطلاء لإشعاع كهر

 .مدى تغير لونها أو تشققها

 :التلف البيولوجيختبار إ

العضوية للفطريات والجرا يم والطحالب والطلاءات والمغلِّفات  مقاومة الموادختبارات للتحق  من إهنا  

 .ىجخطوط اسنابيب وهياكل اسبنية، وكلها مواد معرضة للتلف البيولو ىومواد طل

أو جرا يمها أو طحالبها المختلفة فطرياتها منطقة ما مجهولاً تعزل  ىللتربة ف ىعندما يكون التركيب البيولوج

  .مخبرية معياريةنيات ستخدام تقإوتحضن ب

 ،ختبار فعالية مبيد فطرى أو جرثومىختبار المواد لمعرفة التلف البيولوجى الناتج منها أو لإإ ىثم تستخدم ف

ر مقاومة الطحالب، على سبيل المثال، تؤخذ شرائح من المادة المراد اختبارها ويطلى بعضها بطبقة ختباإفعند 

طلاء ثم تغمر فى أحواض إنبات إلى جانب  بدونويترك بعضها الآخر   "Vinyle"رقيقة من الفينيل 

 .مطلية بالفينيلمستنبتات بذور الطحالب فيظهر فى غضون أيام ثلاثة نمو طحلبى خصب على النماذج غير 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=1823&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162151&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162151&vid=16
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  Tests  DestructiveNon :الإتلافيةالاختبارات غير  -5

عملية الاختبارية، التتلف العينة أثناء أى   "Destructive" إتلافيةاختبارات  ىختبارات السابقة هجميع الإ

ات غير ختبارحالات وجود كثير من العينات، وتفضل الإ ىختبارات مقبولة فقط فولهذا تكون مثل هذه الإ

ذكر فيما نو ومجهداً، الثمنقتصادياً أو عندما يكون تصنيعها مرتفع إ الثمنعندما تكون العينة مرتفعة الإتلافية 

 :الإتلافيةبعض الاختبارات غير  ىيل

  onicSUltera :فوق الصوتية)الموجات( الاختبارات بالترددات 

،ويمتاز أسلوب الكشف بهذه 0658ية منذ عام ستخدمت الترددات فوق الصوتية لكشف عيوب المعادن الداخلإ

من كشف العيوب كشفاً  ناتمكّن ىالطريقة بخصائص كثيرة منها الحساسية العالية للموجات فوق الصوتية الت

الوصلات ومنها قدرة هذه الموجات  ىالمعدن وف ىتحديد أبعادها ومكان وجودها فدقيقا وذلك بسريعاً و

 .هذا الاختبار ىنخفاض نفقة الرقابة فإإضافة إلى  المعدن ىالكبيرة على النفاذ ف
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 :Ultera Sonic أجهزة الاختبار بالترددات فوق الصوتية

 ،ختبار المواد أجهزة نبضية لكشف عيوب المعادن تتألف من نماك  معيارية وتجهيزات مساعدةإ ىتستخدم ف

المائلة تكون فيها  "”Sensors اتمن الحسَّاس بمجموعةختبار بالترددات فو  الصوتية ويزود جهاز الإ

 الكهربائية مائلة عن مستوى القطعة المراد فحصها .الصفيحة 

 .والشكل المقابل يوض  طريقة الاختبار بالترددات فو  الصوتية

وإضافة إلى الحساسات المائلة توجد حساسات مستقيمة وحساسات منفصلة، وتعمل الحساسات المستقيمة 

 :تالىالوالمائلة على النحو 

توصل الصفيحة الكهربائية بمولد الترددات الكهربائية وتوصل الصفيحة اسخرى بالمستقبل، ويتم تحريك 

بمحاكاة سط  القطعة على طبقة من سائل التماس، واد يكون التماس مباشراً   مهما كان تصميمه الحساس

مم،  3 -1ون سماكة طبقة التماس بعد عندما تك عنعندما تكون سماكة طبقة التماس أال من طول الموجة أو 

ختيار طبقة سائل التماس بخشونة سط  إالماء(.ويتعل   ىختبار فأو بالغمر عندما تكون طبقة التماس كبيرة )الإ

 .التماس للقطعة المراد فحصها وبلدونة مادة الوااية

موشور، وغيرها من وتعد ايمة تردد الذبذبات فو  الصوتية وكذلك زاوية ميل المحور البصرى، وزاوية ال

من العوامل  محددات )بارامترات( الحساس

وكذلك  ،الهامه التى تر ر فى نتائح الفحص

تتعل  نتائح الفحص بقدرة الكاشف على تحليل 

مكان توضع العيب إك كلما كانت أبعاد العيب 

)فجوة، أو تشق ( اليلة كانت ادرة التحليل لدى 

 الكاشف أعلى وبالعكس. 

بقة السطحية للقطعة المنطقة وتحدد سماكة الط

لا يكتشف العيب فيها، وتوجد  ىالميتة الت

المنطقة الميتة فقط عند الفحص بالصدى 

هذه الطريقة،  عيوب، وهذه إحدى ىالنبض

الفحص بالصدى  بواسطةوتتحدد ادرة التحليل بأال مسافة بين عيبين متجاورين يظهران منفصلين، ويمكن 

 .رتفاعه، ويمكن الكشف عن عيبين متراكبين جزئياً إلعيب عن السط  وكذلك يبعدها ا ىاياس المسافة الت

والتى منيوم والتيتانيوم وغيرها وكجم فحص ألواح من الفولاك واسل 3كاشف لا يتجاوز وزنه  ويمكن بإستخدام

 .مم40و  7ها بين كراوح سميت
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 :خواص الفحص بالترددات فوق الصوتية

هرتز ولا تستطيع أكن الإنسان الإحساس بها، وهى تنتشر فى  30000وتية يتجاوز تردد الموجات فو  الص

المواد المتجانسة فى خطوط مستقيمة نسبياً، وتنعكس عند حدود الفصل بين مادتين مختلفتين أو عند مصادفة 

 .بنيات غير متجانسة فى المادة

 . ويتم بث الموجات فو  الصوتية، وتسجيلها بأجهزة تحويل كهربائية صوتية

وأساس هذه اسجهزة مادة خزفية كات مواصفات خاصة تتمتع بظاهرة الضغط الإجهادى التى تتلخص فى أن 

الصفيحة المصنوعة من تيتانات الباريوم أو زركونات وتيتانات الرصاص تبدأ بالإهتزاز الميكانيكى تحت تأ ير 

اً عمودياً على سط  الصفيحة، ومن جهة الجهد الكهربائى المتناوب الموصول بها، وتبث حزمة من الذبذبات بث

أخرى تنشأ على السطوح المتقابلة للصفيحة الكهربائية، تحت تأ ير التشوه الميكانيكى، شحنات كهربائية على 

شكل تيار كهربائى متناوب، ينتقل إلى أجهزة التسجيل، وعلى هذا المنوال فإن الصفيحة الكهربائية تحول 

ميكانيكية )بشكل ترددات فو  صوتية( وبالعكس، وتتوغل هذه الترددات فى داخل  الطااة الكهربائية إلى طااة

المعدن المراد فحصه شريطة أن يزال الهواء بين سطحى تماس جهاز البث والقطعة المختبرة، ويوفر التماس 

 .الصوتى بينهما بتغطية سط  القطعة بطبقة من الزيت المعدنى أو الجليسرين الصناعى

 : عة رونتجن وأشعة جاماالاختبار بأش

أشعة رونتجن  خاصيةالوصلات اللحامية على  ىالمعادن وف ىكشف العيوب الداخلية ف ىفهذا الإختبار ييسخدم 

(X) مختلف اسجسام الصلبة والمعدنية.  ىوأشعة جاما وادرتها العالية على النفوك ف 

ع بحسب اانون معين تبعاً للتركيب المادة، إك يضعف الإشعا ىوتنقص شدة اسشعة عادة عند مرورها ف

الجسم  ىتسجيل الشدة المتغيرة للإشعاع المار ف ىويجر ،للمعدن المفحوص وسمكه وطااة الإشعاع ىالكيمياو

بواسطة كاشف، أو  ىسطة صفيحة تصوير إشعاعاالمفحوص، من السط  المقابل للسط  المفحوص بو

 منظومة بصرية إلكترونية أو بعداد إلكترونات. 

لكنه  أو مادة خبيثة أو شقو  أو غيرها ىعلى عيوب جيب غاز ىالمعدن الحاو ىضعف الإشعاع عند مروره فوي

فإن الإشعاع يتر  على  ىصفيحة التصوير الإشعاعبواسطة وعند تسجيل العيب  ،المعدن المصمت ىأال مما ف

وجود العيوب، وتتصف هذه اسماكن  الصفيحة يدل على أماكن ىمادة الصفيحة تأ يراً كيمياوياً يظهر اسوداداً ف

 .بأكبر شدة للإشعاع، وتظهر العيوب على هيئة بقع وخطوط سوداء على الخلفية الفاتحة للقطعة المعدنية
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  الأجهزة المستعملة:

 ىتنتح الصناعة أجهزة رونتجن على هيئة نظم متكاملة مدمجة مرلفة من أنبوب رونتجن مع محول التوتر العال

أو  ابت للمخابرات، « للورش»نوعان: متنقل  ىنتجن منفصلة توصل كاملة بمنبع تغذيتها وهأو أنبوب رو

، تستعمل أجهزة رونتجن  أمبير4- 10(  Anode .ب، وبأاصى تيار للمصعد ) 130وأكثرها يعمل بتوتر 

 .اسعمال الإنشائية ىالنبضية بصورة رئيسة ف

ويضم أيضاً جهاز تحريك المنبع، وناال  نظير مشع، على ىأما أجهزة جاما فتتألف من رأس فاحص، يحتو

المنابع اسساسية  160والثوليوم  113والإيريديوم  70والكوبلت  136العبوة ولوحة تحكم، ويعد السيزيوم 

 خطرة جداً على الإنسان.  ىلإشعاعات جاما، وه

ن طري  ناال العبوة على ويوصل المشع إلى منطقة الفحص ع ويمكن حمل أجهزة جاما أو نقلها على عجلات،

 ىاسماكن الت ىستخدام هذه اسجهزة لفحص المعادن ووصلات اللحام فإ ىم، ومن الضرور13 -4مسافة 

 .فحص خطوط أنابيب النفط والغاز والخزانات ىيصعب الوصول إليها، وكذلك ف

كبيرة من  بكثافة X مم فيجب الحصول على أشعة60 عن يزيد سمكه ىوعندما يستلزم اسمر فحص الفولاك الذ

عات الخطية ومن الميكروترونات والبيتاترونات، وهذه اسجهزة تولد أشعة بكثافة وحساسية أكبر  X المسرِّ

 .للفحص ويكون زمن الفحص أال

حواجز، وتخصص مختلف مستويات الحساسية  بدونوتستخدم الصفائ  التصويرية الإشعاعية بحواجز أو 

لكشف العيوب كات البعد اسصغر، وغيرها لكشف  4تستخدم الصفيحة رام  للصفائ  سهداب محددة، فمثلاً 

العيوب العميقة، وغيرها، ومن المميزات اسساسية للصفيحة التصويرية حساسيتها للإشعاعات المتباينة الشدة، 

 .وادرتها على كشف العيوب المتقاربة

 : ىتقنية الفحص الإشعاع

لمعدن المراد فحصه، وأهمية المنتجات كات العلااة، واسنواع المتوافرة ا لسمكختيار نوع الإشعاع تبعاً إيتم 

يفضل   يمكن أن تكون فيها عيوب كات أبعاد كبيرة ىفمثلاً عند فحص المنتجات الت، .من مصادر الإشعاع

ظهار كلك أنه يمكن إ ىويعن ٪0ستخدام النظائر المشعة )أشعة جاما( وتكون الحساسية النسبية للنظائر المشعة إ

  .مم، وتتمتع اسنواع المختلفة من النظائر المشعة بحساسية نسبية مختلفة100 سمكهلوح  ىمم ف0عيب ارتفاعه 
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 مخطط جهاز أشعة جاما والشكل التالى يوضح :

 

 
 

 

ختبار الإ ىأما ف بموجب جداول ومخططات بيانية، X ختيار صفيحة التصوير بأشعةإتم التحضير للتصوير بوي

المعتمد على أشعة جاما فيستعان بمخططات بيانية معيارية لتحديد زمن التعرض للإشعاع والمسافة بين مصدر 

 الإشعاع ونوعية الصفيحة التصويرية الحساسة.
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 ى:الكشف الداخلي التلفزيون

على إظهار اسجسام المعدة للاختبار والمعرضة للأشعة على شاشة التلفزيون، وتظهر عندئذ أبعاد  وهو يعتمد

وتقوم اسنابيب المهبطية والمحولات الإلكترونية والبصرية وغيرها  X العيوب وأشكالها، وتستخدم عادة أشعة

 ة مرئية. بتحويل الإشعاعات بعد عبورها القطعة المراد فحصها، إلى أشع

 ٪0-3مم وبحساسية 60 سمكسطوح معدنية حتى  ىعلى كشف العيوب ف هوبعض هذه التجهيزات اادر

لفحص  X بأشعة"  Vidicon"  ىمم/ دايقة ويستخدم صمام التصوير التلفزيون1.4وبسرعة مس  مقدارها

التلفزيونية المتضمنة  ومن هذه اسجهزة المنظومة X بأشعة ىالفولاك مثلاً، إلى جانب أجهزة الكشف الداخل

ل الصورة الرونتجنية مباشرة إلى إشارة مرئية يمكن نقلها ف تصال إلى لإوحدة ا ىصماماً رونتجنياً، وتحُوَّ

 ، وتتحول الصورة الإلكترونية إلى صورة ضوئية .ىأنبوب الاستقبال التلفزيون

 والشكل التالى يوضح تقنية الكشف التلفزيونى:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ىالوحدات التلفزيونية الصناعية بحساسية نسبية مرتفعة للتصوير على شاشات أجهزة الكشف الداخل تتصف

مم بداة عالية 14إلى  سمكهاصل ي ىفحص المعادن أو وصلات اللحام الت بواستطهايمكن وبأشعة رونتجن 

 .جداً 

بأشعة رونتجن وير وبفضل تطور طر  جديدة مبنية على استخدام الحاسوب، أصب  ممكناً اليوم التص

 .سمكالمنتجات معدنية وللحام أكثر  يهالتلفزيون

 

،،،، تم بحمد الله وتوفيقه  
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