
التبلور في المعادن وانواعه, نشأة المعادن, المعادنعلم 

الاولالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةالتقنيات الميكانيكقسم -كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



زيائية خواصها الكيميائية والفي, انواعها)هو العلم الذي يختص بدراسة المعادن من ناحية 

(.ومعاملاتها الحرارية, وتركيبها البلوري



النوعهذاعلىمثال,الكهربائيوالتيارالحرارةتوصيلعلىقادرةبأنها:الحديديةغيرالمعادن•

.والنحاسوالرصاصالألومنيومهو

والتياررارةللحجيدةموصلاتتعتبرالكربون،عنصرإلىبالإضافةالحديدمنتكونت:الحديديةالمعادن•

.والصلبالحديدهوالنوعهذاعلىمثال.الكهربائي

شكلفيموجودةكونتعندماتتفاعللكنهاالكيميائية،التفاعلاتأثناءالتفاعلبنقصتتميز:النبيلةالمعادن•

.والفضةوالبلاتينالذهبذلكمثال,مسحوقأوسائل

حةصوتهددسامةبكونهاوتتميز,العاليةوالكثافةالعاليالذريالوزنذاتالمعادنهي:ثقيلةمعادن•

.والرصاصوالكادميومالزرنيخمثلالجسمداخلإلىوصولهاعندالإنسان

معادناأنهعلىتمييزهايتمحيثالمعادن،منمزيجمنالمجموعةهذهعناصرتتكون:المعدنيةالسبائك•

.تآكلالضدأكبرمقاومةأوأكبرمتانةأوأكبرقوةمثلالمطلوبةالخواصعلىالحصولبهدفمختلطة



أمكانتطبيعية)تشكيلعمليةعنعبارة(البلَْوَرَةأو)التبلور

الأوساطفيالفصلتقنياتمنأيضا  التبلورعمليةتعد.المحلولمنالصلبةللبلورات(اصطناعية

تعتمد.صلبةالالحالةإلىالسائلةالحالةمنللمادةلجزيئاتانتقالعمليةتحدثحيثالسائلة،-الصلبة

يسمحذيالالكافيالوقتالنظاموإعطاءالضغطوضبطالوسطحرارةدرجةضبطعلىالتبلورعملية

.الكبيرةالبلوراتبتكون



.(التخليق)بعمليةةالعمليهذهوتسمىالبلوراتتبلورمراكزتعتبروالتينوياتبتكوينالتبلورعمليةتبدأ

:بطريقتينالنوياتتتكون

الكلسيةالاحجار)طبيعيةبصورةتتكوناوالمبردالسائلمنالنوياتتنفصلحيث:المتجانسالتخليق1.

.(الكهوففي

اناياخرىذراتاوالرملذراتمثلخارجيةشوائبباضافةالنواةتتكون:متجانسالغيرالتخليق2.

.صناعيةبصورةتكونالنواة





بصورةتبتترالذراتمنقليلعددعلىتحتويالسابقةالطريقتينمنبأيالمتكونةالنواة

,FCCمثلالهندسيةالاشكالاحدوتأخذمنتظمة BCCمكونةالثلاثالاتجاهاتفيتنموثم

ينتهيانىال,الخ...الثلاثيةثمالثانويةالمحاورتتكونذلكبعدالاساسيةبالمحاوريسمىما

.التبلور

.الشجيريبلورالتبأسمعليهويطلقالشجرةيشبهشجيريبشكلللبلورةالنهائيالشكليبدو
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الشكل الشجيري



:يتم التبلور الشجيري حسب المراحل التالية

تتكون نواة من السائل المبرد1.

انطلاق شجيرات من النواة2.

تلاقي اذرع الشجيرات وتوقف النمو نحو الخارج 3.

.تجمد السائل المتبقي بين اذرع الشجيرات واختفاء الشكل الشجيري4.



البلوراتإنتاج 

بلورات كبيرة الحجم أو إنتاج بلورات على مستوى صناعي كبير ذات نقاوة عالية،لإنتاج 

أيونية،منها أنتاج بلورات•

.تساهميةروابط ومنها أنتاج بلورات•

:إنتاج بلورات صغيرة•

تقنية النانو،إنتاج المساحيق، ومؤخرا مساحيق•

إنتاج عل المستوى الصناعي الكبير في الصناعات الكيماوية مثل إنتاج الملح،•

ريبة تدرس إنتاج عينات دقيقة لدراسة خصائصها في علم المواد، وطرق إعادة التبلور، وتبلور بلورات غ: إنتاج العينات•

.الجزيئات، وقوي ترابط الذرات في البناء البلوريعن طريقها بناء

:بواسطةالبنية البلوريةتستخدم طرق تعيين

إكسأشعة •

 NMR spectroscopyالرنين المغناطيسي النوويمطيافية •

العضوية، ومن والمركباتالكيمياء المعدنية والكيمياء العضوية لمعرفة الهياكل البلورية لأعداد كبيرة من المركبات المعدنيةفي 

.ضمنها دراسة بنية الجزيئات العضوية الكبيرة



تلكفيالتحكمالصعبمنيجعلمماالجزيئاتوحركةالترموديناميكاعلىالتبلورعمليةتعتمد•

التبلور،بودقةوتصميمالمكونات،خلطوطريقةالمتبلورة،المادةنقاوةمسألةفيهاوتدخل.العملية

.هاوشكلالبلورات،وعددالمتكونة،البلورةحجمعلىتؤثرالعواملتلككلالتبريد،ومعدل

حرارتهاةدرجترفععندما«مثاليةبلورة»داخلفيجزيئبتخيلالتبلورعمليةتصورويمكننا•

،(ةالبلورلمادةمميزة)معينةحرارةدرجةإلىالبلورةوصولفعند.خارجيحراريمصدربواسطة

فتنفصلرةالبلوفيالجزيئاتلجميعذلكيحدثولحظيافجأة،حولةوماالجزيئبينالرباطينقطع

لاعشوائيااتالجزيئمجموعتوزيعيصبح)سائلامكونةالبلوريهيكلهاوتفقدبعضهاعنالجزئيات

السيولةإلىلورةالمتبالصلبةالمادةتحولبأنالعمليةتلكالحراريةالديناميكاوتصف.(لهداخلياشكل

،Hالبيةالإنثعلىوتغلبهالنظام،فيالجزيئاتتوزيععشوائيةتزيدحيثSالإنتروبيةزيادةبسبب

.الجزيئاتبينالروابطقويأي



Gالبلورةأوالصلبةالمادةفيمقدارهامنأقلالسائلفيوهيالحرةجيبسطاقةتسمى.

ووصولبريدالتفعندالتبريد،عمليةإلىبالنسبةكذلك.الحرارةدرجةارتفاععنددائماتحدثالعمليةتلك

بسببنتروبيةالأتنخفضبذلك.البلوريشكلهاوتتخذالجزيئاتتتشابكفجأةللمادة،المميزةالحرارةدرجة

إلىالارتباطارةحرتطلقفهيبينهافيماتترابطعندماوهي.البلورةفيمنتظمةثابتةأماكنالجزيئاتتبوء

.الكونانتروبيةتزيدأي-الكونفيوالجزيئاتالذراتعشوائيةمنيزيدالذيبهاالمحيطالجو

للديناميكاالثانيالقانونمنالرغمفعلىقليلة،تبريدهاعندالطريقةبهذهتتصرفالتيالسوائلولكن

لسائللحالةعند-للمادةالمميزةالحرارةدرجةعنقليلاأقلحرارةدرجةعندعادةالتبلوريحدثالحرارية

عنئاتهاجزيوتفرقةالبلورةهدمالأسهلمنأنهالترموديناميكاوجهةمنيعنيوهذا.«فائقتبريد»تسمي

.البلوريالنظاموبناءجمعهم

ابتدائيةنواةتكوينإن.المحلولذلكهثلمنمنتظمةبلورةتكوينعنمذيبفيبلورةإذابةالأسهلمنوإنه

الحركةيفالتحكمعلىاعتمادةمنأكثرالجزيئاتحركةفيالتحكمعلىيعتمدالبلورةوتنميةللتبلور

.(الترموديناميك)الحرارية

∆G= ∆H - T ∆S……....قانون كبس





كلوريد الامونيومملح 



امثلة على بعض اشكال التبلور

K2Cro4))كرومات البوتاسيوم  (NaCl)كلوريد الصوديوم 



:يعتمد على معدل التخليق ومعدل النمو ويتأثر بالعوامل التالية

معدل التبريد•

درجة المعدن السائل•

التركيب الكيميائي•

الشوائب الموجودة في المعدن•

بات خشنةالحبيبات الناعمة تتكون عندما يكون معدل التخليق عالى ومعدل النمو قليل والعكس يحدث عند تكون الحبي

الحبيبات الناعمة ذات مقاومة وصلادة

الحبيبات الخشنة قليلة المقاومة والصلادة



تطبيقات التبلور

تنقية مياه البحر•

فصل بلورات الشب عن العينات الغير النقية•

تركة ، والمكونات في صناعة المستحضرات الصيدلانية ، يتم استخدام التبلور كعملية فصل وتنقية لتخليق وعزل البلورات المش•

.وتسليم الأدوية الرئوية المتحكم فيه ، وفصل الأيزومرات اللولبية، (API)الصيدلانية النشطة النقية 

:للبلورةالرئيسية المزايا 

.يمكن الحصول على منتج عالي النقاوة من خطوة واحدة عبر عملية التبلور•

.المنتجات الجافة المتكونة من التبلور يمكن تعبئتها وتخزينها مباشرة•

.متطلبات الطاقة ودرجات حرارة التشغيل لهذه العملية منخفضة نسبياً•



1الواجب البيتي 

.ارسم مراحل التبلور الشجيري بالتفصيل. 1

.ماهو المعدن السائل؟ شرح مختصر. 2



,عيوب الصبات, تركيب الكتل المعدنية
معامل الاكتظاظ الذري

الثاني والثالثالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة

علم المعادن-

التبلورالشجيري-



الطبقات المتجمدة-تركيب الكتل المعدنية 



الطبقات المتجمدة



الطبقات المتجمدة في المعادن والسبائك





العيوب الشائعة في المصبوبات



العيوب الشائعة في المصبوبات



العيوب الشائعة في المصبوبات



للمعادنالفحوصات الاتلافية واللا إتلافية

(:التدميرية)الفحوصات الاتلافية 

(الخ....اءالشد؛ الضغط؛ الانحن)هي الفحوصات التي تنتهي بكسر او تشوية المادة او المعدن المفحوص 

(:اللاتدميرية)الفحوصات اللااتلافية 

:هي الفحوصات التي لاتؤدي الى كسر او فشل المادة المفحوصة وتقسم الى نوعين

فحوصات الكشف عن العيوب السطحية وشبه السطحية. 1

الفحص البصري•

الفحص بالطرق•

فحص الصبغة النافذة•

فحص الدقائق المغناطيسية•

فحوصات الكشف عن العيوب الداخلية.2

 فحص الاشعة السينية(X-Ray)

 فحص الذبذبات فوق الصوتية التردديةUltra Sonic))





معامل الاكتظاظ الذري

الذراتتلكأقطارأنصافعلىيعتمدللذراتالذريالرصأن
رصكثافةوانالذرات،بينوالتأصرالربطقوىخصائصوعلى
الذريالرصمعاملبواسطةتحسبالواحدةالبلورةفيالذرات

وحدةفيالذرةحجمنسبةبأنهيعرفوالذيالاكتضاضمعاملأو

.الخليةوحدةحجمإلىالخلية

الاساسية الذرات حجوم

البلورية الوحدة حجم
= الاكتضاضالذري معامل









bccمعامل الاكتضاض الذري لـ 

داخلالذراتعددهوالخليةفيللذراتالفعليالعددان
داخلبكاملهاالمركزذرةاننلاحظادناهالشكلمن,الخلية
.1/8هومنهاخليةكلنصيبالاركانوذرات.الخلية

1/8x8+1=2=(BCC)الـفيللذراتالفعليالعدد

BCCمعامل الاكتضاض الذري لـ 
ATOMIC PACKING FACTOR

APF = 0.68



fccمعامل الاكتضاض الذري لـ 
:بالنظر لشكل مكعب الاوجه المتمركز نلاحظ  وجود مايلي

.اربع ذرات في الاركان الامامية . 1

.اربع ذرات في مراكز الاوجه الخلفية في نفس الخلية . ٢

.اربع ذرات في مراكز الاوجه الامامية اي في الخلية التي امامها . ٣

ت ومن الشكل ادناه نجد ان ذرا, بالتالي نجد ان العدد التناسقي للذرات هو اثنا عشر
.½وذرات مراكز الاوجه هو 1/8الاركان نصيب كل خلية منها 

1/2x6 +8x1/8= العدد الفعلي للذرات 

 =4

FCCمعامل الاكتضاض الذري لـ 
ATOMIC PACKING FACTOR

APF = 0.74



الواجب البيتي

اسم ت
العيب

سبب موقعه
ظهوره

طريقة 
الكشف عنه

:صنف العيوب الشائعة في المصبوبات وكما يلي1.

بالاعتماد على الفديو ارسم نمط التجمد 2.

.للمعدن والسبيكة



,مستويات ميلر البلورية

البلورات وعيوب الشبكة البلورية

عالثالث والرابالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



امتحان/ مراجعة المحاضرة السابقة

.  ةالمتجمدة في الكتل المعدنيالطبقات 



( (Miller indexمستويات ميلر البلورية

والاتجاهاتالمستوياتلتعريفتستخدمقيمالمعادنوعلمالبلوراتعلمفي
البلورةفيوالاتجاهاتالمستوياتلوصفالطريقةتلكابتكرتوقد,البلوراتأنظمةفي
.1839عامميلروليامالعالممن

لفةالمختبالمستوياتالتعريفأجلمنالبلوراتعلمفياستخداماتالطريقةلتلك
.البلورةفيالأيوناتأوالذراتفيهاتتوزعالتي

ومنقكناوإذاللمعدن،البلوريالنظامعلىالتعرفالمستوياتتلكبواسطةيمكن
البلورةمنالمنعكسةالأشعةقياسشدةتعطيناالأملاحأوالمركباتأحدبدراسة
.البلوريالبناءفيالأيوناتأوالمختلفةالذراتتوزيعمواضع

فيالخللأماكنمعرفةالموادعلمفيالبلوريالبناءفيالمتجهاتبدراسةيمكنكما
.البلورةفيالموجودةالشوائبعلىالتعرفأوالبلوريالبناء

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF


خطوات حساب مستويات ميلر
رسم بلورة مكعبة1.

عليها( x,y,z)تحديد الاحداثيات 2.

اختيارالمستوى المطلوب ترقيمه3.

(1,0,0)يكون الترقيم Xاذا وقع المستوى على محور •

(0,1,0)يكون الترقيم Yاذا وقع المستوى على محور •

(0,0,1)يكون الترقيم Zاذا وقع المستوى على محور •

:ملاحظات

لا يمكن ان تحمل ارقام المستويات ارقام كسرية•

يمكن ان تحمل ارقام سالبة•





مستويات ميلر

X Y Z مستوى
ميلر

0 1 1 (011)

1 0 1 (101)

1 1 0 (110)





الانزلاق في المستويات الذرية



(F. C. C)الانزلاق في . 1

4= عدد المستويات المزدحمة 

كل مستوي يوجد ثلاث اتجاهات للانزلاقفي 

12= 4*3= عدد احتمالات الانزلاق 

الانزلاق في الاشكال البلورية: اولا



(B. C. C)الانزلاق في . 2

عدد المستويات 
6= المزدحمة 

في كل مستوي يوجد 
اتجاهين للانزلاق

=  عدد احتمالات الانزلاق 
6*2 =12

الانزلاق في الاشكال البلورية: اولا



الانزلاق في الاشكال البلورية: اولا

(.C. P. H)الانزلاق في . 3

ثلاث في كل مستوي يوجد 1= عدد المستويات المزدحمة 
للانزلاقاتجاهات 

3= 1*3= عدد احتمالات الانزلاق 



البلورات



عيوب الشبكة البلورية

الشوائب1.

عدم الانتظام الحبيبات2.

عشوائية الترتيب 3.



العيوب النقطية

ذرات بينية

ذرات منخلعة



العيوب الخطية
(┬)انخلاعة طرفية سالبة . 2,           (┴)انخلاعات طرفية موجبة 1.



الانخلاعات الطرفية



الواجب البيتي

فيالعيوبنوعبيانمعالبلوراتانواعارسم1.
.البلورات



للدن طرق التشكيل ا, المرن والتشكيل اللدن( التشوه)التشكيل

الخامسالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



امتحان/ مراجعة المحاضرة السابقة

البلورات؟فيالعيوبانواعهيما1.



بالضغطالمعادنتشكيلطريقةوتعتبرالميكانيكيةالصناعاتفيالإنتاجطرقأهممنالمعادنتشكيليعتبر

لمعادنالتشكيلالمختلفةالطرقوتعتمد.الباردعلىأوالساخنعليتجريوقدالتشكيل،طرقأهممن

لخارجيةاالقويتأثيرتحتوشكلهأبعادهتغييرعلىالمعدنقدرةعلىأيلدونتهاخواصعليبالضغط

.المؤثرةارجيةالخالقويإزالةبعداكتسبتهالذيبالشكلاحتفاظهامعتتلف،أوتتحطمأندونعليهاالمؤثرة

متنوعةهذهتشكيلالوعمليات.الداخليةوبنيتهاالميكانيكيةخواصهاكذلكتتغيربالضغطالمعادنتشكيلوعند

:عليوتشملومتباينة،

والحدادة،الطرقعمليات1.

الدرفلة،عمليات2.

البثق،عمليات3.

السحب،عمليات4.

الثني،عمليات5.

.الكبسعمليات6.



أنواعوبعضالعملياتهذهمنبعضنتناولوسوفخاصة،أخرىتشكيلعملياتهناكأنكما

.هذهالإنتاجعملياتفيالمستخدمةالماكينات

نسطحيبينيجريالطرقكانفإذاوالمكابسالمطارقباستعمالوالكبسالطرقعملياتتجري

(طمباتالاس)الكبسقوالبباستعماليجريكانإذاأماالحرة،الحدادةأوالحربالطرقيسميمستويين

الحالةففيا،مستويأوفراغيايكونأنيمكنالاسطمباتفيوالكبسالاسطمبات،فيبالكبسفيسمي

.شريحةعنعبارةالثانيةالحالةوفيمسبوكة،أوقضيبعنعبارةالخامةتكونالأولي

الدلفنةماكينةلدائرتين(دلفينين)إسطوانتينبينالمعدنضبطعمليةعنعبارةفهيالدلفنةعمليةأما

.المطلوبةوالأبعادالأشكالحسبليشكل

بهخاصةحةفتمنينبثقحتيمغلققالبداخلالموجودالمعدنضغطفيتتلخصفهيالبثقعمليةأما

للمعادنالتشكيلةقابلياختيارويمكن.المختلفةوالسبائكالمعادنمنوالقضبانالمواسيربالبثقوتنتج

.والضغطللشدالمعدنقابليةالمثالسبيلعلىمنهااختباراتعدةبواسطة



Deformationالتشكيل 

التشكيل

اللدن

المرن
قبل 

تسليط 
الاجهاد

اثناء 
تسليط 
الاجهاد

بعد 
تسليط 
الاجهاد

قبل 
تسليط 
الاجهاد

اثناء 
تسليط 
الاجهاد

بعد 
تسليط 
الاجهاد



كلهشإلىالكائنيعودالقوات،تطبيقعدمبمجرد.عكسهيمكنالتشوهمنالنوعهذا:المرنالتشوه

ومع.المطاطوكذلكمرنة،تشوهواسعةنطاقاتيحملالننتولمثلالمعادنالشكلوذاكرةاللدائن.الأصلي

ونةمرالبلوراتومعظموالسيراميكالعاديةالمعادنتظهر.الموادهذهفيخطيةغيرالمرونةفإنذلك،

.أصغرمرونةونطاقخطية

:علىينصالذيهوكلقانونالخطيالمرنالتشوهيخضع

.الناتجةالسلالةهوεوالمرونة،معاملأويونغمعامليسمىماديثابتهوالمطبق،الإجهادهوأين

الضغطمنحنىأنإلىوتشيرالمرونةنطاقفيفقطالعلاقةهذهتنطبق:انفعالويونغمعاملوإجهاد

فيالحسابهذاالمهندسونيستخدمماغالباً.يونغمعامللإيجاداستخدامهيمكنالإجهادمنحنىمقابل

هذهعند,الخضوعمقاومةالىالموادتصلعندماينتهيوالعينةمرونةمدىعلىويدلالشداختبارات

.(اللدنالتشوه)البلاستيكتشوهيبدأالنقطة،

دناللتشوهنطاقفيالموجودالجسمفإنذلك،ومع.فيهرجعةلاالتشوهمنالنوعهذا:اللدنالتشوه

مثال.صليالأشكلهإلىسيعودالجسمفإنوبالتاليعكسه،يمكنوالذيالمرن،للتشوهمرةلأولسيخضع

.الخطيةرغيبطريقةالاستجابةتكونحيثالبوليمرات،منوالعديدالرمادي،الزهروحديدالخرسانة،ذلك

.للتطبيققابلغيرهوهوكقانونالموادلهذه



اللدن-التشكيل المرن 



طرق التشكيل اللدن

الانزلاق

• انزلاق الذرات

• انزلاق الانخلاعات

التوائم 
الميكانيكية

يحدث 
بطريقتين



بين الاجهاد المسلط والمستوي المزدحم بالذرات 450وجوب تحقق زاوية . 1
لحصول الانزلاق

الانزلاق في الاشكال البلورية: اولا



التوائم الميكانيكية: ثانيا
(مستوى التوائم)يحدث نتيجة لدوران البلورة مكونة حد فاصل 1.

(النيتال)يمكن تمييز العينة بواسطة محلول الاظهار 2.



الواجب البيتي

معدسببتوضيحمعاللدنالتشكيلعيوبعدد1.
المرن؟التشكيلفيعيوبايوجود



التشكيل على البارد والتشكيل على الحار

عالسادس والسابالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



السابقةمراجعة المحاضرة 

معدسببتوضيحمعاللدنالتشكيلعيوبعدد1.
المرن؟التشكيلفيعيوبايوجود



تعريف التشكيل على البارد

حرارةدرجةفيأوالغرفةحرارةدرجةفيالباردعلىالتشكيليجري
.منهاقريبة

رارةحدرجةفيالباردعلىالمعادنتشكيلبالإمكانفإنهعامةوبصورة
الغرفة،حرارةدرجةمنأعلى

الساخنعلىوالتشكيلالباردعلىالتشكيلبينالفاصلالحدإنحيث
منأعلىالمعادنولمعظمتكونالتيالتبلورإعادةحرارةدرجةفيهو

.الغرفةحرارةدرجة



(Cold Deformation)التشكيل على البارد 

(Tr)يتم هذا التشكيل بدرجة حرارة اقل من درجة اعادة التبلور 1.

(oم25)يتم بدرجة حرارة الغرفة 2.

(الاصلاد الانفعالي)الطريقة الوحيدة لزيادة صلادة المعادن 3.

المعدن المتشكل 

البلورات بعد عملية اعادة 
الترتيب والاستطالة









مميزات التشكيل البارد

صلابةالمثلالميكانيكيةالخواصفيارتفاعا  الباردعلىالتشكيليسبب1.
.المطيليةمثلأخرىخواصفيوانخفاضا  الشدومقاومة

.جيدينخارجيومظهرسطحيبإنهاءالباردعلىالمشكلةالمنتجاتتتميز2.

ىعلالمشكلةالمنتجاتومقاساتأبعادفيدقيقةبصورةالتحكميمكن3.
يللتشكنهائيةكمرحلةيستخدمالباردعلىالتشكيلفانلذلكالبارد،

.الساخنعلىالمشكلةالمنتجات



عيوب التشكيل على البارد

ه مما ينتج يؤدي إلى تشويه البنية الداخلية للمعدن وكذلك تحطيم بعض بلورات1.
.عنه زيادة صلابة المعدن

ة المعدن التشكيل على البارد يصحبه دائما  تصليد انفعالي يقلل من مطيل2.
ومقاومته للصدمات

منالناتجةالأضرارأوالعيوبهذهمعالجةويمكنالمعدنفيشروخحدوث3.
الجةبمعوذلكالشروخإحداثإلىتصلأنقبلالباردعلىالتشكيلعمليات
لعملياتالمختلفةالمراحلخالأوتشكيلعمليةكلبعدحراريا  المعدن
.التشكيل



التشكيل الساخن

بلورالتإعادةحرارةدرجةفوقتتمالتيالميكانيكيةالتشغيلعملياتتُعرف
الرصاصمثل،المعادنبعضتتمتع.ساخنةتشغيلعملياتبأنهاللمعدن
اخنالسعلىتشغيلهاويمكنالتبلورلإعادةمنخفضةحرارةبدرجات،والقصدير
بعضتتطلبالتجاريةالمعادنمعظملكن،الغرفةحرارةدرجةفيحتى

اعاليةهذهالحرارةدرجةتكونأنينبغيلا،ذلكومع.التسخين لابحيثجد 
رغيويصبحيحترقسوفالمعدنفإنوإلا؛الصلبةالموادحرارةدرجةإلىتصل

الأعمالإتمامحرارةدرجةتعتبر،الساخنالتشكيلفي.للاستخداممناسب
حجمفيالزيادةهذهتحدث.البلوراتنموفيالمساعدكعاملمهمةالمعدنية
ودرجةالوقتعلىدالةوتكونبعضهامعاندماجهاعمليةخلالمنالبلورات
منهاءالانتحالةوفي.رديئةميكانيكيةخصائصالبلوراتنموعنينتج.الحرارة
تجالناالبلوراتحجمسيكون،التبلورإعادةحرارةدرجةفوقفقطالساخنالعمل
ا .جيد 



التشكيل الساخن

للمعدنالانصهارحرارةدرجةمنواقلمباشرة(Tr)التبلوردرجةمناعلىحرارةبدرجةيتم1.

خواصعلىوالحصولالكبيرالحبيباتنمولتلافيجداعاليةحرارةبدرجاتالتشكيلتجنب2.

.جيدةغيرميكانيكية

.انفعاليلاداصفيهايحصلولاالغرفةحرارةبدرجةلدنتشوهتتشوه,مطيليةمادةالرصاصيعتبر3.



مميزات التشكيل الساخن

تنعيم الحبيبات في حالة استخدام الحرارة الصحيحة. 1

التحام الفجوات الغازية الداخلية. 2

والمطيلية والمتانةمة والمقاتحسين . 3



الواجب البيتي

والساخن؟الباردالتشكيلبينقارن



,(اختبار الشد)الاختبارات الميكانيكية

الكسر وانواعه, منحنيات الاجهاد

الثامنالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



ةمقاوموخضوع،حدمثلللموادالرئيسةالخواصلتعيينالاختبارهذايستخدم
بزاويةالعينةقطعةكسرإلىيؤديالاختبارهذا.وغيرهاالقطعحدوالخضوع
منتعلق.محددمقطعلهاالمادةمنعينةالشدلاختبارتحضر.(45)مقدارها
كسرالعينةيحدتحتىمتزايدةشدقوةعليهاوتسلطالشد،جهازفيطرفيها
.تحدباوتقعربشكلامايكونوالذي

(داختبار الش)الميكانيكية الاختبارات 



تتعرضالذيالإجهادلمقدارمقياسهي:الشدمقاومة
أوتتحطمعندهاالتيالانهيار،لنقطةوصولهاعندالمادةله

تحملهللمادةيمكنإجهادأقصىهيأيتماسكها،تفقد
.تنهارأنبدون







اجهاد التناسب

اجهاد المرونة

اجهاد الخضوع

الاجهاد الاقصى

اجهاد الكسر



اجهاد التناسب

اجهاد المرونة

اجهاد الخضوع

الاجهاد الاقصى

اجهاد الكسر  σ=F/Aالاجهاد 
F =القوة المسلطة
A = مساحة مقطع

العينة

ϵ=∆L /Loالانفعال 
∆L  =التغير في الطول
Lo =الطول الاصلي

σp=Fp/Ao

σe=Fe/Ao

σy=Fy/Ao

σu=Fu/Ao

σf=Ff/Ao



المطيلية 

العاليةالقابليةذاتالموادعلىيطلقمصطلح((Ductilityالمطيلية

شوهتتأنيمكنمادةلوصفتستخدمميكانيكيةخاصيةفهيللتشكيل،

كيلتشفيالخواصأهممنالمطيليةوتعتبر.تنكسرأنبدونلدنبشكل

يليةمطذاتالتاليةالمعادنتعتبر.والكبسوالبثقالدرفلةمثلالمعادن

علىدتعتمالفولاذمطيليةإن.والألمنيوموالنحاس،والذهب،الفضة،:عالية

.المطيليةتزيدالكربونمحتوىفزيادةالسبيكة،مكونات



:تحسب المطيلية بأحدى اطرق التالية

بواسطة النسبة المئوية لتغير الطول. أ

δ= ∆L/Lo*100% = (Lf-Lo)/Lo *100%

:حيث ان

Lf =الطول النهائي للعينة بعد الكسر

Lo =الطول الابتدائي

بواسطة النسبة المئوية للتغير لمساحة المقطع العرضي. 2

Ψ= ∆A/Ao= (Ao-Af)/Ao = 100%

: حيث ان

Ao=المساحة الابتدائية

Af =المساحة النهائية



الانفعال-نماذج لمنحنيات الاجهاد 



طريقة استخراج نقطة الخضوع 

:يمايليتبعوالانفعالالاجهادمنحنياتفيالخضوعنقاطظهورعدمحالةفي•

مقدارهانفعالومنالانفعال–الاجهادمنحنىمنللجزءالاولموايخطرسم-
يتمانفعال–اجهادمنحنىمعالخطهذاتقاطعونقطة(%0.2)او(0.1%)

المبرهنبالاجهاديسمىاجهادعلىفنحصلالاجهادمحورعلىاسقاطه
(Proof stress).

Proof)المبرهنالاجهاد- stress):استطالةعلىللحصولاللازمالجهدهو
الجهديسمى,(%0.2)او(%0.1)اماوهيمعينةنسبةتعادلقيمتهادائمية
.(الصمودجهد)هوالاستطالةهذهعلىللحصولاللازم





الكسر
.الإجهادتأثيرتحتأكثرأوقطعتينإلىمادةأولجسمموضعيانفصالهو:(Fracture)الانكسار

:انواعه

القصفةبلوريةالالموادفيللانكسارويمكن.الكسرقبلمميزلدنتشوهأييحدثلافيه:القصيفالكسر1.
ذاتالبلوريةالمستوياتعلىعمودياالموثرالشدلإجهادكنتيجة(Cleavage)بالانفلاقيحدثأن

البنيةنقصإنفالبلوريةغيرالصلبةالموادفيالعكسوعلى.(الانفلاقمستويات)الضعيفالارتباط
Conchoidal)محاريصدعإلىيؤديالبلورية fracture)،اتجاهعلىعموديةتكونتصدعاتمع

.المطبقالشد

،المطيليةنالمعادمنالكثير.الانكسارقبليحدثممتدلدنتشوههوالمطيليالانكسار:المطيليالكسر2.
قبلأكثرتنفعلأو%100-50حواليجداكبيرةتشوهتتحملأنيمكنالنقاوة،عاليةالموادوخصوصا
بنقاوةلانكساراعندهيحدثالذيالانفعاليرتبط.الملائمةوالبيئةالملائمةالتحميلشروطتحتالانكسار
حديدأنحينفيالانكسار،قبل%100حتىينفعلالغرفةحرارةدرجةعندالنقيفالحديد.المادة
درجةيتضمنالمطيليالانكسارأنوبما.فقط%3ينفعلأنيمكنالكربونعاليالفولاذأوالزهر
.كلياتغيريالسابقةالمعادلاتفيوصفكماالشقوانتشارالانكسارسلوكفإناللدنالتشوهمنعالية
ينتشرأنقبلاللدنالتشوهفيتضيعالانكسارعنقعندالإجهاداتتركزعنالناتجةالطاقةفبعض
وتسمى)الفراغاتواتحادالفراغات،وتشكلعرضي،مقطعأصغرلتشكلالأساسيةالخطواتإن.الشق
.الكأسيكلالشذوالانكسارسطحبتشكلتنتجغالباوالفشل،الشق،وانتشار،(أيضاالشقبتشكل



الكسر القصيف. 2

الكسر المطيلي.1



وانفعال الصمود استخرج اجهاد : الواجب البيتي
!ادناهللمخطط 



الية حدوث الكلال والعوامل المؤثرة عليه, الكلال

التاسعالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



(الميكانيكيةالاختبارات )مراجعة المحاضرة السابقة 

اختبار 
الشد

انواع عينات الشد•

منحنيات الاجهاد والانفعال•

طريقة استخراج نقاط الخضوع•

(مطيلي, قصيف)انواع الكسر •

اختبار 
الكلال

الية حدوث الكلال•

العوامل المؤثرة على حد الكلال•

اختبار 
الزحف

الية حدوث الزحف•

المواد المقاومة •
للزحف



Fatigueاختبار الكلال 

تغيرةماوالمقداراوالاتجاهمتغيرةاجهاداتتأثيرتحتالمادةانهياربأنهالكلاليعرف
علىواللدنةالمرنةالتشوهاتتوزيعانتظامعدمبسببيحصل)فقطالمقدار
.(المادة



أثيرتتحتالمادةلانهياراللازمالاجهادمنبكثيراقلالمادةلانهياراللازمالاجهاد•
.(الصلادة,الانضغاط,الشد)اختبارفييحدثكمااستاتيكيحمل

الشداجهادقيممناقلاجهاداتقيمعندالكلالاختبارفيالفشليحصل•
(σy)الخضوعاجهاداو(σu)الاقصى

:فيتحصلالتيالانهياراتمن%90بمقدارالكلالانهياراتتشكل•

والمكائنوالطائراتالبريةالنقلووسائلاجزاء-

متغيرةحرارةالىتتعرضالتيالطائراتاجنحة-

السياراتاطارات-

Fatigueاختبار الكلال 



عينات الكلال
ها ذات العينة المستخدمة في اختبار الكلال مشابهة لعينة اختبار الشد الدائرية لكن•

.ابعاد اقل منها



جهاز الكلال





مناطق الكسر في عينات الكلال

:منطقتينمنالمكسورةالعينةتتكون

نمويثمصغيربشقتبدأ)الخارجالىالداخلمنتشعتموجاتذاتلامعةمنطقة1.
(العينةكسريسببالذيللحد

(للكسرمرحلةاخر)خشنةحبيبيةمنطقة2.



عددتمولوغاريالعينةعلىالمسلطالاجهادبينترسمبيانيةعلاقةهو:الكلالمنحنى
.العينةلكسراللازمةالدورات

:قسمينمنالمنحنىيتكون

العينةعندهتنكسرلاالذيالاجهاد:(σW)(الكلالحد)الاجهاد:العموديالجزء1.

.الدوراتعددازدادمهما

(NW)الدوراتعدد:الافقيالجزء2.



الشوائب
التصميم 
وانجاز 
السطح

معاملة 
السطوح

درجة 
الحرارة

المحيطات 
المساعدة 
على التأكل



, طريقة استخراج حد الزحف, مراحل الزحف, الزحف
السبائك المقاومة للزحف

العاشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



(الميكانيكيةالاختبارات )السابقة المحاضرات مراجعة 

اختبار 
الشد

انواع عينات الشد•

منحنيات الاجهاد والانفعال•

طريقة استخراج نقاط الخضوع•

(مطيلي, قصيف)انواع الكسر •

اختبار 
الكلال

الية حدوث الكلال•

العوامل المؤثرة على حد الكلال•

اختبار 
الزحف

ومراحل الية•
حدوث الزحف

المواد المقاومة •
للزحف



:الزحف
رارة يعرف بانه تشوه لدن بطيء يحدث تحت تأثير اجهاد ثابت ودرجة ح

عالية ولفترة زمنية طويلة 

:فوائد اختبار الزحف في ما يلي

دراسة تصميم التوربينات الغازية1.

هربائية اختيار المواد التي تستعمل في تكرير الزيت ومعامل توليد الطاقة الك2.
وفي المصانع الكيمياوية 

تصنيع الصواريخ والطائرات 3.

زحف جميع التطبيقات اعلاه تتعرض الى حرارة عالية لذلك فأن اختبار ال: ملاحظة
.  مهم في اختيار المواد اعلاه





:يتكون منحني الزحف من ثلاث مراحل: مراحل الزحف

1 2 3
  
ة
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ط
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م

)

(ساعة)



طريقة استخراج حد الزحف

ندعطويلةزمنيةلفترةتسليطهيمكناجهاداكبرهو:الزحفحد
.ةمحددقيمةعندالزحفمعدليتعدىلابحيثثابتةحرارةدرجة

:الزحفحدحساب

دعنفرنفيوتوضعالمعدنلنفسالعيناتمنمجموعةتؤخذ1.
,متغيراجهادوثابتةحرارة

والزمن(الاستطالة)الزحفمعدلبينعلاقةترسم2.

معينحملعند(0,02او0,01)الزحفمعدلمننسبةتؤخذ3.
(مسبقامعروف)



لابحيثم(100)حرارةدرجةعندساعة(300)لفترةتسليطهيمكنالذيالاجهادهوما/مثال

؟(%0.01)قيمة(الاستطالة)الزحفمعدليتعدى

(150N/mm2)يساوي(σ3)الزحفحد/الجواب



السبائك المقاومة للزحف

زحفللمقاومةاكبرغليظةحبيباتعلىيحتويالذيالمعدنيكون
!!دقيقةدقائقعلىيحتويالذيالمعدنمن

(ةالناعم)الدقيقةالبلوريةالحدودانزلاقسهولةالىالسببيعود
.الغليظةالبلوريةبالحدودمقارنة



الواجب البيتي

عندساعة(200)لفترةتسليطهيمكنالذيالاجهادهوما/سؤال
ةقيم(الاستطالة)الزحفمعدليتعدىلابحيثم(100)حرارةدرجة

؟(0.02%)



قاعدة الاطوار, مكونات السبائك, السبائك

الحادي عشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرات السابقة

اختبار الشد•

اختبار الكلال•

اختبار الزحف•



السبائك

:السبائك خليط من عنصرين او اكثر تتكون للاسباب التالية

تحسين بعض الخواص الضعيفة في المعادن1.

الحصول على خواص جديدة 2.

NiCrكروم –سبيكة نيكل 



مكونات السبائك في الحالة الصلبة

لا خليط من الاطوار التي)الخليط الميكانيكي 1.
(تذوب مع بعضها

خليط وحيد الطور متكون من (المحلول الجامد1.

عدة معادن منصهرة متجانسة مكونة شبكة 
(بلورية واحدة

AL-Siسيليكون –سبيكة المنيوم 

Ag-Znزنك –سبيكة فضة 



:يقسم المحلول الجامد الى 

(احلالية) محاليل جامدة استبدالية 1.

(تغلغلية)محاليل جامدة بينية 2.

محاليل استبداليةمحاليل تغلغلية



ؤالمركبات الكيميائية تتبع قانون التكافالمركبات الكيميائية

=الوزن المكافي 
الذري الوزن

ذراته العنصر∗عدد تكافؤ





=الوزن المكافي 
الذري الوزن

ذراته العنصر∗عدد تكافؤ

= الوزن المكافئ للبوتاسيوم 
39.1

1∗1
=39.1

= الوزن المكافئ للمنغنيسيوم 
24.3

1∗2
=12.15

(Mg)وللمنغنيسيوم ( k)جد الوزن المكافئ للبوتاسيوم / س



مركبات الكترونية 2.

نون هي مركبات معدنية لا تخضع لقانون التكافؤ وتقسم الى عدة اصناف حسب القا
:التالي

 =
فيكلمركب الكتروناتالتكافؤ مجموع

الذراتالكليفيالمركب عدد



ليةالداخوالعواملوالمكوناتالاطواربينتربطرياضيةعلاقة:الاطوارقاعدة
.اتزانحالةفيالموجودةللمجموعةوالخارجية

:تعريفات لها علاقة بقاعدة الاطوار

(الرصاص النقي)النظام  1.

مثل سبائك نيكل( C)يرمز لها ( Compound)المكون . 2

نحاس-

ويكون عبارة عن اطوار ( P)يرمز له ( Phase)الطور. 3

سائلة وصلبة

(عدد الدرجات الحرارية)عدد المتغيرات . 4



:يعبر عن قاعدة الاطوار بالعلاقة الرياضية التالية

F=C-P+1 

:حيث ان 

F = عدد المتغيرات او الدرجات الحرارية

C =عدد مكونات السبيكة

P =عدد الاطوار



مخططات التوازن الحراري وانواعها 

الثاني عشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة 

, السبائك•

,  السبائكمكونات •

الاطوارقاعدة •



مخططات التوازن الحرارية 

هي مخططات توضح العلاقة بين تركيز مكونات السبيكة ودرجة الحرارة التي تحدث
.عندها التغيرات في اطوار السبيكة

يتم استخدام هذه المخططات في معرفة مايلي 

التغيرات التي تحصل في البنية نتيجة للتسخين وتبريد السبيكة1.

دراسة المعاملات الحرارية 2.

دراسة خواص السبيكة3.

دراسة احسن تركيب لسبيكة يمكن انتاجها صناعيا4.



طرق رسم مخططات التوازن الحرارية 

منلفترةمعينةحراريةبنسبةالسبيكةتسخينعندالحراريالمخططرسميتم
.المثالسبيلعلى(ساعة1لكلدرجة5سبيكةحرارةرفعاي)الزمن

منالتحولاوالانجماداوالانصهارونهايةبدايةنقاطتظهرالمخططاتهذهخلالمن
.اخرالىطور



انواع مخططات التوازن الحراري
نصهاراقابليةلهماعنصرينمنتتكونثنائيةلسبائكالحراريالتوازنمخطط1.

(الجامدالمحلولمخطط)والصلبةالسائلةالحالتينفيتاموتجانس



1م جميع السبائك المحصورة بين السبيكة رق
لها نفس منحني التبريد5ورقم 



من لغرض تحديد منحنيات التبريد متعددة: سؤال رياضي
:البزموث والانتيمون تم الحصول على النتائج التالية



حل السؤال الرياضي



حل السؤال الرياضي



الحالةمخطط الاتزان الحراري لسبائك ثنائية تامة الذوبان ب
السائلة وعديمة الذوبان بالحالة الصلبة

(مخطط اليوتكتيك)

الثالث عشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة

مخططات التوازن الحراري وانواعها •

نصهاراقابليةلهماعنصرينمنتتكونثنائيةلسبائكالحراريالتوازنمخطط•
(الجامدالمحلولمخطط)والصلبةالسائلةالحالتينفيتاموتجانس



تامة مخطط الاتزان الحراري لسبائك ثنائية
الذوبان في الحالة السائلة وعديمة 

الذوبان في الحالة الصلبة 

خليطذاتسبائكالنظامهذايعطي
اينبدوعنصرينمنيتكونميكانيكي

منهماكلاويحتفظبينهماذوبان
:ذلكمثالالبلوريةبشبكته

(كادميوم –بزموث )سبائك -

( كادميوم–زنك )سبائك -

تسمى السبائك اعلاه بسبائك 
.اليوتكتيك



يةرقائقطبقاتعنعبارةوهو(الذوبانسهولة)معناهيونانيلفظهو:اليوتكتيك•
.اخرىاطواراياوجامدينمحلوليناونقيينمعدنينمنمتعاقبة

انجمادواانصهارونهايةبدايةلها)النقيالمعدنتصرفاليوتكتيكسبيكةتتصرف•
.المخططعلىانجماداوانصهاردرجةاقللهااليوتكتيكوسبيكة(واحدة



ملاحظات مهمة جدا

.مكوناتهمنأيمنأقلانصهارنقطةلهاليوتكتيكخليط•

لالاوتجمددرجةانخفاضالىستؤديآخرنقيعنصرالىنقيعنصرإيإضافةان•

بويتناسالثاني،العنصرمنأخرىمقاديرأضيفتكلماالانخفاضهذاويستمر•
.للعنصرينالجزيئيةالأوزانمعهذهالتجمددرجةفيالانخفاضمقدار

...............................................................................................

لكلاالتجمدبدءدرجةانخفاضعلىيدلالطرفينكلامنالسيولةخطانحدار
العنصرين

مدىلالأدنىالحدهومعينتركيبعندالخطانسيلتقيالعنصرإضافةوباستمرار•
حرارةدرجةوفيواحدوقتفيالعنصرانيتجمدحتىالتجمددرجةفيالانخفاض
التحولاتهذهمثلعندهاتتمالتيالنقطةهذهوتسمى،حراريوثباتواحدة
"اليوتكتك"بنقطة



بزموث% 60+ كادميوم % 40مخطط اليوتكتيك لسبيكة تتكون من 



فيواراطثلاثنجداليوتكتيكمنطقةفيالاطوارقاعدةتطبيقعند
منجامدمحلولسائل،محلول)هيالأطوارهذهاتزانحالة

هذهوفي(النقيالبزموثمنجامدمحلول،النقيالكادميوم
عددانالنقطةهذهعندنجدفاننامركبين،منالمكونةالمجموعة
:(الاطوارقاعدة)صفرا  يساويالحريةدرجات

F= C-P+1=2-3+1=0

ذاهفانالحالوبطبيعةالتغيير،عديمةعندهاالمجموعةوتصبح
.معينوتركيبمعينةحرارةدرجةالاعندلايوجدالشرط



%  60+ كادميوم % 40مخططات التبريد لسبيكة تتكون من 
بزموث 



سؤال رياضي



سؤال رياضي



كربون-مخطط التوازن الحراري لحديد 

الرابع عشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة

ائلة مخطط الاتزان الحراري لسبائك ثنائية تامة الذوبان بالحالة الس•
وعديمة الذوبان بالحالة الصلبة

(مخطط اليوتكتيك)



كربون-مخطط التوازن الحراري لحديد 

عنصريبينالحراريالتوازنمخططيمثل
.كربون6.67%لغايةوالكاربونالحديد
يثحالسبيكةلهذهالعمليةالنسبةوهي
أو(الكرافيت)الحرالكاربونمنيتكون
+(Fe3C)الحديدكربيدالكيميائيالمركب

افةاضيتخذحيث.مختلفةبتراكيزالحديد
المحاليلشكلالحديدالىالكاربون
ذراتمناصغرالكربونذرةلانالبينية
ذراتبينتتغلغلوبالتاليبكثيرالحديد
.الحديد

كربيد الحديد 
(Fe3C )



كربون –الاطوار في مخطط حديد 



كربون –الاطوار في مخطط حديد 

ئلة وتكون السبيكة سا. وهو السبيكة السائلة للحديد والكربون : المصهور
كة وبين خطي السيولة وخط التصلب تكون السبي. بكاملها فوق خط السيولة 

.سائلة جزئيا 

δ-Ferrit(دلتا فرايت :)نظام بلوري مكعب مركزي الجسميكون متبلورا في

نظام مكعب مركزي الوجهيكون متبلورا في :) γمخلوط بلوري )أوستنايت

α-Ferrit نظام بلوري مكعب مركزي الجسم(:فريت ألفا)

(نظام شبه مستقر ;Fe3C)سمنتيتأو( نظام مستقر)غرافيت

هما عبارة فهما لا يشكلان أطوارا نقية وإنما بنية تالليديبوريتوفيالبرليتفي
وهما ينشآن في أنظمة مستقرة أو شبه مستقرة عند . عن مخلوطات أطوار 

(  الماءمثل الرواية في)ومن وجهة أخرى ينشأ عند التبريد السريع . تبريدهما ببطء
لابة ويكون المارتنسيت له بنية شديدة الص. مارتنسيتللأوستنيت فيتحول إلى

.هشا 

:توجد للنظام شبه المستقر نقاط ، وخطوط ، وظواهر خصوصية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A_%D9%85%D9%83%D8%B9%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A_%D9%85%D9%83%D8%B9%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A_%D9%85%D9%83%D8%B9%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%84%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%86%D8%B3%D9%8A%D8%AA
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.الحرارةدرجاتوحسبأجزاءثلاثةالىسنجزئهالمخططهذادراسةتسهيلولغرض







صنف اطوار مخطط التوازن : الواجب البيتي
اي نوع في:الحراري للحديد كاربون وكما يلي

حديد يوجد
درجة الحرارة ونتركيز الكرب بنيته+ رمزه الطور

الفيرايت

السنمنتايت

البيرلايت

الاوستنايت



مخطط الاتزان الحراري لسباك ثنائية تامة الذوبان في
الحالة السائلة ومحدودة الذوبان في الحالة الصلبة

عشرالخامس الاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



منالثانيوالنوعالاولالنوعبينوسطحالةيمثلالمخططاتمنالنوعهذاان
.واليوتكتيكالجامدالمحلولبينيجمعفهوالمخططات

سبائك)و(فضة–نحاسسبائك)المخططاتمنالنوعهذاعلىالامثلةمن
.(رصاص–بزموث

















ن تكوي, مواصفات وخصائص عملية تكون الاوستنايت
اليه تحول البرلايت الى اوستنايت, الاوستنايت

رالسادس عشر والسابع عشالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرات السابقة 

هارانصقابليةلهماعنصرينمنتتكونثنائيةلسبائكالحراريالتوازنمخطط1.
(الجامدالمحلولمخطط)والصلبةالسائلةالحالتينفيتاموتجانس

لذوباناوعديمةالسائلةبالحالةالذوبانتامةثنائيةلسبائكالحراريالاتزانمخطط2.
الصلبةبالحالة

(اليوتكتيكمخطط)

كربون-لحديدالحراريالتوازنمخطط3.



مواصفات وخصائص عملية تكوين الاوستنايت

:يليبماالاوستنايتتكوينعمليةتتصف

درجةارتفاعمعالكربونذراتانتشار:انتشاريةعملية1.
+الفرايت)منيتكونالبرلايتانحيث,الحرارة

(%0.025)الفرايتفيالكربوننسبةوتكون(السمنتايت
الكربونانحينفي(%6.67)السمنتايتفينسبتهاما
.(%2)هوالاوستنايتفي

تنايتالاوسبلوراتونموتخليقيتم:حبيبيتبلورعملية2.
ارتفاعب(الاوستنايتنويات)الاوستنايتتكوينمراكزوتظهر
.ادناهشرحهسيتموكماالحرارةدرجات



تكوين الاوستنايت

ت؟الاوستنايواستقرارالحرةالطاقةبينالعلاقةهيما/س
الحبيبيالنموزيادةالىيؤديالحرارةدرجةبأرتفاع/ج

تهاحركويقيدحجمهازيادةيسببمماالاوستنايتلجزيئات
.امالنظداخلاستقرارااكثرويجعلهاالحرةطاقتهايقللمما



الى اوستنايت((Pالية تحول البرلايت 



مراحل تكوين نويات الاوستنايت

:مراحلبثلاثالاوستنايتتكوينيمر

كربونليعطيالسمنتايتتحلل1.

اوستنايتالىالفرايتتحول2.

اوستنايتالىالسمنتايتتحللمنالناتجالكربونذوبان3.

:عامةملاحظات

السمنتايتتحللمناسرعاوستنايتالىالفرايتتحلل•

المخططمن(2)الخطوةفيتحللهيكتمللمالسمنتايتمنجزءيبقى•
السابق

السابقالمخططمن(3)الخطوةفيالسمنتايتتحللينتهي•

ةحراربدرجةالفرنفياطولزمنيةفترةالمتكونالصلبابقاءالمهممن•
دعىتالعمليةوهذهمكوناتهواستقرارالصلبمكوناتتجانسليتمعالية
(Sintering)بالتلبيد



نمو بلورات الاوستنايت

ذههوتثبيتالمطلوبالحدمناعلىحرارةدرجةالىاليوتكتويديالصلبتسخينان
تهاخشونوزيادةالاوستنايتبلوراتحجمزيادةالىيؤديطويلةزمنيةلفترةالحرارة
.لبللصالتبريدعمليةبعدجيدةغيرميكانيكيةخواصعلىالحصولالىيؤديمما



مراحل نمو بلورات الاوستنايت

وتاتينموايفيهايحصللاالتيالزمنيةالفترة:التريثفترة1.
.اوستنايتالىالبرلايتتحولبعدمباشرة

ثلاثبالبلوراتنمويحصلالفترةهذهخلال:منتظمالغيرالنمو2.
(وصغيرةومتوسطةكبيرة)احجام

لتيواالكبيرةالحجومتستقرالفترةهذهفي:المنتظمالنمو3.
لفتحاوالمتوسطةالحجوماماالاعتياديةبالبلوراتحجومتمثل

الاعتياديةالحجومالىالوصول



بلورات الاوستنايتمراحل نمو 





(كوكل)نمو البلورات والتحولات الطورية 

http://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/dendrites.html

http://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/dendrites.html


الواجب البيتي

السمنتايت؟الفرايت الى اوستنايت اسرع من تحلل لماذا يتحلل 



للصلب الكاربونيالمعاملات الحرارية
Annealing( التخمير او التلدين)

الثامن عشرالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة

ي التركيب المجهر, مراحل وطريقة نمو بلورات الاوستنايت
كربون-للاطوار في مخطط حديد 



المعاملات الحرارية للصلب الكاربوني

:مراحلعدةتتضمنعمليةعنعبارةهي

درجةالىالكاربونيالصلبتسخين1.
ونالكاربنسبةعلىتعتمدمعينةحرارة
,الصلبفي

زمنيةلفترةالدرجةهذهتثبيتثم2.
حجماووزنعلىتعتمدمناسبة
المعاملةفيتجانسلغرضالقطعة
,تامبشكلللصلبالحرارية

نمعيبمعدلتبريدالعمليةهذهيتبع3.
المطلوبة؟الميكانيكيةالخواصحسب

1

2

3



انواع المعاملات الحرارية

1

التخمير

2

المعادلة

3

ةالتقسي

4

المراجعة



(Annealing( )التلدين)التخمير

ارةحردرجةالىالكاربونيالصلببتسخينالتخميريجري
بطئبريدتذلكيتبعمناسبةزمنيةلفترةالتثبيتثممعينة
.الفرنفيجدا

:التاليةللاسبابالتخميريجري

الداخليةالاجهاداتازالة1.

الصلادةتقليل2.

(المطيلية)اللدونةزيادة3.

التشغيلخواصوتحسينالتجانسعدممنالتخلص4.



مراحل التخمير 



بدرجةتتم(Recovery)(الاستعادة)الداخليةالاجهاداتازالةمرحلة1.
الىالتحركمنذراتهتمكنحراريةطاقةالمعدنلاعطاءتكفيواطئةحرارة
ثرتؤولاالداخليةالاجهاداتتزيلاوتقللالحركةوهذهاستقرارااكثرمواضع
.الميكانيكيةالخواصعلىالمرحلةهذه

crystallization)التبلوراعادةمرحلة2. recovery):المرحلةهذهتحدث
بالظهورجديدةنوياتتبداحيث,الاولىالمرحلةمناعلىحراريةبدرجات
ةخاصتبلوراعادةدرجةمعدنلكل.المشوهةللحبيباتالبلوريةالحدودعلى
.به

حموضوكما,معدنلكلالانصهارودرجةالتبلوراعادةدرجةبينتربطعلاقةتوجد
:ادناه

Tr= 0.4*Tm

:انحيث

Tr=التبلوراعادةحرارةدرجة

Tm=الانصهارحرارةدرجة



(Growth)النمومرحلة.3

اتالبلوراختفاءاوتلاشيحسابعلىالمرحلةهذهفيالبلوراتتنمو
زيادةعلىيعملالتخميرحرارةودرجةفترةزيادةانحيث,القديمة
.المعدنلدونةويزيدالبلوراتنمومعدل

:التخميرانواع

(داخليةاجهاداتانعدام+عاليةلدونة)التامالتخمير1.

(غيلالتشقابليةتحسين+الداخليةالاجهاداتمنالتخلص)غيرالتامالتخمير2.

(كرويبرلايتالىالطبقيالبرلايتلتحويل)التكورتخمير3.

(بائكيالسللصلبالكبيرةالحبيباتتجانسعدممنللتخلص)التجانستخمير4.

مالباستعالتبريدثمعاليةحرارةالىالصلبتسخين)الايزوثرميالتخمير5.
(ملحيمصهورحمام



:العوامل المؤثرة على درجة اعادة التبلور

وجود الشوائب التي تعيق عملية التبلور1.

مقدار التشوه في المعدن2.

درجة الحرارة3.

على حساب الصلادة( المطيلية)في هذه المرحلة تزداد اللدونة 
.ومتانة الشد القصوى



للصلب الكاربونيالمعاملات الحرارية

(المراجعة, التقسية, المعادلة)

التاسع عشر والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



مراجعة المحاضرة السابقة

(  او التلدينالتخمير )الكاربونيللصلب المعاملات الحرارية
Annealing



انواع المعاملات الحرارية

1

التخمير

2

المعادلة

3

ةالتقسي

4

المراجعة



Normalizingالمعادلة 

لدرجةالصلببتسخينالعمليةهذهتتم
اذا(AC3)العلياالحرجةالدرجةفوقحرارة

دبعكانواذااليوتكتويديقبلالصلبكان
(ACM)فوقحرارىالىيسخناليوتكتويدي

زمنيةفترةالحرارةهذهعلىوالتثبيت
.واءالهفيالصلبتبريدذلكيتبعمناسبة

متبوعةالمعادلةعمليةتكونماعادة
تعطيحيثعاليةحرارةبدرجةبالمراجعة
تاجيحلانهالتلدينمنافضلنتائجالمعادلة

.للصدماتمقاومةيعطيولاطويلوقتالى



اسباب اجراء المعادلة

الكربونالمنخفضللصلبالتشغيلقابليةتحسين1.

اللحاموصلاتبنيةتحسين2.

الخارجيةالاجهاداتتقليل3.

اليوتكتويديفوقالصلبفيالسمنتايتمنالتخلص4.

الميكانيكيةبالطرقالتشكيلبعدالناتجةالكبيرةالبلوراتحجوممنالتخلص5.

اشكالهافيلاختلافتتعرضالحبيباتفانالدرفلةعمليةمثلبعملياتالباردعلىالصلبتشكيلعند•
تصغيرمنهاوالغرضمعادلةعمليةلهاتجرىالحالةهذهفي.مشوهةمستطيلةوتكونواحجامها

.اشكالهاانتظامواعادةالحبيباتحجم



hardening( التصليد)التقسية 

دي،اليوتيكتويقبلالصلبتركيبكاناذا*
تموياوستنايتإلىليتحولالصلبيسخن

يتحوللكىالسريعالتبريدذلكبعد
.مارتنزايتإلىالاوستنايت

يتمي،اليوتيكتويدبعدالصلبتركيبكانإذا*
.السفلىالحرجةالدرجةفوقتسخينه

كلماانهبمعنىحرجةهناالتبريدمعدلات*
ولالتحليتمسريعةتبريدلمعدلاتاحتجنا

فيالتحكمالصعبمنكانكلماالمطلوب،
.التحولعمليات

التبريدعملياتفيالمستخدمةالأوساط*
الزيت؟أوالماءتكونماعادةهذهالسريع
.عاليتبريديوفرمعدللانه



(tempering)المراجعة 

سىالمقالصلبتسخينعمليةبانهاتعرف
التثبيتثم(Ac1)مناقلحرارةدرجةالى

بمعدلتبريدذلكيتبعمناسبةزمنيةلفترة
.مناسبتبريد

:التاليةللاسبابالمراجعةتجرى

التخلص من الاجهادات الداخلية 1.

والهشاشيةالصلادةتقليل2.

المتانةزيادة3.



طرق المراجعة

بحرارةتتم:منخفضةحرارةبدرجةالمراجعة1.
لازالةتكفي,م(200–100)منتتراوح

الخواصعلىولاتؤثرالداخليةالاجهادات
.الميكانيكية

بحرارةتتم:متوسطةحرارةبدرجةالمراجعة2.
زيادةالىيؤديممام(450–200)منتتراوح

.الصلادةانخفاضحسابعلىالمتانة

حرارةبدرجةتتم:عاليةحرارةبدرجةالمراجعة3.
المرحلةهذهفييحصل,م(600–450)

يمةالقالىالمتانةوزيادةالصلادةفيانخفاض
عتصنيفيالمراجعةهذهوتستخدم,القصوى
دانميكيةاجهاداتالىتتعرضالتيالاجزاء
.المرفقيةالاعمدةمثل



للصلب الكاربونيالمعاملات الحرارية

(الكربنة, التعتيق)

الواحد والعشرون والثاني والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



كوز/ السابقةمراجعة المحاضرة 

للصلب الكاربونيالمعاملات الحرارية
(المراجعة, التقسية, المعادلة)



التعتيق

تغييردونبوتتم,الحديديةالسبائكفيالطوريةالتحولاتاجراءطرقمننوعالتعتيقيعتبر
:التاليةبالمراحلالتعتيقعمليةتمرحيث,للمعدنالبلوريةالبنية

لالمحلوشبكةفيمعينةاماكنفيالاشباعحدعنالزائدةالمذابالعنصرذراتتجمع1.
المشبعالفوقالجامد

الجامدللمحلولالبلوريةالشبكةمعتتطابقالجديدللطوربلوريةشبكةتكون2.

وتنموالجامدالمحلولشبكةعنالجديدالطورشبكةتنفصلالحرارةدرجةرفععند3.
.والصلادةالمقاومةزيادةالىيؤديمماالزمنمعالجديدالطورحبيبات



تعتيق الصلب المنخفض الكاربون

:نوعينالىيقسم

,م(700)مناعلىحرارةدرجةمنتبريدعندبسرعةالصلبتبريدعند:التبريد1.
حرارةدرجةعندالفاالحديدلاذابةالتعتيقمنالنوعهذاالىالحاجةوسبب
.لبللصوالمطيليةالمتانةونقصانالصلادةزيادةالىيؤديممام(150-50)بين

(التشويهتعتيق)الباردعلىالتشكيلبعديحدثتعتيق2.

يؤدياممالانحناءعملياتاثناءالسمكتقليلبعدالصلبوصفائحالواحفييحدث
حرارةدرجةعنديوم(60-15)التشوهتعتيقويستغرقالتشكيلقابليةنقصانالى

م(800–350)حرارةبدرجةالغرفة



بالتعتيقللتصليدالقابلللصدأالمقاومالفولاذ

قوتهاتعزيزويمكنبالترسيبأوبالتعتيقتصلدالمجموعةهذهسبائك
اومةمقمنأقلهيلهاالتآكلمقاومة،أماوالنيوبيوموالألمنيومالنحاسبإضافة
صناعةفياستعمالاتهاتدخل(304)الأوستنيتيللصدأالمقاومللفولاذالتآكل

.والطائراتالصواريخ

CD-4MCuمثلللصدأالمقاومالفولاذمنأخرىسبائكمؤخراظهرتقدو
فييتفيراهوالميتلرجيتركيبهاحيثالتركيبمزدوجةسبائكوهيفيراليوم،
النيكلوالكرومفهيالأساسيةالكيميائيةمكوناتهاأمّا،الأوستنايتمنأرضية
.عاليتينتآكلومقاومةميكانيكيةخواصيكسبهاماوهذا

التيD-4MCuالسبيكةعداميكانيكياتشكلالأربعةالمجاميعسبائككافةإن

.بالسباكةتشكل



طرق التصليد السطحي للصلب الكربوني

خواصتغيرالىيؤديمماكيميائيانشطوسطفيالصلبتسخينعمليةهي
:تغييرالىيؤديمما,للمعدنالسطح

الصلادةزيادة1.

بالاحتكاكالتأكلمقاومةزيادة2.

الكيميائيالتأكلمقاومةزيادة3.

الكلالمقاومةزيادة4.



رالعناصببعضالمعدنسطحلمعاملةالسطحيالتصليدعمليةتجري
.(رجةالنت)ويسمىالنايتروجيناو(الكربنة)الكربونمثلالكيميائية
الكروماو(نتردةاوكاربونترجة)يسمىممامعاوالنتروجينوالكاربون

اوصلبةاوساطفيالطرقهذهتجري.(المنة)المنيوماو(الكرمنة)
:هيالطرقهذهلنجاحتوفرهاالواجبالشروطومنغازيةاوسائلة

ان يكون العنصر الكيميائي بحالة ذرية نشطة1.

لصلبان تكون للعنصر الكيميائي قابلية على الانتشار داخل سطح ا2.

ان تكون للصلب قابلية على امتصاص العنصر المنتشر3.



(الصلب الكاربوني)الصلب وانواعه 

الثالث والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



الصلب

الصلب السبائكي الصلب الكاربوني

صلب منخفض

صلب متوسطالكاربون

الكاربون

صلب عالي

الكاربون



(Low  Carbon  Steel)الصلب المنخفض الكربون -1

%(.0.3)تكون نسبة الكربون فيه اقل من 

له صلادة ومقاومة شد منخفضتين نسبيا بينما مطيليته عالية وهو

.غير قابل للتقسية بالمعاملة الحرارية

أجسام, المسامير، البراغي, البراشيم, يستخدم في صناعة السلاسل

.الصفائح المقصدرة والمغلونة وفي الصلب الإنشائي وغيرها, السيارات

(Medium  Carbon  Steel)الصلب المتوسط الكربون -2

%(.0.55و % 0.3)تتراوح نسبة الكربون فيه بين 

وهو قابل. يجمع بين الصلادة ومقاومة الشد والمتانة العالية نسبيا

للتقسية بالمعاملة الحرارية إلا أن اصلاديته منخفضة ويتوجب تقسيته في

.الماء ولايمكن إجراء التقسية النافذة للمقاطع السميكة 

.يستخدم لصناعة المحاور والتروس وبعض أجزاء المكائن



(High  Carbon  Steel)الصلب العالي الكربون -3

%(.1.5و % 0.6)تتراوح نسبة الكربون فيه بين 

قابل للتقسية بالمعاملة الحرارية الا ان اصلاديته منخفضة، والصلب 

.العالي الكربون المقسى له صلادة عالية ومقاومة جيدة للبلى

,الحبال السلكية, قضبان السكك, (درنفيس)يستخدم في صناعة المفكات 

وبعض العدد اليدوية، , البرايم, الاجنات, سلاح منشار القوس اليدوي

في صناعة %  1ويستخدم الصلب الذي نسبة الكربون فيه أعلى من 

وعدد القطع التي لا تتطلب سرعة قطع عالية, الرايمر, الدايس, القلاووظ



تأثير نسبة الكربون على الخواص الميكانيكية للصلب الكربوني

وهذا يسبب %( 1.7إلى % 0.1)تتراوح نسبة الكربون في الصلب من 

حيث تؤثر نسبة , تباين كبير في الخواص الميكانيكية للصلب الكربوني

:الكربون تأثيرا كبيرا على خواص الصلب

الصلادة ترتفع بارتفاع نسبة الكربون أما مقاومة الشد فترتفع بارتفاع 

حيث %( 0.83)نسبة الكربون لتبلغ أعلى قيمة لها عند نسبة الكربون 

تنخفض بعدها بارتفاع نسبة الكربون بسبب ظهور شبكة من السمنتايت 

%(.0.83)الهش حول البلورات عندما تصبح نسبة الكربون أكثر من 

.نسبة الاستطالة والمتانة تنخفضان بارتفاع نسبة الكربون



:محددات الصلب الكاربوني

ان انواع الصلب الكاربوني رخيصة نسبيا ولكن هناك بعض المحددات 

:في خواصها

بدون ان تفقد  350MPaلايمكن تقويتها اعلى من اجهاد خضوع -1

.اللدونة ومقاومة الصدمة و كذلك قابليتها على اللحام

(.أي ان عمق التصليد يكون محدودا)صلادتها ليست عالية -2

.ذات مقاومة منخفصة ضد التاكل و الاكسدة

.يجب تقسيتها بسرعة كبيرة جدا لتجنب التشوه او الكسر-3

.مقاومتها للصدمة قليلة عند درجات الحرارة المنخفضة-4



بالاستعانة بمعلومات المحاضرة اعلاه : واجب بيتي
حدد انواع الصلب الكاربوني على مخطط حديد 

.كربون مع رسم البنية المجهرية لكل نوع

شكرا لحسن الاستماع



الصلب السبائكي وانواعه

الرابع والعشرون والخامس والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د
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الصلب السبائكي

صلب منخفض

السبائكية
صلب عالي السبائكية

(الصلب الخاص)

صلب فائق

المقاومة
صلب عالي المقاومة

عالي المقاومة  المطور

عالي المقاومة منخفض

السبائكية
انشائي منخفض

السبائكية



الصلب السبائكي-ثانيا

يتكون الصلب السبائكي من الحديد والكربون وعناصر سبائكية

من وزنه لتحسين خصائصه% 50-1اخرى تتراوح بين 

.الميكانيكية و الفيزيائية او الحصول على خواص محددة

:تضاف العناصر السبائكية للصلب للاسباب التالية

السيليكون و, يضاف كل من المنغنيز, ازالة الاوكسجين المذاب-1

.الالمنيوم

النحاس و , النيكل, السليكون, يضاف المنغنيز, زيادة المقاومة-2

.كلها تقوم بتشكيل محاليل صلبة ضمن الفيرايت

, تضاف المواد التي تشكل الكاربيدات وهي الكروم, زيادة الصلادة-3

.التيتانيوم والنيوبيوم, الفناديوم, المولبدينوم , التنكستن 



بإضافة المنغنيز والكروم وغيرها يمكن :  زيادة اصلادية الصلب-4

التقسية بالتبريد بسرعات تبريد بطيئة نسبيا مثل التبريد في الزيت 

أوالتبريد في الهواء وكذلك إجراء التقسية النافذة للقطع الكبيرة 

. المقطع

الكروم, النيكل, السيليكون, يضاف النحاس, زيادة مقاومة التاكل-5

.والفسفور

الكالسيوم و السليكون و, يضاف الزركونيوم, زيادة قابلية التشكيل-6

. بعض العناصر النادرة

لإضفاء خواص خاصة في الصلب كعدم انخفاض صلادة الصلب -7

المقسى عند درجات الحرارة المرتفعة و لمقاومة الزحف والحرارة 

.وتحسين الخواص المغناطيسية والكهربائية



أنواع الصلب السبائكي

%(5اقل من )كدليل عام تضاف المواد السبائكية بنسب منخفضة 

للحصول على%( 5)او بنسب اكبر من , لزيادة المقاومة او الاصلادية

:مواصفات خاصة وعلى ذلك يمكن تقسيم الصلب السبائكي الى

(.law alloy steel)صلب منخفض السبائكية -أولا

الصلب مرتفع السبائكية او الصلب السبائكي الخاص-ثانيا

(special alloy steel.)

انواع الصلب منخفض السبائكية لها تركيب مجهري ومعالجة

اما الصلب مرتفع السبائكية فان. حرارية مشابهة للصلب الكاربوني

تركيبه المجهري ومعالجته الحرارية تختلفان بشكل كبير عن الصلب

.الكاربوني



الصلب منخفض السبائكية : اولا

:وينقسم بدوره الى

High strength steel (HSS)الصلب عالي المقاومة       . 1

700MPaوحتى 270من يشمل انواع الصلب ذات اجهاد الخضوع

Ultra high strength steel (UHSS)الصلب فائق المقاومة.2

وحتى700MPaيشمل انواع الصلب ذات اجهاد الخضوع اكبر من  

1350MPa



High strength steel (HSS)الصلب عالي المقاومة       

اجهاد الخضوع فيها حتى  يشمل انواع الصلب التي يصل

700MPa وهي:

i-   الصلب الانشائي منخفض السبائكيةLACS اجهاد الخضوع

300MPsحتى  

ii-  الصلب عالي المقاومة منخفض السبائكيةHSLA اجهاد

400MPsالخضوع حتى  

iii-  الصلب عالي المقاومة المطورAHSSاجهاد الخضوع حتى

700MPs



i   - الصلب الانشائي منخفض السبائكية

Law alloy construction steel   (LACS) 

,بالاضافة الى الكاربون فان انواعه تحتوي على اضافات من النيكل

.المولبدينوم, الكروم

تسبب ارتفاع مقاومة الشد, لانتاج الصلب النيكلي,إن إضافة النيكل

وارتفاع المتانة في كل من درجات , والخضوع، ارتفاع مقاومة الكلل

(.تحت الصفر)الحرارة الاعتيادية ودرجة الحرارة المنخفضة 

ولكن النيكل يسبب تفكك السمنتايت إلى كرافيت، لهذا يترافق باضافة

–يسمى عند ذلك صلب نيكل , احد مثبتات الكاربيدات مثل الكروم 

.والذي ايضا يقوي الفرايت ويزيد الصلادة,كروم 

ان للكروم نقطة ضعف وهي زيادة حجم البلورات اثناء التطبيع 

يمكن التغلب على هذه. وبذلك تزداد الهشاشة وتقل مقاومة الصدمات

كروم-مولبدينوم لانتاج ما يعرف بصلب نيكل% 0.3الضاهرة باضافة 

التروس و, مولبدينوم المستخدم في صناعة المحاور واعمدة التدوير-

.الخ...القضبان الموصلة   للمكابس



هنالك ايضا صلب المنغنيز الذي يحتوي على نسبة من المنغنيز لا تقل عن

.وهو يسبب ارتفاع مقاومة الشد، ارتفاع المتانة، وارتفاع الاصلادية%. 1

.كروم لانه ارخص ثمناَ منه–يستخدم احياناَ كبديل لصلب النيكل 

-iiالصلب عالي المقاومة منخفض السبائكية

High strength low alloy steel (HSLA)

 550MPaاحدى طرق الحصول على صلب تصل اجهاداته الى 

هي باستخدام ما يسمى بالصلب عالي المقاومة منخفض السبائكية 

HSLAالذي تم تطويره في بداية السبعينات .

الوزن مقارنة بالصلب /يتصف هذا الصلب بارتفاع نسبة المقاومة

من الصلب% 30-20يكون عادة اخف HSLAان صلب .الكاربوني

الكاربوني لنفس المقا ومة  ولذلك يمكن استخدامه بمقاطع اقل سمكا

.ولنفس الاجهاد جاعلة منه جذابا  للاستخدام في وسائط النقل



من الفرايت دقيق الحبيباتHSLAيتكون التركيب المجهري لصلب 

, نترات التيتانيوم-التي تمت تقويتها بالكاربون و ترسبات من كاربو

كما ان اضافة المنغنيز و الفسفور او السليكون . و النيوبيوم, الفناديوم

.تزيد المقاومة بشكل اكبر

:كما يليHSLAتتراوح نسبة المواد السبائكية في 

(0.05-0.02)نيوبيوم , (1.8-1.4)منغنيز, (0.12-0.06)كاربون 

(.0.35-0.2)مولبدينوم , (0.06-0)فناديوم , 

عن طريق الدرفلة الحرارية الميكانيكيةHSLAينتج صلب 

(Thermomechanical Rolling )التي تنتج اقصى درجة من

.نعومة الحبيبات والتي هي اساس الخواص الميكانيكية المحسنة

ان تصغير حجم الحبيبات يؤدي الى زيادة اجهاد الخضوع وفي حالة 

.عند كل تنصيف لقطر الحبيبة% 50الفيرايت فإن اجهاد الخضوع يزداد 



ذات قابلية التشكيل المحسنة على اضافاتHSLAتحتوي انواع صلب 

(CalSil)من السليكون والكالسيوم التي تضاف بعملية تسمى كالسيل 

.وبعض العناصر النادرة للسيطرة على اشكال الكبريتات المتواجدة

الكروم و الفسفور للتغلب, النيكل, السليكون, تضاف عناصر النحاس

على مشاكل التآكل بسبب قلة سمك الاجزاء

اجزاء , في السيارات لصناعة دعامات الابوابHSLAيستخدم صلب 

اجزاء التوجيه و , (براكيت)قطع التقوية و التثبيت , (الشاصي)الهيكل

وكذلك في صناعة. العجلات, ماصات الصدمات والدعاميات, التعليق

الشاحنات وانابيب نقل النفط وفي المناجم والمكائن الانشائية والابراج

.الكهربائية و عربات القطار و بناء السفن



الصلب السبائكي الخاص: ثانيا

يمتاز الصلب السبائكي الخاص بمواصفات خاصة ويحتوي على نسبة

:ويشمل. من العناصر السبائكية%( 5اكثر من )عالية 

صلب العدة، الصلب المقاوم للصدا، الصلب المقاوم للحرارة،

الصلب المغناطيسي، وغيرها

الصلب السبائكي الخاص

صلب العدة

دأالصلب المقاوم للص

ةالصلب المقاوم للحرار

يالصلب المغناطيس



صلب العدد

السادس والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



الصلب السبائكي الخاص

صلب العدة

دأالصلب المقاوم للص

ةالصلب المقاوم للحرار

يالصلب المغناطيس
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لتحقيق هذه الخواص يجب ان يحتوي صلب العدة واحد او اكثر من

العناصر المكونة للكربيدات التى تسبب ارتفاع الصلادة والاصلادية مع 

.اجراء المعاملة الحرارية المناسبة

الكروم ، التنكستن، الموليبدنم،: واهم العناصر المكونة للكربيدات هي

علماَ ان التنكستن والمولبيدينوم يمتازان بتكوين كربيدات لها.والفناديوم

صلادة مرتفعة في كل من درجة حرارة الغرفة و درجات الحرارة 

المرتفعة، وهذا يجعلهما مناسبين للاستخدام في انتاج انواع صلب العدة

.المقاوم لدرجات الحرارة المرتفعة

صلب العدة 
هو الصلب المستخدم لصناعة مختلف انواع العدد وادوات القطع

ويجب ان يمتلك صلب . وعدد التشكيل على الحار وعلى البارد والقوالب

:العدة المواصفات التالية

.الصلادة العالية في كل من درجة حرارة الغرفة والدرجات المرتفعة-1

.الاصلادية العالية-2

.ان يكون له مقاومة عالية للبلى-3

.ان يكون له متانة مناسبة-4



:اهم انواع صلب العدة

(صلب الاسطمبات)صلب عدة التشكيل على الحار وعلى البارد -1

يحتوي هذا الصلب على واحد او اكثر من العناصر المكونة للكربيدات 

( .الكروم، التنكستن، الموليبدنم، والفناديوم) 

في حالة صلب عدة التشكيل على الحار يجب ان يحتوي اما على التنكستن

او الموليبدنم لانهما يكونان كربيدات تحافظ على صلادة عالية في درجات 

. الحرارة المرتفعة

حسب ( H20)احد انواع صلب عدة التشكيل على الحار هو الصلب 

(AISI ) (.كروم% 2تنكستن، % 9كربون، % 0.35)والذي يحتوي



(High Speed Steel)الصلب السريع القطع -2

هو الصلب المستخدم في صناعة عدد القطع عند سرعات القطع العالية، 

مثل اقلام الخراطة، سكاكين التفريز، البراين، سلاح ماكنة المنشار الترددي

م بينما تبقى 600ان هذا الصلب يتحمل درجات الحرارة المرتفعة لحد . ، وماشابه

.صلادته مرتفعة بسبب احتواءه اما على التنكستن او المولبيدينوم

(AISI)حسب ( T1)احد انواع هذا الصلب هو الصلب 

(American iron and steel institute ) ويحتوي على

(.فناديوم%1كروم، % 4تنكستن، % 18كربون، % 0.7)

( صلب هادفيلد)صلب المنغنيز الاوستنيتي -3

، يبقى تركيب الصلب%1ونسبة الكربون % 12اذا كانت نسبة المنغنيز 

اوستنايت بعد التبريد الى درجة حرارة الغرفة ولذلك يسمى صلب المنغنيز

.الاوستينيتي

صلادة هذا الصلب منخفضة نسبياَ ومتانته عالية، الا انه عند تعرض

.سطحه الى اجهادات ميكانيكية ترتفع صلادة السطح الى درجة عالية

.يستخدم هذا الصلب في كسارات الصخور وما شابه

https://www.steel.org/
https://www.steel.org/


(Stainless Steel)الصلب المقاوم للصدأ 

يمتاز هذا الصلب بالمقاومة العالية للصدأ والتآكل في الظروف المساعدة 

على التآكل بفضل احتواءه على نسبة عالية من الكروم تتراوح بين 

يكوّن طبقة واقية من اوكسيد الكروم على سطح المعدن%(. 30و % 11)

.تحمي المعدن من الصدأ المباشر

كذلك فأن التركيب المجهري يتألف من محلول صلب منتظم ذو نوعية واحدة

. من البلورات وبذلك لا مجال لحدوث تآكل الكتروليتي

.وقد يحتوي الصلب المقاوم للصدأ على النيكل وعناصر اخرى

يستخدم الصلب المقاوم  للصدأ في الصناعة وفي صناعة الاواني المنزلية،

واواني الطبخ والملاعق والسكاكين وغيرها والادوات الطبية والمختبرية، 

.ويستخدم ايضاَ في مجال الديكور وفي مختلف المجالات الهندسية



:من أهم انواع الصلب المقاوم للصدأ

:الصلب المقاوم للصدأ الفيرّايتي-1

%12كربون، %0,08)الذي يحتوي ( AISI 405)مثل الصلب 

(.كروم% 14-

:الصلب المقاوم للصدأ  المارتنسيتي-2

%11,5كربون، %0,15)ويحتوي على ( AISI 410)مثل الصلب 

(.نيكل% 2.5-%1,25كروم، % 13,5-

( AISI 304)مثل الصلب : الصلب المقاوم للصدأ الاوستينيتي-3

(. نيكل% 10-%8كروم، % 20-%18كربون، %0,08)ويحتوي 



(Heat Resisting Steel)الصلب المقاوم للحرارة 

وهو صلب يقاوم التاكسد وتاثير الغازات في درجات الحرارة المرتفعة 

وله خواص ميكانيكية جيدة بما يكفي لمقاومة الاجهادات في درجات 

.الحرارة المرتفعة

يحتوي هذا الصلب على الكروم وبعض السيليكون اللذان يكونان طبقة

اوكسيدية تحميه من تأثير درجات الحرارة المرتفعة ويحتوي ايضاَ على

النيكل ونسب قليلة من التنكستن والتيتانيوم والنيوبيوم ما يكسبه المتانة

. ومقاومة الزحف

يستخدم هذا الصلب في صناعة صمام العادم في مكائن الاحتراق الداخلي

.واجزاء الافران ودوّار التوربينات الغازية والبخارية وغيرها



الصلب المغناطيسي  

:وهو على نوعين

:صلب المغناطيس الطري-1

وله نفاذية مغناطيسية عالية وتخلفية مغناطيسية  منخفضة، يستخدم

لصناعة قلوب المكائن الكهربائية من محولات ومولدات ومحركات و

. ماشابه

(.سيليكون%4)يحتوي على نسبة منخفضة جداَ من الكربون وحوالي 

: صلب المغناطيس الدائم-2

يستخدم لصنع . له تخلفية مغناطيسية عالية جداَ وقوة قهرية عالية

المغناطيس الدائم المستخدم فيهندسة الاتصالات والصناعات الالكترونية

. العامة

وتتكون( ALNICO)ومن سبائك المغناطيس الدائم سبيكة النيكو 

%1نحاس، % 5المنيوم، % 9كوبالت، % 12نيكل، % 16)من 

.تيتانيوم، والباقي حديد



الصلب المغناطيسي  

Magnetic hysteresisالمغناطيسية التخلفية

ً )هي خاصية للنظم  تتمثل في تأخر استجابة النظام للقوى( الفيزيائية غالبا

المطبقّة عليه، وتعتمد استجابة هذه النظم على القوى التي أثرت عليها 

 ً .سابقا

وتطرأ عليها تغيرات في بنيتها لا تختفي تمامًا بعد إبعاد المؤثر عنها، 

.أي تعتمد صفاتها على تاريخ معالجاتها

والموادالمغناطيسية الحديديةيحدث التخلف في المواد

والعديد من الظواهرالسبائك المتذكرة للشكلالكهربائية الحديدية وفي

. الطبيعية الأخرى

مثلبعمليات غير معكوسةهي تكون مترافقة في الأنظمة الطبيعية

.للطاقةوتبدداحتكاك داخليومعالتحولات الطورية
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الكلفاني, الالكتروليتي, الجاف)التأكل في المعادن 
(والنقري

نالسابع والعشرون والثامن والعشروالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د
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عملية تفاعل المادة مع محيطها الخارجي مما(: corrosion)التآكل 

.يسبب في تردي خواصها و تآكل اجزائها مسببا اضرارا كبيرة

:انواع التآكل

مثل التاكسد، وهو تفاعل المادة مع الاوكسجين لتكوينDRY:التآكل الجاف-1

اوكسيد المادة او تفاعل المادة مع العوامل الموكسدة مثل الكبريت او

اكاسيده، ويحدث التاكسد لمعظم المعادن في درجة حرارة الغرفة حيث

.تتكون طبقة رقيقة من اوكسيد المعدن عند تعرضه لاوكسجين الجو

:وتتأثر عملية التاكسد بالعوامل التالية
.قابلية المعدن للتفاعل مع الاوكسجين-أ

طبيعة الاوكسيد المتكون،  -ب

مسامي وغير ملتحم بصورة جيدة بالمعدن الاساسي،مثل اوكسيد-

الحديد 

التآكل



.غير مسامي وملتحم بصورة جيدة بالمعدن الاساس كما في  الالمنيوم و الكروم-

.تزداد بارتفاع درجة الحرارةالتاكسدسرعة :  درجة الحرارة-ج

يحدث عند وجود معدنين مختلفين في الجهد القطبي: الالكتروليتيالتآكل -2

ويمكن توضيح التآكل. الكتروليتييكونان بتماس مع بعضهما، وبوجود وسط 

:الكهروكيميائيةبشرح ما يحدث في الخلية الالكتروليتي

عند ربط السلك الواصل بين القطبين 

كهربائي الذي يدل تيزيلاحظ سريان 

الخارصينعلى انتقال الكترونات من قطب 

لتتحول( كاثود)قطب النحاس الى( انود)

.السالبالىشحنته 

و التي هيالخارصينذراتما تبقى من 

تنحل في الحامضفانهاأيونات موجبة 

( SO4)السالب جذرالحامضلتتحد مع 

مكونة كبريتات النحاس التي تترسب في 

.أسفل الحوض
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الموجب المتبقي من الحامض فانه يتحد مع ( H)أما أيون الهايدروجين 

ئاتشحنة الالكترونات السالبة المتواجدة على قطب النحاس مكونة جزي

.الذي يخرج بدوره على شكل فقاعات( H2)غاز الهايدروجين 

.باستمرار هذه العملية فان قطب الخارصين سيتآكل تدريجيا

قطب الخارصين هو الذي يتآكل وليس النحاس وذلك لانه في هذه

.الحالة هو الأدنى في السلسلة الكهروكيميائية
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طرق الوقاية من التأكل

التاسع والعشرونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د
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 electrochemical series:السلسلة الكهرو كيميائية

في ( التاين في الاوساط الالكتروليتية) تترتب المعادن حسب قابليتها على التاكل 

(المعدن الادنى في السلسلة هو الذي يتآكل.)جدول يسمى السلسلة الكهروكيميائية
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قطبلتآكلمشابهةبصورةيحصلالمعادنفيالالكتروليتيالتآكل-1

.الالكتروليتيةالخليةفيالانود

رطبوسطفيالقطبيالجهدفيمختلفينمعدنينوجودعند-2

الواقعالمعدنفانبعضهما،معمتلامسينوالمعدنين،(الكتروليتي)

خليةفيالانودسلوكسيسلكالكهروكيمياكيةالسلسلةفيالاسفلالى

.ويتآكلالكتروليتية

.الكاثودسلوكيسلكلانهيتآكللاالاخرالمعدن-3
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. كما في صدأ الصلب المتعرض للاجواء الرطبة كمياه الامطار 

يحدث التآكل الالكتروليتي بين طبقة اوكسيد الحديدعلى سطح الصلب التي تكون

،(لان الاوكسيد مسامي ومتشقق)مشبعة بالرطوبة 

ان الحديد سيكوّن انود واوكسيد الحديد كاثود في خلية الكتروليتية،

:وهكذا سيتاين الحديد منحلاً في الالكتروليت حسب المعادلة

Fe+2 + 2e → Fe                                               
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:ويحصل التفاعل التالي( الاوكسيد)تتحرك الالكترونات الى الكاثود 

H2O + ½ O2  + 2e → 2OH                                      

مع ايونFe+2وتتفاعل ايونات الحديد المنحلة في الالكتروليت 

:كما يلي-OHالهيدروكسيل 

Fe+2 + 2 OH → Fe(OH)2                                         

الى اوكسيد الحديديك Fe(OH)2وسرعانما يتاكسد اوكسيد الحديدوز 

Fe(OH)3الذي يترسب على شكل طبقة بنية، وهذا هو الصدأ.
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وهو تآكل كهروكيميائي بوجود المعادن : التآكل الموضعي للسيراميك

المختلفة المكونة للمادة السيراميكية مع وجود سائل الكتروليتي وسمي

.بالموضعي لانه يحدث عند نقاط متناثرة كما يحدث في الكونكريت

حيث تتردى خواص بعض اللدائن مع مرور الزمن الى : تردي اللدائن

: ان تصبح غير صالحة ويحدث لاسباب مختلفة

.كسر سلاسل اللدائن بالاشعة فوق البنفسجية 1-

.الذوبان والامتصاص 2-

.الاشعاع الذري 3-
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بعض طرق الحماية من التآكل

.الطلاء بالاصباغ-1

الطلاء بالمعادن مثل طلاء صفائح وانابيب الصلب بالخارصين-2

(.القصدرة)وطلاء صفائح الصلب بالقصدير ( الغلونة)

حيث يوضع المعدن المراد حمايته بين : (Cladding)التصفيح -3

طبقتين من معدن مقاوم للتآكل وتدرفل الطبقات الثلاثة الى السمك 

.المطلوب، كما في تصفيح معدن الديورالومين بالالمنيوم النقي

.اختيار معادن مقاومة للتآكل مثل الصلب المقاوم للصدأ-4

بناء طبقة من الاوكسيد الواقي من التآكل على سطح بعض المعادن -5

م 300o–م 200oمثل تسخين الصلب الى درجة حرارة بحدود 

.لبناء طبقة من الاوكسيد مائلة للزرقة تعطي بعض الحماية من التآكل

.الطلاء بالمواد اللامعدنية مثل، الفسفنة والكرمنة-6

.الحماية الكاثودية-7



تدوير المعادن

الثلاثونالاسبوع 

جامعة الفرات الاوسط التقنية

يةقسم التقنيات الميكانيك-كربلاء/ المعهد التقني

الثانية :المرحلة

المعادن: المادة

رؤى محمد منير. د



المعادنمخلفاتتدوير::

الألمنيوم،ابكومسالحديدمسابكفيصهرهاإعادةيمكنحيثوالصلب؛الألمنيومفيأساسا  العمليةهذهتتمثل

المراتمننهائيلاولعدد،%100بنسبةتدويرهايمكنالتيالمخلفاتمنالصلبويعتبر

الألمنيوميرتدوتكاليفأماالسبائك،منلاستخراجهاللازمةالطاقةمنأقللطاقةالصلبتدويرعمليةتحتاج

تدويرعمليةوتحتاجتصنيعه،تكاليفمنفقط%20تمثلفإنها

يمكنلألمنيوماالحديدونفسالبايوكسايت،تكوينمنتنتجالتيوالانبعاثاتالطاقةمنفقط%5إلىالألمنيوم

فيلنساعدعملهايمكنالتيالأمورأفضلمنهيالعمليةوهذهخصائصه،يفقدأنبدونتصنيعهإعادة

.البيئةعلىالحفاظ



ط،فقالفترةتلكخلالفيجاهزةمنتجاتصنعويمكنأسابيع،6فيتتمالألمنيومعلبتصنيعإعادة

اراتإطلتكوينالألمنيوممنتوجاتجميعمعتصنيعهإعادةيمكنالمستخدمالألمنيومورقأنكما

.الوقودعلىحفاظا  وأكثروزنا  أخفتكونوالتيالسياراتغيارقطعوبعضالنوافذ

أنالبيئةيةحمادعاةويرىتدويرها،أوالنفاياتتصنيعبإعادةأخيرا  الاهتمامبدأالمعاصر،عالمنافي

لطبيعيةاوالمواردالثرواتاستنزافدونوالحولالبيئة،علىللمحافظةالمهمةالوسائلإحدىيعدذلك

.بسرعةفيها

المصنعةمنيومالألكمياتثلثيمنيقربماالنفاياتدفنومراكزالقمامةمقالبفيحاليا  العالمويطرح

.الورقومصانعوالصلبالحديدمصانعتنتجهماأرباعوثلاثةعالميا ،



:المعادنتدويرإعادةصناعةتوفر
النحاسمنالعالممتطلباتمن40٪

،الألومنيوممن33٪

ورصاص35٪

زنك30٪

عامفيالصلبإنتاجإجماليبلغ

ثرأكتصنيعتم،طنمليار 1.6 2014

الخردةمنمنهاطنمليون 600من

المعدنية



التدويروإعادةالمعادناستعادةلقطاعالمقلوبالهرميالهيكل



ي يتم توفير الخردة الحديدية وغير الحديدية للعملاء ف
جميع أنحاء العالم

بواسطة السفن بواسطة القطارات بواسطة الشاحنات

جمع يدوي بواسطة السيارات الحمل



تدويرها؟إعادةيمكنالتيالمعادنهيما
،ةالحديديوغير(الحديدمنملحوظةكمياتعلىيحتويان)الحديدهماالمعادنمنالرئيسيانالنوعان
SLفي،الواقعفي؛والحديدوالصلبالحديديةالمعادنتدويريعادماوعادة.تدويرهإعادةيمكنوكلاهما

Recyclingالألمنيومالحديديةغيرالمعادنتشمل!عامكلالحديديةالمعادنمنطنألف25معنتعامل

.وغيرهاوالنحاسوالتيتانيوموالنحاس

اياتونفالصلاحيةالمنتهيةالمركباتمثلالمصادرمنمتنوعةمجموعةمنتدويرهاالمعادالمعادنتأتي
موعةمجمنالمعدنيةالخردةنقبل،بناالخاصةالنفاياتنقلمحطةفي.والمزيدالحفازةوالمحولاتالهدم
.الوطنيةالشركاتإلىالصغيرةالمحليةالشركاتمنالعملاءمن

المعادن؟تدويرإعادةيتمكيف
SLمثلشركاتوتسهلها،نسبي ابسيطةالمعادنتدويرإعادةعملية Recycling،التجميعفيتساعدالتي

.والنقلوالفرز

قلنمحطةإلىوإحضارهاالعملاءمنجمعهايتمأوالتدويرإعادةمركزفيإماالمعدنيةالنفاياتقلبيتم
رقطاستخداميتم،المختلفةالمعادنأنواعفصلأجلمن.الأخرىالنفاياتعنوفصلهالفرزهاالنفايات
.يسيةالمغناطالخصائصبسببالحديديةالمعادنيجذبالمغناطيسالمثالسبيلعلى،مختلفةوآلات

نفاياتالتصنيعيتم.معالجتهتتمحيثمتخصصتدويرإعادةمركزإلىنقلهيتم،المعدنفصلبمجرد
.صهرهاخلالمنغالب ا،جديدةمعدنيةمادةإلىالمعدنية



المعادنتدويرإعادةمزايا
اذكرناكما عنرالنظبصرف.ذلكأمكنحيثماالنفاياتتدويرإعادةمضىوقتأيمنأكثرالمهممن،سابق 

.بالمعادنخاصةمزاياهناك،النفاياتمدافنتقليلمثل،التدويرلإعادةالعامةالفوائد

المكبمنالنفاياتتحويل.1

لاالمعدنأنمنالتأكدالمهممنلذلك،الإطلاقعلىذلكحدثإذاهذا،بسرعةحيوي االمعدنيتحلللا
ةكميأنحيثالنموعدمعلىتشجيعهاويتممحدودةالمكبقدرة.النفاياتمكبفيالمطافبهينتهي
.الدفيئةوانبعاثاتالمحيطةالبيئةمنكلعلىمدمرةآثارلهايكونأنيمكنالنفايات

SLفي Recyclingأمكننااحيثم.النفاياتمكبمنالنفاياتمنممكنقدرأكبرتحويلإلىونهدفالنفاياتنقدر

.بيئتناوتحسينالنفاياتمكباتتقليلفيللمساعدةالنفاياتجميعتدويربإعادةنقوم،

الطاقةاستخدامتقليل.2

الخامتعدينمن.تدويرهاالمعادالمعادناستخداممنبكثيرأكثرطاقةالبكرالمعدنيةالموادإنشاءيستخدم
ضرةوالمالثمنباهظةالطاقةمنالكثيراستخداميجب،للاستخدامالمعدنومعالجةتشكيلإلىومعالجته
.بالبيئة

،لمثالاسبيلعلى؛النفاياتمنالتخلصفيكفاءةأكثرالمعدنيةالنفاياتاستخدامإعادةعمليةتعتبر
حيث،للطاقةموفرآخرنفاياتمعدنهوالنحاس!٪95بنسبةأقلطاقةتدويرهالمُعادالألومنيوميتطلب
.٪90بنسبةأقلطاقةتدويرهالمعادالنحاسيتطلب



الطبيعيةالمواردحماية.3

اماستخدعند،ذلكومع.محدودةطبيعيةمواردباستخدام،ومعالجتهطبيعيخاماستخراجالبكرالمعدنيتطلب
.الطبيعيةالمواردعلىالحفاظعلىيساعدمما،إضافيةموادأيتعدينيلزملا،تدويرهاالمعادالمعادن

أسعارارتفاعيفوينعكسمكلفأنهكما.البريةوالحياةالمحليةوالبيئاتالطبيعيةللمواردتخريبيةعمليةهوالتعدين
مستهلكونوالالبيئةتستفيد،الخاماتتعدينوتقليلالمعادنتدويرإعادةزيادةخلالمن.البكرللمعادنالمستهلك
.كبيربشكلالخامواحتياطيات

المنفعةاقتصاد.4

تثماروالاسالعملفرصخلقخلالمنكبيربشكلالاقتصادتفيدالتدويرإعادةصناعةلكن،شيءكلليسالمال
ةعمليفإن،شاحنةبقيادةواحدموظفقيامإلىالنفاياتمكبفيالمعدنمنالتخلصيؤديقدحيث.المحلي
.حيويةبخطواتللقيامالموظفينمنالعديدتتطلبالتدويرإعادة

SLتعد.أيض االاقتصادتفيدالتدويرإعادةفإن،البيئةتفيدبينما Recycling  الملايينتستثمرحيث،النموعلىشاهدا

.التدويرإعادةخريطةعلىويلزجنوبوضععلىيساعدمما،الجددوالموظفينالمواقعفي

اللانهائيالتدويرإعادة.5

مثل،ادنالمعبعضتتحللقد.وتكرار امرار اعامبشكلتدويرهاإعادةيمكنلأنهالتدويرلإعادةرائعةمادةالمعدنيعد
إعادةنيمك،الأكبرللجزءبالنسبةولكن،متفاوتةجودةذاتمادةعنهينتجمماتدويرإعادةدورةكلمع،الألومنيوم

.مسمىغيرأجلإلىالنفاياتمكبمنالمعدنتحويليضمنوهذا.محدودةغيربكميةالمعدنتدوير



:التدويرخطوات

الجمع.1

كلجمعتتضمنببساطةإنها.المعادنتدويرإعادةفيأهميةوالأكثرالأولىالخطوةهيهذه
ص اخصيمصممةحاوياتهناكتكونبحيثالعمليةهذهتنظيميجب.المعادنمنالمصنوعةالمواد
تشجيعيتمحيثللخردةساحاتبإنشاءالأعمالورجالالأشخاصبعضقام.المعادنلتجميع

فةتكلتختلف.بجمعهقاموامامقابلودفعهناكإلىونقلها،مختلفةمعادنجمععلىالأشخاص
.الساحاتفيالمختلفةالمعادن

الفرز.2

ادةإعيمكنمافصلذلكيتضمن.المعادنفرزهيالتاليةالمهمةالخطوةفإن،المعادنجمعبمجرد
رهاتدويالمعادالمعادنجودةأنإلىالإشارةالضروريمن.التدويرلإعادةقابلغيرهوماعنتدويره
امهمة الأصليةالموادكانتإذاإلاالجودةعاليتدويرهمعادعنصرأومنتجإنشاءيمكنلا.جد 

رمصافحصإجراءيستدعيهذافإن،لذلك.جيدةنوعيةذاتالتدويرإعادةعمليةفيالمستخدمة
علىبالمائة50بنسبةمعدن ايكونأنيجبالمنتجأنهيالعامةالقاعدة.الفرزعمليةأثناءللجودة
إذارالتدويإعادةيستحقفإنه،البلاستيكمثلأخرىبموادمحاط االمعدنهذاكانلوحتى.الأقل
اكان .المعدنمنالغالبفيمصنوع 

فصلوإزالتهاالسهلمنولكن،المعدنمنفقطصغيرةكميةعلىتحتويمنتجاتلديكيكونقد
امعدن اليسالحلقاتثلاثيالبلاستيكيالموثق،المثالسبيلعلى.المعدن يمكنولكن،مقطوع 
.بسهولةواستخدامهاالمعدنيةالحلقاتإزالة



المعالجة.3
ويرهاتدالمعادالموادجميععصريتم.عصرهأوالمعدنضغطهيالتاليةالخطوةفإن،الفرزبعد

.النقلأحزمةفيكبيرةمساحةتشغللابحيثالآلاتباستخداموسحقها

التقطيع.4
أوصغيرةقطعإلىالمعادنتقسيميتم.التقطيععمليةتبدأ،وتكسيرهالمعدنتكسيربعد

مكنيالحجمإلىكبيرةسطحنسبةلهاالصغيرةالقطع.المعالجةمنبمزيدللسماحصفائح
الفولاذيرتغييتم،عادة.كبيرةمعدنيةقطعفيتكونعندمامقارنة  أقلطاقةباستخدامصهرها
.صفائحإلىالألومنيومتحويليتم،أخرىناحيةمن،بينمافولاذيةكتلإلى

والتنقيةالذوبان.5
هذاصهرلخصيص امصممفرنإلىمعدنكلنقليتم.كبيرفرنفيالمعدنيةالخردةصهريحدث
.طاقةالمنكبيرةكميةالذوبانعمليةتستخدم.المحددةخصائصهعلىبناء  المعينالمعدن
علصناللازمةبالطاقةمقارنةأقلتدويرهالمعادالمعدنلصهراللازمةالطاقةفإن،ذلكومع

.ينالمعالمعدنصهرعلىقادرةمناسبةدرجاتإلىالفرنتسخينيتم.الخاممادتهمنالمعدن
فيالموضوعالمعدنوحجمالفرنحجمحسبساعاتأودقائقالصهريستغرقأنيمكن
.الفرنحرارةودرجةالفرن


