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 رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الحمد لله
 :الدين، أما بعد

الشكر لله والثناء عليه بما يليق بكماله وجلاله الذي وفقنا وأعاننا على إنجاز هذا العمل المتواضع فله الحمد 
 .خراآأولا و 

كل من كان له فضلا علينا للوصول    الىمات الثناء وصادق الدعاء  عرفنا بالجميل لأهل العطاء نتقدم بأرقى كل
 .إلى هذا العمل المتواضع

وفي مقدمتهم من كان مشرفا على انجاز مذكرة تخرجنا الدكتور "فنيدس محمد" على كل ما قدمه لنا من 
 .ءتوجيهات ومعارف قيمة، وأفاض علينا بخبرته فشكرا وامتنانا له وجزاه الله عنا خير الجزا

والشكر موصول لكل القائمين على المدرسة العليا للأساتذة وأخص بالذكر السيد المدير "بوجعدار جمال" 
الميكانيكية   والهندسة  التكنولوجيا عامة  االتكنولوجيا "رحموني صالح"، وجميع أساتذة قسم  والسيد رئيس قسم 

 .هامهمخاصة الذين أشرفوا على تكويننا، بارك الله فيهم ووفقهم لأداء م 

ومقامه، شكرا على اهتمامهم  كل باسمه  لجنة المناقشة  أعضاء  نتوجه بجزيل الشكر والثناء إلى  كما 
 .بموضوع بحثنا وقبولهم مناقشة عملنا

 .كما لا أنسى بالذكر كل من له الفضل في انجاز هذا العمل من قريب أو بعيد

  



هداء   الإ

 بسم الله الرحمان الرحيم

ِ رَبِِّ العَْالمَِين {  } وَآخِرُ دَعْوَاهمُْ أَنِ الْحَمْدُ لِِلَه

أفتخر به. طال انتظاره وقد أصبح واقعا   الحمد لله حبا وشكرا وامتنانا، الذي بفضله ها أنا اليوم أنظر إلى حلما 

المتواضع:  أهدي ثمرة جهدي 

حدود... وأعطاني بلا مقابل...إلى من حصد الأشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم وعلمني  إلى من دعمني بلا  
العلم والمعرفة...  إلى قوتي وقدوتي ... من علمني الصبر والتضحية.أن الدنيا كفاح وسلاحها 

 إلى أبي الغالي حفظه الله

لشمعة التي كانت لي في الليالي المظلمات  إلى من ساندتني في دعائها... الحضن الدافئ ... إلى القلب الحنون وا
 سر قوتي ونجاحي ... إلى الإنسانة العظيمة التي لطالما تمنت أن تقر عينها لرؤيتي في يوم كهذا.

الله .  إلى أروع امرآة في الوجود أمي الغالية حفظها 

 إسلام صالح، عصام،إلى الكتف الذي أستند عليه ومعهم يطيب همي وتعبي وبهم أستمد قوتي إخوتي: محمد ال

أختي الغالية  إلى سكر   .كريمة  ...إلى الغالية زوجة أخي  .صبرينة...إلى توأمي ورفيقة دربي من آمنت بقدراتي 
أبناء أخي أنس ورحاب.  أيامي أجمل براءة 

هذا العمل ...  صديقتي الغالية ريمةإلى من شاركتني 

بوجودهم أجمل  العمر :إلى من قضيت معهم السنين وسطرت   ملاك، هناء ، إيمان، الذكريات...إلى صديقات 
رباب  إكرام ، حياةأحلام ،   ، 

الذي لاينقطع ... إلى المحسنين في البدل والصابرين على العناء لمن حملوا راية   إلى الأقلام التي لا تجف والعطاء 
 أساتذتي الكرام …العلم وتعلمنا منهم الكثير 

كل من ساعدني وكان له دور من قريب أو من بعيد في إتمام هذه الدراسة سائلة المولى عزوجل أن يجزي  وأخيرا  
.  الجميع خير الجزاء في الدنيا والآخرة 

يمان  اإ



 

 ...الحمد لله على لذة الانجاز والحمد لله عند البدء وعند الختام

 .الى نفسي العزيزة التي لم ترضى الا بما تستحق  

 بي وطريقي وقدوتي في كل خطوة اخطوها.ر الى والدي الذي اضاء د

 ،الحضن الدافئ وسمائي التي لم تتركني يوما   الداعمة الابدية لكل خطواتنا ونجاحاتنا الى

 .  الى امي الحنونة ولا يكتمل يومي بدونها

 .إكرام(  حنان، دائما خير السند خلال مسيرتي التعليمية )سمونة،الى اخواتي الاتي كن معي 

 ديدين(.  )خالد،  فرحة العائلة وخير مكاسب الدنيا اخوايالى 

 .كل بإسمه وعزيز مقامه  الى رفقاء الدرب الطويل ومؤنسيه

 اهديكم جميعا ثمرة جهدي والله ولي التوفيق.

 .وناسي ريمة

 

 



 الملخص

تسثل ىحه الجراسة مداىسة كبيخة في فيم سلهك السهاد الدطحية وتقجيم تطهرات في نساذج الاترال 

سهاء بهجهد احتكاك أو بجونو، بيجف تحدين دقة ىشجسة القطع بعج التذهه البلاستيكي، مع اعتساد قانهن 

 الاحتكاك السعخوف باسم "التسهجات البلاستيكية".

يعكس ىحا البحث خبخة تستج لدشهات في تحدين ظخوف إعادة التذكيل. يتزسن التقخيخ تطهيخ  

اختبارات الالتهاء ودراسة فحص السعادن، مع تحجيج الخهاص السيكانيكية لعيشات اسطهانية من سبائك 

 (. 21AlSiالألهمشيهم )

من  2/3بشدبة ( 21AlSi) تم التحقق من صحة اختبارات الالتهاء على عيشات سبائك الألهمشيهم

من التذهه، وحتى الكدخ، والتي سسحت بتحجيج معامل يهنغ ومعامل القص. كسا تست دراسة  1/3التذهه، 

 .بالاعتساد على قانهن ىهلهمهن  فحص السعادن وتحجيج معامل ترلب التهتخ ومعامل السقاومة
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Résumé 

Cette étude représente une contribution majeure à la compréhension du comportement 

des matériaux de surface et à l'introduction de développements dans les modèles de contact, 

qu'il y ait friction ou non, dans le but d'améliorer la précision de l'ingénierie des pièces après 

la déformation plastique, en adoptant la loi de frottement connue sous le nom de "vague 

plastiques". 

 Cette recherche reflète une expérience s'étendant sur plusieurs années dans 

l'amélioration des conditions de reformage. Le rapport comprend le développement de tests de 

torsion et l'étude de l'analyse métallurgique, avec la détermination des propriétés mécaniques 

d'échantillons cylindriques d'alliage d'aluminium (AlSi12). 

 La validité des tests de torsion sur des échantillons d'alliage d'aluminium a été vérifiée 

à des taux de déformation de 1/3, 2/3 et jusqu'à la rupture. Ce qui a permis de déterminer le 

module de Young et le module de cisaillement. L'étude de l'analyse métallurgique et la 

détermination du module de rigidité à la traction et du module de résistance ont également été 

réalisées (loi d’Hollomon).  

 

 

Mots clés : Élasticité, Ductilité, Test de Torsion, Étude Métallurgique  , écrouissage. 

 

 

 

 

 

 

 



summary 

This study represents a contribution to understanding the behavior of surface materials 

and the development of contact models with or without friction, aiming to predict the 

accuracy of part engineering after plastic deformation, while considering the friction law 

known as "plastic wave." 

 This research benefits from years of experience in improving reforming conditions. In 

this report, we present the development of torsion tests, the study of metal inspection, and the 

determination of the mechanical properties of cylindrical samples of aluminum alloys 

(AlSi12). 

 We verified the validity of torsion tests on aluminum alloy samples at 1/3 deformation, 

2/3 deformation, and until sample failure. These tests enabled us to determine the Young's 

modulus, shearing modulus, ; to proceed to the metallographic study and the determination of 

the coefficient of work hardening and the coefficient of resistance of this alloy.) Hollomon 's 

Law  (  

 

 

 Key words: Elasticity, Ductility, Torsion Test, Metallurgical Study, work hardening. 
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 81 (.centre zoom X40% )66عينة صلبة مشوهة إلى :IV .18 bالشكل .
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 83 .(périphéri zoom X10) للتمزق عينة صلبة مشوهة : IV .c  20الشكل.  
 83 .(centre zoom X10) للتمزق عينة صلبة مشوهة : IV .21الشكل.  
 85 تحول منحنى الإجهاد والانفعال للكسر الأول.: IV .22الشكل.  
 86 تحول منحنى الإجهاد والانفعال للكسر الثاني. :IV .23الشكل.  
 87 .2/3تحول منحنى الإجهاد والانفعال للتمزق عند :IV .24الشكل.  
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ijσ موتر الإجهاد. 
kε ات.موتر التشوه  
ijklC موتر المرونة. 
ijklS  موتر الرضا المرن. 

E   معامل يونغ(Module d’Young). 
ν معامل بواسون.  

ZeneA معامل زينر. 
mF قوة الرابطةال. 
eσ المقاومة النظرية للخضوع. 

𝑏⃗  ناقل برغر. 
 σ  المعيار المكافئ للدونة. 
  𝑠 الموتر الدافياتوري للضغوط. 
ε الإجهاد البلاستيكي الحقيقي. 

ƒT 0 (درجة حرارة اٍنصهار المادة 𝐶( . 

E الفولاذ الميكانيكي. 

C .فولاذ خاص لللمعالجة الحرارية 

G الصلب المصبوب. 

X رمز تعيين فولاذ عالي السبائك. 

GJL حديد زهر الجرافيت الرقائقي. 

GJS   الجرافيت الكرويحديد زهر. 
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F اوP القوة المطبقة(N) . 

σ الطبيعي  الٍاجهاد. 

𝐴0 2  (مساحة مقطع العينة الأصلي𝑚𝑚(. 

∆𝐿 التشكيل. 

e الٍانفعال. 

𝐿0 الطول الأصلي للعينة(mm) . 

Lf الطول النهائي للعينة(mm) . 

𝜎𝑚𝑎𝑥  .الإجهاد الأقصى للضغط 

𝐹𝑚𝑎𝑥  .القصوىحد المقاومة  

𝜎𝑡𝑟  .الإجهاد الحقيقي في الضغط 

𝐴𝑖 
  مساحة أكبر مقطع مستعرض للعينة عند تأثير

 .ملالح

D أوФأو d قطر العينة. (mm) 

d الأثر الناتج من اٍختبار برينل للصلادة. 

𝐹0   .حمل ابتدائي   

𝐹1  .الحمل الكلي النهائي 

L الطول الإجمالي لعينة الالتواء. 

l لعينة الالتواء الطول المتوسط. 

K معامل المقاومة للمادة (MPa). 

n   التصلبمعامل. 
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𝜃 وحدة زاوية الالتواء. 

𝐼0 العزم التربيعي. 

𝜏𝑚𝑎𝑥  .إجهاد القص 

Mt  ٍلتواءعزم الا (Nm).   

𝛼 درجة(  زاوية الٍالتواء(. 

L المسافة بين الفكين.  

G معامل القص  (module de cisaillement) (Mpa). . 

𝜎é𝑞𝑢𝑖  𝑉𝑀  .Von Mises الاجهاد المكافئ لـ 

𝛾 درجة(  زاوية الٍانزلاق(. 

𝜀𝐻𝐸𝑁𝐶𝐾𝑌  .𝐻𝐸𝑁𝐶𝐾𝑌 تشوه 

R² معامل التحديد( (Coefficient de détermination. 

𝜎0 حد المرونة. 

𝜀𝑝  التشوهات البلاستيكية المكافئة.  

𝜎𝑠  (Contrainte seuil) اٍجهاد العتبة  

ε ̇  معدل الٍاجهاد. 
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 مقدمة عامة

الدمهك السيكانيكي لمسهاد بفيم كيفية استجابة السهاد لمقهى السيكانيكية مثل الزغط، دراسة تعمق ت

الذد، الالتهاء، والعزوم. يتزسن ذلك دراسة الخرائص السيكانيكية مثل الرلادة، والقهة، والسرونة، 

 والمدونة.

، حيث يتم اختيار الأىسية في مجالات الرشاعةالغ فيم سمهك وخرائص السهاد السيكانيكية أمر ب

اختيار السهاد السشاسبة  واستخدام السهاد بشاءً عمى خرائريا السيكانيكية لزسان أداء وأمان متفهقين.

 سختمفة، يداعد في ضسان أداء مهثهق وآمن للأنظسة واليياكل اليشدسية.التطبيقات مل

الجزيئي، وطريقة التصنيع، والمعالجات  تتأثر هذه الخصائص بعوامل عديدة مثل التركيب

الحرارية، والظروف البيئية. يهدف الباحثون في علم المواد إلى تطوير وتحسين المواد من خلال فهم 

العلاقة بين التركيب الداخلي والسلوك الميكانيكي، وذلك من خلال استخدام تقنيات التصنيع والاختبار 

  .المتقدمة

تحدث الاختبارات السيكانيكية لمسهاد تغييرات في التركيب البمهري والييكمي لمسهاد، وقد تؤدي إلى 

تغير في الخرائص السيكانيكية مثل الرلابة والسرونة. يسكن أن تحدث تذققات وتغيرات في الييكل 

 ة لمهصهل إلىوىذه الاختبارات ىي الخطهة الأساسي البمهري لمسعدن، مسا يؤثر عمى قهتو ومتانتو.

 الكسيات السسيزة لمسهاد، من معامل يهنج إلى حد السرونة، و معامل القص.

 ا. في ىذلتعريف بعض السهاد السعدنية ودراسة سمهكيا رافيغلمبحث الببميه  وخرص الفرل الأول

تعريف . يتم د السدتخدمة في اليياكل السختمفةلمسها ، نحن بحاجة إلى معرفة الدمهك السيكانيكيلالفر

وتختمف التذهىات باختلاف السشطقة وقابمة لمتكهين حدب السادة السدروسة.  قهانين الدمهك بطريقة عامة

 .السدروسة )السشطقة السرنة، السشطقة المدنة(
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. تدتخدم في السختبرات الجامعية والرشاعية: تهصيف السهادوفي الفرل الثاني نقدم تقشيات 

 .داكشة والديشاميكية()شبو ال اختبارات أحادية السحهر

 .السعدات اللازمة للاختبار، البروتهكهلات والظروف التجريبية السختارة فيو الفرل الثالث عرضشا

 .عديشية عمى العيشاتتأما الفرل الرابع فقد تشاول نتائج اختبارات الالتهاء وكذلك الدراسة ال

 ي تم الرجهع إلييا كجزء من ىذا العسل.الت ةالببميهغرافي وأخيرا نختم بخاتسة عامة وقائسة السراجع

 
 



 

 

 

Iالفصل   

 الدراسة البيبليوغرافية
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I. .1مقدمة 

في عالؼ يعج مؽ السؾاضيع الحيؾية ، وعمى وجو الخرؾص السؾاد السعجنية، الدمؾك السيكانيكي لمسؾاد
، سؾاء وكيؽية استجابتيا ليا، تفاعل السؾاد مع القؾى الخارجية يتشاول ىحا السجال دراسةاليشجسة والعمؾم السادية. 

فيؼ  الانحشاء، أو أي قؾة أخخى. يختكد الدمؾك السيكانيكي لمسؾاد السعجنية عمى ،الزغط ،تحت تأثيخ الذج
 .خرائريا السيكانيكية التي تحجد تفاعميا مع القؾى 

I. .2الدلهك السيكانيكي للسهاد 

داخمية تختبط بالتذؾىات. يسكؽ وصف الدمؾك  إجياداتعشجما يتعخض الجدؼ لقؾى خارجية، تشذأ 
السيكانيكي لمسادة مؽ خلبل إنذاء علبقات بيؽ الزغؾط والتذؾىات السختبظة بيحه السادة. ومع ذلػ، فإن آليات 
التذؾه تختمف اعتسادًا عمى نؾع السادة والإجياد السظبق. إذا كان التذؾه قابلب لمعكذ وعادت السادة إلى حالتيا 

دمؾك السخن، وإذا لؼ تعج السادة إلى حالتيا الأولية، يُعخف ذلػ بالدمؾك الشج إزالة القؾة، يُعخف ذلػ بالأصمية ع
دمؾك لسادة البلبستيكي. وأخيخًا، ىشاك الكدخ إذا تؼ تجميخ السادة بدبب الزغط الدائج. وبالتالي، لؾضع قانؾن ال

 .[1]ما، يجب دراسة التذؾه السيكانيكي كجالة لمقؾة السظبقة

I..1.2سرن التذهه ال (Déformation élastique) 

I..21.1. الأصل السادي للسرونة (Origine physique de l’élasticité) 

 l’empilement)تعتسج خرائص السؾاد بذجة عمى الخوابط بيؽ الحرات وكثافة السكجس الحري  

atomique) ،والقؾة السظمؾبة لفرل الحرات عؽ . ىحه الخوابط تحجد العجيج مؽ الخرائص مثل طاقة التساسػ
. تختمف ىحه تفاعُميتيابعزيا، ومخونة السؾاد، وقجرتيا عمى تؾصيل الحخارة والكيخباء، واستقخارىا في الظؾر، و 

الخوابط وكيؽية تغيخىا مع السدافة بيؽ الحرات بذكل كبيخ وذلػ يعتسج بذكل كبيخ عمى الخوابط الكيسيائية 
الخوابط إلى نؾعيؽ رئيدييؽ: الخوابط القؾية مثل الأيؾنية والتداىسية والسعجنية،  السؾجؾدة. يسكؽ ترشيف ىحه

(. عشج التؾازن وبجون إجياد، يكؾن Van der Waalsلييجروجيؽ )مثل روابط الزعيفة مثل روابط ا خوابطوال
لدحب، وعشج زيادة ىشاك مدافة معيشة بيؽ الحرات تدسى الخاحة. وعشج تسجيج الخوابط )سحب(، يغيخ قؾة تقاوم ا

الزغط، يغيخ تقارب بيؽ الحرات بقؾة التشافخ. ىحه العلبقات تحجد صلببة الخوابط، وتدسح نغخيًا بحداب السؾاد 
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لتحجيج صلببة السؾاد العيانية  (loi de Hooke) السخنة بذخط دراسة الييكل البمؾري. يسكؽ استخجام قانؾن ىؾك
 .كجالة عمى صلببة الخوابط السجيخية

 
 .الخابظة كجالة لمسدافة بيؽ الحراتقؾة ال: I.1.لذكلا

 

I..21.1. تعسيم قانهن ىهك (Généralisation de la loi de Hooke) 

تعسيؼ قانؾن ىؾك في سياق السخونة الخظية متداوية الحخارة لتذؾىات صغيخة لسادة بمؾرية تست عؽ 
كجالة خظية  σij مؽ مكؾنات مؾتخ الإجيادطخيق كؾشي. وقج اقتخح كؾشي التعبيخ الحي يعتبخ كل مكؾن 

  :بشاءً عمى ذلػ، يكتب قانؾن ىؾك عمى الشحؾ التاليεkl ت لمسكؾنات مؽ مؾتخ التذؾىا

(.I1)        σij = Cijkl.εkl  

(.I1)        εkl = Sijkl.σij 

Cijkl و Sijkl  ىي مؾتخات مؽ الجرجة الخابعة تدسى مؾتخات الرلببة ومؾتخ السخونة ومؾتخ الخضا السخن
لمسادة عمى التؾالي. في حالة وجؾد مادة صمبة مخنة خظية متبايشة الخؾاص، يتؼ تخؽيض عجد الثؾابت السخنة 

اة تساثلبت البمؾرة. يجب أن . وبشاءً عمى تخكيب البمؾرة لمسادة، يسكؽ تقميل عجد الثؾابت السخنة مع مخاع21إلى 
نذيخ إلى أن الألؾمشيؾم والشيكل ليسا ـياكل مكعبة. عمى سبيل السثال، في حالة التساثل السكعب، يذار عادة 

 :بؾاسظة Cijkl إلى السكؾنات السدتقمة الثلبثة

σ11=(σ1111) و σ12=(σ1212) و σ44=(σ4444)  السدتقمة في حالة الخؾاص، يتؼ تقميل عجد السعاملبت
  : إلى اثشيؽ باستخجام العلبقة

(.I3)        C44=1/2(C11-C12) 
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يسكؽ التعبيخ عؽ ىحه الثؾابت السخنة بأشكال مختمفة. عمى سبيل السثال، يسكؽ تعبيخىا باستخجام  بعج ذلػ
  :التالي بالذكل ν ومعامل بؾاسؾن   E معامل يؾنغ

(.I4)        C11=E 

(.I5)    C11/C12=ν 

I..23.1. تباين خهاص السرونة (Anisotropie élastique) 

صالحة.  C44=1/2(C11-C12) في حالة وجؾد مادة صمبة مكعبة متبايشة الخؾاص، لؼ تعج السعادلة
 :وبالتالي، يسكؽ تحجيج ندبة تبايؽ الخؾاص السخنة باستخجام معامل زيشخ السعخوف بالذكل التالي

(.I6)    AZener=2.C44/(C11-C12) 

لمشيكل  2.67للؤلسشيؾم و  1.22غ تؼ العثؾر عمى معامل تبايؽ الخؾاص يبم ،ستخجام ؾيؼ الثؾابت السخنةبا
 .1يسكؽ اعتبار الألسشيؾم متداوي الخؾاص بذكل مخن، ومعامل زيشخ قخيب مؽ وبالتالي 

I..24.1. مفيهم قهة الخزهع (Notion de limite d’élasticité) 

، rm عشج طؾل Fm بذكل مفخط، تدداد قؾة الخابظة حتى ترل إلى الؿيسة القرؾى في حالة تسجد الخابظة 
لة كتقخيب أولي باستخجام دا σ(r) (. إذا قسشا بشسحجة الجالةI2..وىي الؿيسة التي يتؼ فييا تفكػ الخابظة)الذكل

ىؾ جدء مؽ السدافة بيؽ  λ ، حيثπ. E.λ/بالتقخيب مؽ σe الشغخية لمخزؾع جيبية، يسكششا تقجيخ السقاومة
 الحرات. بالشدبة لسعغؼ السؾاد الديخاميكية، عشج ؾياس الحج التجخيبي لمسخونة، نحرل عمى ؾيسة تقخيبية تعادل

E/2π. مع ذلػ، في حالة السعادن، تكؾن ؾيؼ قؾة الخزؾع التجخيبية أقل بكثيخ مؽ الؿيسة الشغخية. لحلػ،  و
ػ في السعادن. بذكل عام، تشذأ مخونة السعادن مؽ انتذار العيؾب ىشاك آليات أخخى لذخح تجفق البلبستي

 .بالاضظخاباتالخظية العشاصخ الأولية السؾجؾدة في اليياكل البمؾرية، وتدسى ىحه العيؾب 
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 .لسادة ذات سمؾك مخن  والتذؾه: مثال عمى علبقة الإجياد I.2.الذكل

I.1.1 .يتذهه البلاستيكال (Déformation plastique) 

بعج أن تعخفشا عمى أساسيات التذؾه السخن لمسؾاد ومفيؾم الحج مؽ حيث السخونة، سششتقل الآن إلى شخح 
 .التذؾه البلبستيكي في السعادن

.1.2.2. Iمفيهم الخلع (Notion de dislocation) 

الخمع ىؾ عيب خظي يحجث عشجما يشقظع التختيب البمؾري في السادة، ويتدبب في تذؾىات مخنة في 
 vecteur) ، الحي يعخف أيزًا بـ "ناقل بخجخ ⃗ والستجو  L السظبقة. يتسيد الخمع باتجاه الخط لإجياداتغياب ا

de Burgers)مؾازيًا لمخط السدتؿيؼ، يُعخف الخمع بالخمع المؾلبي، وإذا كان عسؾديًا،  ". عشجما يكؾن متجو البخغخ
يشدلق الخمع الستجو لمبخغخ يُعخف بخمع الداوية. في الؾاقع، يتؼ تجاخل الاضظخابات مع أجداء السدسار والداوية. 

 سدتؾياتتكؾن ال. عادةً ما السشدلقة نغام اندلاق سدتؾياتوتذكل جسيع ال، السدتؾي )السدسار( عمى مدتؾى 
السشدلقة "الديمة" ىي تمػ ذات الكثافة الحرية الأعمى )أدنى قؾة احتكاك( واتجاىات الاندلاق ىي الاتجاىات 
البمؾرية الأكثخ كثافة )أدنى تذؾه(. لحلػ، يؾجج عجد قميل مؽ أنغسة الاندلاق الديمة عشج الشغخ إلى البشية 

غسة اندلاق سيمة أكثخ عمى بمؾرات أكثخ مخونة )عمى الخغؼ مؽ أن البمؾرية. يحتؾي الييكل الحي يحتؾي عمى أن
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السخونة تعتسج أيزًا عمى عؾامل أخخى مثل الشقاء وحجؼ الحبؾب وما إلى ذلػ(. عمى العكذ مؽ ذلػ، يكؾن 
الييكل الحي يحتؾي عمى عجد قميل مؽ أنغسة الاندلاق الديمة ىذًا بظبيعتو )حيث تشكدخ السؾاد بجون تذؾه 

 مثال عمى حخكة الخمع في مدتؾى مشدلق مسا يدبب قص البمؾرة( I.3.الذكلكسا ىؾ مؾضح في)) تيكيبلبس
تحت حسؾلة معيشة، ليدت جسيع الاضظخابات في السادة تكؾن متحخكة. نتيجة لحلػ، قج تكؾن ىشاك اضظخابات 

قج تتجاخل الاضظخابات ثابتة يسكؽ أن تكؾن عؾائق أمام حخكة الاضظخابات الستحخكة، ومؽ الجانب الآخخ، 
الستحخكة مع بعزيا البعض أثشاء حخكتيا. وبالتالي، تعتبخ الاضظخابات حؾاجد وعؾائق أمام التذؾه البلبستيكي. 

ريج(، وتكؾن ىشاك تقاطعات -أثشاء تذؾه السادة البلبستيكية، يحجث زيادة في كثافة الاضظخابات )وىي آلية فخانػ
وبالتالي، تدداد القؾة السظمؾبة لحخكة الاضظخابات الستحخكة مع تذؾه السادة . ةبيؽ أنغسة عجم الاندلاق السدتؾي

البلبستيكية، وترل إلى حج الترمب لمسؾاد. يُذار إلى ىحا الترمب الستدايج مع تذؾه السادة البلبستيكية بـ 
البلبستيكية معخضة ترمب". ومع ذلػ، يجب تحجيج معيار قابل لمسلبحغة أولًا لتحجيج ما إذا كانت السادة ال"

  .للئجياد السحجد

 .: مثال عمى حخكة الخمع.I.3الذكل

 .2.2.2.Iاللدونة معيار (Critère de plasticité) 

عمى السدتؾى السجيخي، يتؾافق الؾصؾل إلى المجونة مع المحغة التي يتجاوز فييا العسل عمى 
العياني، يتؼ تحجيج ما إذا كانت السادة قج لجنت أم لا الاضظخابات عتبة تعكذ مقاومة العؿبات. وعمى السدتؾى 

أو السعيار السكافئ  لإجيادالسقارنة بالزغط السكافئ السظبق عمى السادة. يُعتبخ ىحا ا σe بؾاسظة قؾة الخزؾع
التي تعتسج عمى مؾتخ الإجياد. ƒ ويُعظى بؾاسظة دالة الذحؽ    لمجونة عجدًا ؾياسيًا، وعادةً ما يُذار إليو بـ

سالبة، فإنشا في نغام مخن  (  ) ƒ وبالتالي، يُجمج في تعخيفو الآثار السحتسمة لتبايؽ الخؾاص. إذا كانت الجالة
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تداوي صفخًا، فإنشا في نغام بلبستيػ.  (  ) ƒ ويحكؼ سمؾك السؾاد قانؾن ىؾك. ومؽ ناحية أخخى، إذا كانت
-Drucker أو  Von Mises ،Trescaبسا في ذلػ معاييخ  السؤلفاتجونة في ىشاك العجيج مؽ معاييخ الم

Prager ،لخؾاص السؾادHill و  Tsaiذات الخؾاص الستبايشة. لمسؾاد 
بذكل شائع لمسعادن، ويعتسج عمى الثابت الثاني لسؾتخ الجاؼياتؾري  Von Misesيُدتخجم معيار  
لأوليؽ مؽ ثؾابت مؾتخ الإجياد، أو بذكل مباشخ كجالة لؾعيفة يسكؽ تعخيفو بذكل مباشخ كجالة      لمزغؾط

 .يؼ الحاتية لسؾتخ الإجياد(، بغض الشغخ عؽ الزغط الييجروستاتيكيالؿ)  σ3و  σ2و σ1 مكؾناتو الخئيدية
(.I7)          ƒ(  ) =   VM-σe 

(.I8)                   σij - 
 

 
 σkk σij=    ،   VM =   

 

 
         

(.I9 (                                                            

، الحي يأخح في الاعتبار ضغؾط القص الحخجة، ىؾ أقخب تفديخًا مجيخيًا لحخكة Trescaمعيار
الاضظخابات، ولكؽ السعيار يعتبخ تقخيبًا مستازًا لو. ومؽ الأسيل بكثيخ تشفيحه بجلًا مؽ تشفيح سظح الذحشة 

 .الستعجد الدظؾح مع "الدوايا"، حيث يكؾن سظح الذحشة إىميمجيًا

I.3.1.1.أو السرونة السرنة الترلب ( Ecrouissage ou élastoplasticité) 

يسكؽ أن يؤدي  (I.2الذكل  انغخ)ىؾ عسمية ترمب السعجن نتيجة لتذؾىو البلبستيكي عبخ الدمؽ
الترمب إلى تغييخ في الخؾاص أو الحخكية لمسادة. يتسيد الترمب الخاص بالخؾاص بتسجد الدظح الحامل 

يقترخ نظاق ىحه ذلػ، يػ مخكد نظاق السخونة. ومع يتسيد الترمب الحخكي بتحخ بؾاسظة الانتقال ، بيشسا 
الجراسة عمى ترمب الخؾاص فقط. تعتبخ نسحجة الترمب واحجة مؽ السجالات التي لا تدال مفتؾحة إلى حج 
" كبيخ في نغخية الخمع. ومع ذلػ، ىشاك العجيج مؽ الأوصاف الستاحة لمترمب السخن، والتي تعتبخ "عسمية

لمغاية. مؽ بيؽ القؾانيؽ الذائعة لترمب الخؾاص ىي الشساذج التي تؼ تظؾيخىا مؽ خلبل اختبارات الذج، والتي 
 .ذات الرمة أدناه لقؾانيؽيتؼ تؾضيحيا في ا

(.I11) Kεn0+σ= σ                                    ((Ludwick 

(.I11) σ=K1ε
n1                                      (Hollomon) 

(.I11) σ=K2(ε+ε0)n2                                                          (Swift) 

(.I13) σ=B-(B-A)exp(-n3.ε)                           (Voce) 
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مؽ اللبفت للبنتباه  الإجياد البلبستيكي الحؿيقي والسعمسات الأخخى لمثؾابت، εالزغط الحؿيقي،  σحيث 
. يجب أن نلبحع أيزًا أن السعمسات مثل الترمبتُعخف عادةً بسعامل  Hollomon) (في علبقة 1nأن السعمسة 

الدمؽ أو درجة الحخارة أو عجد الجورات يسكؽ أن تؤثخ بذكل كبيخ عمى الدمؾك السيكانيكي لمسؾاد. في سياق ىحه 
السؾاد بذكل متكخر وتُشفح في درجة حخارة الغخفة. ومع ذلػ، نغخًا لأن عسمية  الجراسة، تُجخى اختبارات تؾصيف

الإدراج الجؾيقة تتؼ في درجة حخارة وضغط مدتسخ لفتخة طؾيمة، فإن لدوجة السؾاد يسكؽ أن تمعب دورًا ىامًا في 
 .مدتؾيات التذؾه الشيائية. لحلػ، ييتؼ الجدء التالي بؾصف خرائص المجونة السخنة

I.1.4.1. اللدونة السرنة(L’élastoviscoplasticité) 

عسل الدمؽ عمى مشع التذؾىات يالسخنة أو المدوجة تذيخ إلى التذؾه الحي لا يسكؽ استعادتو، و  لمجونةا
البلبستيكية الفؾرية في لدوجة السادة، مسا يجعل ىحا الدمؾك يعتسج عمى سخعة التحسيل وثبات الحسل. الدمؾك 

التذؾه إلى جدء مخن وجدء لدج غيخ مخن، وعادةً ما يتؼ تجاىل السخونة العكدية في السكؾن  المدج يتسيد بتحمل
عالية )ؾيؼ الحخارة الالمدج. يتؼ العثؾر عمى الدمؾك المدج بذكل رئيدي في السعادن والدبائػ السعخضة لجرجات 

في درجات الحخارة السختفعة، يختبط ىحا الدمؾك  درجة حخارة انريار السادة Tƒ، حيث تعتبخ(Tƒ 0.3أكبخ مؽ 
بغؾاىخ الانتذار مثل الاضظخابات وحجود الحبؾب وغيخىا. يُظمق عمى التذؾه الشاجؼ عؽ الإمداك السدتسخ 
لمسادة بيؽ درجة الحخارة والإجياد اسؼ "الدحف". يجب أن يؤخح زحف السادة في الاعتبار عشج الشغخ ؼيو، خاصة 

كبيخة في حالتشا. إجيادات ، أو إذا كانت ىشاك 0.2Tƒحخارة التذغيل قخيبة مؽ أو أكبخ مؽ عشجما تكؾن درجة 
 ºC660، Tƒ(Ni) = 1728.2Kأي  Tƒ(Al)=933.15K درجات حخارة انريار السؾاد التي تست دراستيا ىي

ومع ذلػ، يتؼ إجخاء الإدخال الجقيق عشج درجة حخارة  ºC 2054أي  Cº1455،Tƒ(Al2O3)= 2327.2K أي 
K393.15  أيºC120،  0.4وىحا يعادل حؾاليTƒ  للؤلسشيؾم، وىحا يذجعشا عمى تقييؼ ما إذا كانت التذؾىات

 .الستعمقة بالدحف تؤثخ في العسل في ذلػ
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 .زحف إلى كدخ السسيد لمسجالات الثلبثة : السشحشى.I.4الذكل

، حيث يشخفض معجل سخحمة الأولى ىي السخحمة العابخةعسؾمًا، ىشاك ثلبث مخاحل رئيدية لمدحف. ال
، حيث يكؾن معجل الدحف ثابتًا. والسخحمة الثالثة ىي خحمة الثانية ىي السخحمة الثابتةالدحف بسخور الؾقت. الس

شكدخ السادة. يتؼ تسثيل الدحف الأساسي عادة بؾاسظة تؾزيع الظاقة تالسخحمة التي يدداد فييا معجل التذؾه حتى 
 :شالجيحيث يكؾن  ،(Andrade)علبقة 

(.I14)     ε = Atα 

آليات الدحف. عشجما ىؾ معامل يخبط خرائص السادة ب A ، و1/3بذكل عام بؾاقع  α يتؼ تحجيج ؾيسة
، حيث نيؾتؽ لمدحف ىؾ الأكثخ استخجامًايظؾل الدحف الأولي ويشخفض الدحف الثانؾي. قانؾن  يدداد الزغط

 :يكؾن لجيشا

(.I15)         ̇ =AσP 

الأكبخ، يفزل جيادات لبل 10و 3يعة السادة وتتخاوح عادة بيؽ عمى طب P حيث تعتسج ؾيسة الأس
 استخجام التعبيخ

(.I16)          ̇    eaσ 
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حخاري لتذؾه البلبستيػ. ، والتي تتعمق بتشذيط دوجة في درجات الحخارة السشخفزة"عخض "الميسكؽ أيزًا 
، لا يتؼ ملبحغة السخاحل الثلبث لمدحف، حيث يشخفض معجل التذؾه  0.3Tf، لجرجات الحخارة أقل مؽ وبالتالي

 .ويسكؽ تسثيمو بالريغة بذكل مدتسخ مؽ بجاية الدحف ويتجو نحؾ الرفخ تقخيبًا. ىحا يعخف بدحف لؾغاريتسي،

(.I17)    ε = A.ln(1+t/t0) 

I.3السعادن.  

تتسيد ىحه السؾاد بأنيا مادة صمبة وغيخ  .[2]السعادن ىي مؾاد تختبط ذراتيا معًا بؾاسظة روابط فمدية 
أنيا عادة ما تكؾن مخنة، مسا يعشي أنو  شفافة ولامعة، وتتستع بقجرة جيجة عمى تؾصيل الحخارة والكيخباء. كسا

يسكؽ تذكيميا أو طخقيا دون تكديخىا. بعض السؾاد التي لا ترشف عادة كسعادن قج تكتدب خرائص معجنية 
 بحعشج تعخضيا لزغؾط عالية في الزغط الجؾي. تدتخجم السعادن في العجيج مؽ التظبيقات السذتخكة، وقج أص

 شات القخن العذخيؽ.استيلبكيا شائعا ججا مشح ثساني

I.1.3السعادن الحديدية. 
السعادن الحجيجية ىي سبائػ تتكؾن أساسًا مؽ الحجيج، والحجيج ىؾ واحج مؽ أكثخ العشاصخ انتذارًا في 
قذخة الأرض. إنو معجن قابل لمدحب والتذكيل )يسكؽ تسجيجه وتذكيمو إلى صفائح( ولو خؾاص مغشاطيدية. 

لشؿية، ليذ الحجيج مقاومًا لمتآكل. عشج مدجو مع الكخبؾن، يسكششا زيادة السقاومة السيكانيكية ا ومع ذلػ، في حالتيا
 .[2]وصلببة الحجيج، وذلػ بشاءً عمى ندب الحجيج والكخبؾن في الدبيكة. ستتؼ تعجيل الخرائص بظخق مختمفة

الحجيج يدتخجم في الرشاعة. نغخًا لقابمية تغييخىا السشخفزة ومقاومتيا السيكانيكية السشخفزة، لؼ يعج 
السعادن الأكثخ استخجامًا في البشاء ىي حجيج الدىخ والرمب، حيث تتستع بالسدايا التالية: قؾة عالية، لجونة، 
مؾصمية حخارية عالية، وقابمية لمتجسيع بؾاسظة المحام. ومؽ ناحية أخخى، تحتؾي ىحه السؾاد أيزًا عمى بعض 

 .]1[1لساء والتذؾه السمحؾظ مع زيادة درجة الحخارةالعيؾب، مثل التآكل في وجؾد ا

I.1.3.1.الفهلاذ  

٪ 2٪ و 0.02الفؾلاذ ىؾ سبيكة معجنية تتألف أساسًا مؽ الحجيج والكخبؾن، حيث تتخاوح ندبة الكخبؾن بيؽ 
شائعة وتتسيد بسقاومة عالية لمتآكل والرلببة، مسا يجعميا مثالية للبستخجام في اليياكل  . إنيا مادة[3]الكتمةمؽ 

 .[4]الرغيخة والأدوات الستشؾعة
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 ترشيف الفهلاذ 
 :يدتخجم الفؾلاذ في الرشاعة بعجة أنؾاع، وفقًا للبحتياجات السختمفة. الأنؾاع السذتخكة تذسل

٪ مؽ الفؾلاذ في الرشاعة، ويتسيد بانخفاض 70يذكل ما يقخب مؽ :  الفهلاذ غير الدبائكي لأغراض عامة.1
 (.E) والرشاعات السيكانيكية (Sالكخبؾن. يدتخجم في البشاء )

 : S355-E320 مثال
-E320(:Eقؾة الذج السخنة320 ،:الفؾلاذ السيكانيكي: [MPa] وأ [N/mm2].( 

مخرص لمسعالجة الحخارية ويسشح خرائص تذغيل عالية الأداء.   C:فهلاذ خاص غير مدبك من الشهع2.
متبؾعا بشدبة الكخبؾن مزخوبة في  Cيكؾن التعييؽ بالحخف ، والتخوس والذفخات وغيخىايدتخجم في السدبؾكات 

 وبعجىا السؤشخات.100
 GC35 :مثال

-GC35(:Cفؾلاذ خاص لمسعالجة الحخارية:،G :0.35الرمب السربؾب.٪)كخبؾن 
. ٪5 لا يتجاوز اي عشرخ مزاف .كؾن القؾة العالية مظمؾبةتيدتخجم عشجما  : الدبائكالفهلاذ مشخفض 3.

 التدميؼ أو مع السعالجة. يدتخجم في حالة
الإضافة الخئيدية  لعشاصخ ، متبؾعة بالخمؾز الكيسيائية 100يكؾن التعييؽ الشدبة السئؾية لمكخبؾن مزخوبة في 

 .(I.1الججول)حدب  1000أو  100أو  10أو  4بتختيب تشازلي. الشدب السئؾية ليحه العشاصخ مزخوبة في 
 : G 35 Ni Cr Mo 16-8 مثال

-G 35 Ni Cr Mo 16-8(:G،كخوم، وشؾائب مؽ ٪.2 نيكل،٪.4 كخبؾن،٪.0.35:35 :الرمب السربؾب
 .(السؾليبجيشؾم
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 : ترشيف الفمدات غيخ الحجيجية I.1الججول

 
ستخجامات السحجدة مثل السقاومة لمحخارة أو الرجأ. يحتؾي عمى عشاصخ : مخرص للئ فهلاذ عالي الدبائك.4

سخة متبؾعا بالخمؾز الكيسيائية لعشاصخ لى الأإيخمد X ويكؾن التعييؽ بالحخف ٪.5تجاوز تإضاؼية بشدبة 
 عجم وجؾد مزاعف الشدبة السئؾية لعشاصخ الاضافة.الاضافة الخئيدية بتختيب تشازلي مع 

 G X 6 Cr Ni Ti 18-11 :مثال
- G X 6 Cr Ni Ti 18-11(:G: الفؾلاذ السربؾب، Xكخبؾن،٪.0.06: ندبة الفؾلاذ عالي الدبائػ 

 نيكل وشؾائب مؽ التيتانيؾم(.٪.11 ،كخوم٪.18

I3.. .2.1حديد الزىر 

٪، فإنيا تعخف بـ "حجيج 2عمى ندبة الكخبؾن التي تديج عؽ  إذا كانت سبائػ الحجيج والكخبؾن تحتؾي 
الدىخ". بالإضافة إلى الحجيج والكخبؾن، تحتؾي ىحه الدبائػ أساسًا عمى الديميكؾن والسشغشيد والفؾسفؾر 
والكبخيت. وفي حالة حجيج الدىخ غيخ الدبيكي، يتؼ إضافة الكخوم والسؾليبجيشؾم والألؾمشيؾم وغيخىا في حالة 

بائػ. تتستع ىحه الدبائػ بقابمية مستازة للبندلاق، مسا يدسح بالحرؾل عمى مدبؾكات بأشكال معقجة. ومع الد
 .ذلػ، فإنيا تكؾن ىذة تسامًا وصعبة لمحام، ولكشيا تتستع بقابمية جيجة للآلات
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 أنهاع الحديد الزىر 

 ترشف أنؾاع حجيج الدىخ وفقًا لذكل الجخافيت وعخوف تكؾيشو.

الخقائقي ، السعخوف أيزًا بالحجيج الدىخ الخمادي، عمى نظاق واسع بدبب الجخافيت يتؼ استخجام حجيج الدىخ 1-
اقتراديتو وقجرتو عمى تخسيج الاىتدازات وقابميتو لمتجفق والآلية. كسا أنو يتستع بسقاومة جيجة لمتآكل الاحتكاكي 

ارات وكتل السحخك وقظع الػيار لأشكال معقجة. يتؼ والزغؾط العالية. يدتخجم في ترشيع عمب السخافق والإط
لقؾة الكدخ بالامتجاد. مثال عمى ذلػ  [MPa] تمييا الؿيسة في "GJL" والخمد "EN" تعييشو باستخجام البادئة

 .MPa 300ئقي بقؾة كدخ دنيا تبمغالخقاالجخافيت حجيج الدىخ :  EN-GJL-300ىؾ

كخوي، فيتؼ الحرؾل عميو عؽ طخيق إضافة كسية صغيخة مؽ السغشيديؾم قبل الأما الحجيج الدىخ الجخافيت 2-
الرب. يتستع بؾزن أخف وقؾة ميكانيكية أفزل مؽ الحجيج الدىخ الخمادي. يدتخجم في ملبقط الفخامل وأعسجة 

 وأ "GJMB" أو "GJMW" والخمد "EN" الكخنػ والأنابيب السعخضة لزغط عال. يتؼ تعييشو باستخجام البادئة
"GJS" تمييا الؿيسة في [MPa] لقؾة الكدخ بالامتجاد وندبة الاستظالة بعج التسدق. مثال عمى ذلػ ىؾ:EN-

GJS-400-18  حجيج الدىخ الجخافيت الكخوي بقؾة كدخ دنيا تبمغMPa400  [5] ٪18وندبة استظالة تبمغ. 

I..2.3السعادن الغير حديدية 

غيخ الحجيجية ىي تمػ التي لا تحتؾي عمى الحجيج وتتكؾن مؽ مديج مؽ السعادن الأخخى.  السعادن
بالإضافة إلى الدبائػ التي تحتؾي عمى الحجيج، ىشاك معادن أخخى في الظبيعة يسكؽ أن تتحج معًا لتذكل 

 [2].سبائػ غيخ حجيجية. ىحه الدبائػ لا تشجحب لمسغشاطيذ

I.1.2.3. لسشيهم وسبائكوالأ 

يعتبخ الألسشيؾم عشرخًا مؽ السجسؾعة الثالثة في ججول العشاصخ الجوري، حيث يكؾن لو عجد ذري يداوي 
. يتسيد الألسشيؾم بعجة خرائص ميسة، مشيا كثافتو السشخفزة التي تبمغ 27وكتمة ذرية تقخيبية تبمغ حؾالي  13

Kg /cm حؾالي 
Kg /cm 7.8، بيشسا تبمغ كثافة الحجيج حؾالي 32.7

Kg /cm 9والشحاس حؾالي  3
. يذكل 3

٪ مؽ كتمة قذخة الأرض. ما زال الألسشيؾم وسبائكو يمعبان دورًا ميسًا في مجالات مختمفة 7.5الألسشيؾم حؾالي 
مؽ الرشاعة. يدداد استخجامو يؾمًا بعج يؾم بفزل خرائرو الخاصة، مثل خفة الؾزن والقؾة الجيجة، مسا يجعمو 

شاء السيكانيكي. كسا يتستع بسؾصمية جيجة لمحخارة والكيخباء، ومقاومة جيجة لمتآكل بفزل مشاسبًا للبستخجام في الب
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تكؾيؽ طبقة رؾيقة عمى سظحو. يتفاعل الألسشيؾم مع الأكدجيؽ في اليؾاء لتكؾيؽ طبقة أكديجية تحسيو مؽ 
بدبب مقاومتو العالية التآكل الكيسيائي. يسكؽ استخجام الألسشيؾم عمى نظاق واسع في الرشاعات الكيسيائية 

 .لمتأثيخ الجؾي. بالإضافة إلى ذلػ، يتسيد الألسشيؾم بديؾلة التذؾه والقجرة عمى المحام

 معالجة الألهمشيهم 

يتؼ استخجام البؾكديت كخام في إنتاج الألؾمشيؾم. يحتؾي البؾكديت عمى شؾائب مثل الديميكا وأكديج 
  Al2O3.H2O لمبؾكديت ىؾ الألسشيؾم السخطب بأشكال مختمفة مثلالحجيج وأكديج التيتانيؾم. السكؾن الأساسي 

 :ىشاك نؾعان مؽ البؾكديت  Al2O3.3H2Oو

 .البؾكديت الأحسخ الحي يحتؾي عمى ندبة عالية ندبيًا مؽ أكديج الحجيج-

 .البؾكديت الأبيض الحي يحتؾي عمى قميل مؽ الحجيج وكثيخ مؽ الديميكا-

البؾكديت الأحسخ في إنتاج الألؾمشيؾم بدبب انخفاض محتؾاىا مؽ عادةً ما يتؼ استخجام 
 : يميالتخكيب الكيسيائي الستؾسط لمبؾكديت الأحسخ ىؾ كسا 5 .٪الديميكا

-Al2O3: 53% 

-SiO2: 4% 

-H2O: 13% 

-Fe2O3: 25% 

-TiO2: 3% 

 .يتؼ استخجام البؾكديت الأبيض في صشاعة الأسسشت والكذط والسشتجات الحخارية

 :والخظؾات التالية BAYER عادةً ما يتؼ إعجاد البؾكديت وفقًا لعسمية

 .سحق البؾكديت: يتؼ سحق البؾكديت وربسا سحقو بعج التجؽيف1.
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تتؼ العسمية في أوتؾكلبيف عشج درجة  (NaOH): ىجؾم البؾكديت بؾاسظة الرؾدا السخكدة2.
لؾميشات الرؾديؾم. حجيج لا يحوب، غلبف جؾي. يحوب البؾكديت عمى شكل أ 7وضغط مؽ T=170Cحخارة

 .Al و   Na بيشسا يسخ حسض الديميديػ عبخ سيميكات

: NaOH + Al (OH)3 → NaAlO2 + 2H2O ىحا يؤدي إلى خدارة في Al و NaOH  عادةً ما تتؼ العسمية
ساعات. يحتؾي السشغف الحي  8إلى  6لسجة  مدتسخة عؽ طخيق السخور عبخ سمدمة مؽ الأوتؾكلبف عسميةفي 

 .lلكل Al2O3 مؽ g270تؼ الحرؾل عميو بالإضافة إلى الرؾدا السخكدة عمى 

ليتؼ تخؽيفو لمحرؾل  فرل ألؾميشات الرؾديؾم وتداقط الألؾميشا: يتؼ استخخاج السشغف مؽ الأوتؾكلبيف3. 
عمى تخكيد السحمؾل الستبقي والحسأة. بعج التخؽيف والتخكيد والتخشيح يتؼ الحرؾل عمى خسؾر شفافة يتؼ فييا 

، وىؾ Cº  60إذابة الألؾمشيؾم، ثؼ يتؼ الحرؾل عمييا في خدانات ىظؾل الأمظار حيث تحجث درجة حخارة
 .التذغيل السعاكذ لتفاعل الحل

NaAlO2+2H2O↔Al (OH)3+NaOH 

٪ مؽ الألؾميشا 60يحجث تبمؾر الألؾميشا الشؿية ببطء شجيج. في غزؾن خسدة أيام، يتؼ تخسيب حؾالي 
السؾجؾدة في الألؾميشات. لتدخيع عسمية تخسيب ىيجروكديج الألؾمشيؾم الرمب، يتؼ إضافة الخسؾر الراؼية 

امتراصو وترفيتو مؽ الغديل وتجؽيفو، ثؼ نقمو إلى ويتؼ  Al(OH)3 )وسيمة التؾليج(. في الشياية، يتؼ تبمؾر
  .الأفخان الجوارة. تخزع بقايا التخشيح لعسمية التخكيد بؾاسظة التبخخ قبل استخجاميا كرؾدا مخكدة

، Cº1200يتؼ حداب الألؾمشيؾم السخطب، بعج التجؽيف، في أفخان دوارة عشج درجة حخارة  :الألؾميشا حداب 4.
 .٪99.5إلى  99.2مؽ  Al2O3 الألؾميشا بسحتؾى يتؼ الحرؾل عمى 

دتخجم التحميل الكيخبائي للؤلؾميشا بدبب تقارب الألسشيؾم للؤكدجيؽ العالي، حيث لا يسكؽ تخؽيض ي.5
الألسشيؾم باستخجام السخفزات السعتادة مثل الكخبؾن أو الكؾبالت. في ىحه العسمية، يتؼ ذوبان الألؾميشا في حسام 

لتحييج  Al2F3 . يتؼ إضافةCº 950و  Cº 920عشج درجة حخارة تتخاوح بيؽ  (Na3AIF6) مؽ الكخيؾليت
العشاصخ القمؾية السراحبة للؤلؾميشا وتحقيق إلكتخوليت مشخفض الحسؾضة، وأخيخًا يتؼ خفض درجة حخارة ذوبان 

٪، 0.3أقل مؽ  SiO2  ٪ و0.04أقل مؽ  Fe2O3 الكخيؾليت. يجب أن يكؾن تخكيب الألؾميشا الكيسيائي مع
حيث أن كلب السخكبيؽ يكؾنان غيخ قابميؽ لمحوبان في الألؾميشا ويسكؽ فرميسا أثشاء التحميل الكيخبائي. يتؼ 

 .إجخاء التحميل الكيخبائي في فخن، حيث يعسل الكخبؾن ككاثؾد وتؾضع الأنؾدات في الجدء العمؾي مؽ الفخن 
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 .[6]: فخن لإجخاء التحميل الكيخبائيI.5.الذكل

 :لإنتاج طؽ مؽ الألؾمشيؾم، يتظمب العسل الآتي

 .A 1000000إلى A 300000وتيار يتخاوح بيؽ V 4.5جيج عسل بؿيسة-

 .تخاكؼ الألسشيؾم في قاع الفخن وتذكيل الكاثؾد بذكل عسمي-

 .جسع الألسشيؾم وصبو في سبائػ أو خلبطات-

 .مؽ الألؾميشا Kg 2000 استخجام-

 .الكخيؾليتمؽ  Kg 30استخجام -

 .مؽ فمؾريج الألؾميشا Kg 30استخجام -

 .مؽ أنؾد الكخبؾن  Kg 550استخجام -
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 .[6]ميجاوات ساعة MW. h  20إلى 15استيلبك الحسل الكيخبائي بسعجل -

  ترشيف سبائك الألهمشيهم 

 :يتؼ ترشيف سبائػ الألؾمشيؾم بعجة طخق، بسا في ذلػ

 .يتؼ ترشيفيا إلى سبائػ صمبة ـيكميًا وسبائػ غيخ مقؾاة ـيكميًا :الييكل ترشيف حدب .1

  .ترشيف حدب الشؾع: يتؼ ترشيفيا إلى سبائػ مظاوعة وسبائػ سباكة وسبائػ مدحؾق السعادن.2

 .ترشيف حدب السكؾن الخئيدي.3

 .ترشيف حدب مجال الاستخجام.4

  سبائػ بجون ترمب ـيكمي: تعتبخ غيخ صمبة، وتعتسج خرائريا السيكانيكية عمى معجل ترمب العسل
أو محتؾى الإضافة. يتؼ تحقيق الترمب عؽ طخيق تأثيخ ترمب العسل وتأثيخ التمجيؽ. تدتخجم لتحل محل 

خ مقاومة مستازة للؤجؾاء الألؾمشيؾم الشقي عشجما يكؾن ىشاك حاجة لديادة طؽيفة في الخرائص السيكانيكية. تغي
 - :الخطبة والبحخية. تذسل الدمدمة التالية

 .الألؾمشيؾم الشقي : 1000سمدمة  -

 .سبائػ الألؾمشيؾم والسشغشيد : 3000سمدمة -

 .سبائػ الألؾمشيؾم والسغشيديؾم : 5000سمدمة -

  التحؾلات السعجنية نتيجة الدبائػ الرمبة ـيكميًا: تعتبخ غيخ صمبة، ويعؾد ترمبيا الييكمي إلى
لمسعالجات الحخارية لمسحمؾل، مثل التبخيج والتمظيف، مسا يؤدي إلى تكؾيؽ ىظؾلات داخل الحبيبات أو في 

 :مخاحل ترمب متخسبة. تذسل الدمدمة التالية
 .سبائػ الألؾمشيؾم والشحاس : 2000سمدمة -
 .: سبائػ الألؾمشيؾم والديميكؾن 4000سمدمة -
 .سبائػ الألؾمشيؾم والسغشيديؾم والديميكؾن : 6000سمدمة -
 .]7]): سبائػ الألؾمشيؾم والدنػ والسغشيديؾم )مع أو بجون الشحاس7000سمدمة -
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  صب ىحه الدبائػ في لؾحات أو قزبان، تخزع لعسمية  بعج السظاوعة: تتسيد بالتذؾه الداخؽ.الدبائػ
التذكيل الداخؽ مثل الستجاول والغدل والتدويخ وغيخىا. تختمف الخرائص السيكانيكية حدب العسمية التي تست 
مؽ خلبليا، وتسيد بيؽ الدبائػ الرمبة ـيكميًا والدبائػ غيخ الرمبة. تغيخ ىحه الدبائػ قؾة ميكانيكية جيجة، 

 .يجة، ومقاومة لانتذار الذقؾق، ومقاومة لمتعب، ومقاومة لمتآكل، وتؾصيمية كيخبائية جيجةوليؾنة ج
  سبائػ السدبػ: تتسيد بقجرتيا العالية عمى التجفق وانكساشيا السشخفض ندبيًا، وقمة تكؾن الذقؾق

دبائػ عشجما يكؾن الداخشة والسدامية، وتتستع بخرائص ميكانيكية جيجة ومقاومة عالية لمتآكل. تتذكل ىحه ال
ـيكميا سيل الانريار. تتكؾن مؽ العجيج مؽ الدبائػ التي تحتؾي عمى ندبة عالية مؽ العشرخ الإضافي التي 

السدبػ مؽ الدبائػ  تتجاوز الحوبان السحجود في الألؾمشيؾم. يحجد ىحا السحتؾى العالي لمعشرخ الإضافي سبائػ
 .[8]ذات السرجاؾية

 عمييا عؽ طخيق تعجيؽ السداحيق تتسيد بسيدة كبيخة للؤلسشيؾم مقارنة  الدبائػ التي يتؼ الحرؾل
بالسعادن التقميجية. يتؼ زيادة اختيار وكسية عشاصخ الإضافة بدبب ارتفاع معجل تبخيج الجديسات أثشاء الترمب، 

 ].9[مسا يؤدي إلى الحرؾل عمى بشية مجيخية دؾيقة ومتجاندة بذكل خاص، وتحديؽ الخرائص بذكل كبيخ
  سبائػ الرب ىي تمػ السدتخجمة في السدابػ لترشيع الأجداء التي تؼ الحرؾل عمييا عؽ طخيق

الرب. ومؽ بيؽ ىحه الدبائػ، تعتبخ سبائػ الديميكؾن الأكثخ شيؾعًا في الكسية والتظبيق. ومع ذلػ، تعتسج 
تآكل مشخفزة. ونتيجة لحلػ، مقاومتيا لمتآكل عمى إضافة الشحاس. إذا كانت الإضافة قؾية، فدتكؾن مقاومة ال

 .فإنيا لا تخزع لتذؾه كبيخ ولكؽ ليا صفات أخخى مثل قابمية التجفق الجيجة والانكساش السشخفض عشج الترمب

، حيث تتؾافق الأحخف AFNOR NF 02-004 يذار إلى سبائػ الرب في شكل أبججي رقسي وفقًا لسعيار-
 : الإضافاتالتالية مع عشاصخ 

 Uلمشحاس-

 Mلمسشغشيد-

 Sلمديميكؾن -

 G لمسغشيديؾم-

 Z لمدنػ-

 T لمتيتانيؾم-
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 [10].وما إلى ذلػ
 التدسية القياسية لدبائك الألهمشيهم  

، وىسا NF A 02-004و NF 02-104 التدسية الؿياسية لدبائػ الألؾمشيؾم تحجد بؾاسظة معاييخ
 .نغامان يدتخجمان لتعييؽ تخكيب سبائػ الألؾمشيؾم

أرقام يذيخ إلى التخكيب الكيسيائي. يدتخجم بذكل أساسي  4العجدي: يتكؾن مؽ رمد مكؾن مؽ الشغام .1
 .(104NF 02لدبائػ الألؾمشيؾم السظاوع )مثل 

يذيخ إلى الألسشيؾم الشقي، والخقؼ  1ويذيخ إلى الدمدمة أو السجسؾعة. الخقؼ  9إلى  0الخقؼ الأول: يتخاوح مؽ -
 .محجؾزة للبستخجام الخاص لسشتجي الألسشيؾم 9و  0م يذيخ إلى الدبائػ، والأرقا 2

، تحجد لمتعجيلبت 8إلى  2، يحجد الستغيخات أو الذؾائب. في السجسؾعات مؽ 1الخقؼ الثاني: في السجسؾعة  -
  .الستتالية لمدبائػ

لمؾزن. في السجسؾعات مؽ  ٪ بالشدبة99.00، يذيخان إلى ندبة الألؾمشيؾم فؾق 1آخخ رقسيؽ: في السجسؾعة -
 .، يدتخجمان فقط لتحجيج الدبائػ8إلى  2
الشغام الأبججي الخقسي: يسيد بيؽ الألؾمشيؾم غيخ السخمؾط وسبائػ الألؾمشيؾم. يدتخجم بذكل خاص لرب .2

 (NF A02-004) ...الدبائػ

ىحه الأحخف إشارة عجدية لسحتؾى عشرخ  تتؾافق مع عشاصخ الجسع. يتبع A الأحخف بعج :(A-S13) مثال
 .[8]٪1الإضافة إذا كان يتجاوز 

 استخدامات سبائك الالسشيهم  

سبائػ الألؾمشيؾم تدتخجم عمى نظاق واسع بدبب خرائريا السستازة كسادة تغميف. فيي آمشة وغيخ نافحة 
سلبمح السمفؾفة مثل الدوايا لمساء وتحجب الأشعة فؾق البشفدجية. يتؼ استخجاميا بذكل رئيدي في صشاعة ال

وأنابيب السقظع العخضي السدتجيخة أو السدتظيمة. كسا يتؼ  T والسلبمح السددوجة U والسلبمح عمى شكل حخف
استخجام كسيات كبيخة مؽ سبائػ الألؾمشيؾم في ترشيع السداميخ والبخاغي. في صشاعة البشاء، يؾفخ الألسشيؾم 
 العجيج مؽ السدايا الستعمقة بالتشسية السدتجامة. فخفة الؾزن تدسح بترسيؼ ـياكل خؽيفة وقؾية وسيؾلة التذكيل
تسكؽ مؽ تحقيق إنجازات تقشية عالية الأداء لفتخة طؾيمة. يسكؽ استخجام الألسشيؾم في صشاعة الشؾافح والأبؾاب 
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والأثاث السحكؼ الغمق، مسا يؾفخ عدلًا حخاريًا وصؾتيًا مثاليًا. كسا يسكؽ دمجو في واجيات الألؾاح الذسدية لتؾليج 
اجة الريانة ويظيل عسخ السباني. الألؾمشيؾم غيخ قابل للبشتعال الكيخباء الستججدة. مقاومتو لمتآكل يقمل مؽ ح

 .[11]وغيخ سام عشج المسذ، ولا يشبعث مشو غبار أو بخار، مسا يجعمو مادة صحية وآمشة في السباني

I.2.2.3.الشحاس وسبائكو   

، وىؾ سبيكة تحتؾي عمى . والبخوند[12]الشحاس ىؾ واحج مؽ أقجم السعادن السعخوفة لجى الإندان
سشة. استُخجم الشحاس مع البخوند في الحزارات الأولية لمتدييؽ وإنتاج  5000الشحاس، معخوف مشح أكثخ مؽ 

بعض الأدوات البديظة. ولكؽ بدبب ارتفاع سعخه ندبياً، بجأت بعض السؾاد الأرخص سعخاً في استبجالو في 
ائؽ. والسادة الخام الخئيدية لمشحاس ىي خميط معقج مؽ كبخيتات العجيج مؽ الاستخجامات، مثل الألسشيؾم والمج

 .الشحاس والحجيج، ويتؼ استخلبص الشحاس مؽ الخام إما عؽ طخيق الريخ أو بالتحميل الكيخبائي

 خرائص الشحاس 

 .1083 ℃ درجة حخارة الانريار:-

 البشية البمؾريـــــة: السكعب الستسخكد الؾجو-

Kg /m الكثافة:-
3 8.93.103    

N /m معامل يؾنغ:-
2 122.5.109  

N /m متانة الذج:-
2
 220.106  

  .℃ 20 في درجة حخارة Ωm -81.67.10 السقاومة الكيخبائية:-

 .: جيجة ججاالتآكلمقاومة -

 الشحاس الشقي الاحسر 

٪ 99.7الشقي لو لؾن أحسخ، ويتسيد الشحاس ذو الشقاوة العالية التي ترل ندبتيا إلى أكثخ مؽ  الشحاس
 :باستخجامات متعجدة. مؽ أىؼ ىحه الاستخجامات

  .الأسلبك الكيخبائية.1
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 .السفاتيح الكيخبائية.2

الرشاعات الكيسيائية الرفائح السدتخجمة في أعسال البشاء وتغميف الأحؾاض والأوعية السدتخجمة في .3
 .والغحائية

 .الأنابيب السدتخجمة في التظبيقات الحخارية والتخكيبات السشدلية.4

 ويتؼ صيخ الشحاس مع العجيج مؽ العشاصخ لإنتاج سبائػ مختمفة وىي كالاتي:

 .[12]ومكؾناتيا سبائػ الشحاس.:I.2الججو

. عمى الخغؼ مؽ أن الحجيج [2]الججول التالي يؾضح بعض السعادن السدتخجمة في ترشيع الأشياء التقشية
الأكثخ استخجامًا، إلا أنو نادرًا ما يتؼ استخجام السعادن في حالتيا الشؿية؛ حيث يتؼ والألسشيؾم ىسا السعادن 

 .استخجاميا بذكل أكبخ في شكل سبائػ

 

 

 

 

 

 

 مكهنات الدبيكـة اسم الدبيكــة

(البـخاص(  صفخالشحاس الأ  الدنــػ-الشحــاس 
 )الخارصؽ(-القرجيـخ -الشحــاس  البخونــد

يلؾميشالأالبخونــد  سشيؾمأل –الشحـــاس    
يالشيكـل الشحاســ  الشيكـل -الشحـــاس  
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 .السعادن السدتخجمة في ترشيع الأشياء التقشية :I.3الججول

 امثلة للاستخدام الخرائص السيكانيكية الهصف والخرائص السعدن
قج  ،فزي، ليشة (Fe)الحديد

اكثخ معجن  ،ترجأ
 مدتعسل

ـياكل السباني، ، الديارات الميؾنة ،السخونة
 كابلبت وأعافخ الأواني،

وفيخة أبيض، ناعؼ،  (Al)الالسشيهم
 طبيعة في

سخونة،ال ،ميؾنةال  خفة، جيج  
 السؾصمية، مقاومة  التآكل

 القؾارب عمب كيخبائية،
 الأبؾاب والشؾافح

المؾن البشي الأحسخ  (Cu)الشحاس
الحي يتأكدج باليؾاء 
الخطب)يتحؾل إلى 

 المؾن الأخزخ(

تؾصيل  ، الثقل،سخونةال
 كيخبائي مستاز وحخارية

الأسلبك الكيخبائية، الآلات 
 السؾسيؿية، الأنابيب، البشدات

المؾن الخمادي الأبيض  (Zn)الزنك
 ساطع

الرلببة، الميؾنة، السخونة، 
 مقاومة التآكل

السداريب ، الكيخبائيةالأسلبك 
 والأسؾار

 ،القابمية للبشتعال الخفة، المؾن: أبيض فزي (Mg)السغشيزيهم
 الميؾنة مخونة،

الألعاب الشارية، أضؾاء 
 البشغال، جشؾط الديارة

الرلببة، السخونة، السقاومة  رمادي (Ni)الشيكل
 العالية لمتآكل

عسلبت معجنية،  عشاصخ 
 التدخيؽ

صلببة عالية، مقاومة  مدرق قميلبأبيض،  (Cr)الكروم
 لمتآكل، مؾصمية جيجة

 طلبء التآكل

، نقظة ليؾنة، قابمية لمظخق  المؾن: أبيض فزي (Sn)ايثان
 انريار مشخفزة

 المحام والأواني

ليؾنة عالية وخؽيفة الؾزن  المؾن: أبيض فزي (Ti)تيتان
 ومقاومة لمتآكل

ـياكل القؾارب والغؾاصات 
 وقظع غيار الديارات

، نعؾمة، مخونة، ثقل، ليؾنة لؾن رمادي مدرق  (Pb)الرصاص
 مقاومة التآكل

 تدتخجم أساسا لمحجيج الدىخ

 التشغدتان
(W) 

القرجيخالمؾن 
 الأبيض

، الؾزن خؽيفة ليؾنة،،نعؾمة
مقاومة درجات الحخارة 

 العالية

 السرابيح الستؾىجة خيؾط
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I.4. الخهاص السيكانيكية الرئيدة 

ىي قجرة السادة عمى استعادة أبعادىا الأصمية أي عجم بقاء تذكل دائؼ بعج  :( Flexibilité) السرونة.1
 زوال الحسل السؤثخ

ىي قجرة السادة عمى أن يكؾن ليا تذكل دائؼ أي لا تدتخجع السادة أبعادىا  (:Plasticité) اللدونة .1
 ىشاك مادة مخنة تسامًا أو لجنة تسامًافالمجونة عكذ السخونة وليدت .الأصمية بعج إزالة الحسل السؤثخ

يسكؽ تعخيفيا بأنيا الخاصية التي تدح لمسادة بتغيخ لجن كبيخ تحت تأثيخ  (:Ductilité) ةلسسطهليا .3
 .حسل الذج أي قجرة السادة عمى الدحب وقابميتيا للبستظالة الكبيخة عشج تعخضيا لحسل الذج

فالسسظؾلية  .تجعل السادة تشكدخ قبل تغيخ ممحؾظ في الذكلالتي ىي الخاصية  :(Fragilité) القرافة.4
ىي عكذ القرافة فالسؾاد السظيمة ليا تذكل لجن كبيخ عشج تعخضيا لحسل الذج مثل الشحاس أما السؾاد القرفة 

 فتشكدخ قبل أن يظخأ عمييا أي تغيخ في الذكل عشج التحسيل مثل الدجاج وحجيج الدىخ

ىي قجرة السادة عمى أن يحجث ليا تغيخات لجنة كبيخة تحت حسل الزغط  (:Malléabilité) الطروقية.5
 .أي قجرة السادة عمى التفمظح بالظخق دون حجوث كدخ

ىي مقاومة السادة لأي حسل مؤثخ، والسقاومة لمذج إذا كان الحسل السؤثخ  (:Résistance) السقاومة.6
 حسل الذج والسقاوم

 خاصية مقاومة السادة لأي نؾع مؽ التغيخ في الذكل، وتعخف ىي :Raideur)) الكزازة.الرلابة او 7
 السادة الرمبة بأنيا تتحسل أحسال عالية مع حجوث تغيخ صغيخ ندبيا في الذكل

  .ىي قجرة السادة عمى مقاومة الرجمات و امتراص الظاقة السيكانيكية (:durabilité) الستانة.8

ل ىي قجرة السادة عمى امتراص الظاقة السخنة التي تختفي تساما بعج زوا (:Résilience) الرجهعية.9
  .لحسل السؤثخا

صلبدة السادة ىي الخاصية التي تسكشيا مؽ الاحتفاظ بذكل سظحيا سميساً  (:Dureté) الرلادة.11
الرلبدة بأنيا قجرة السادة السقاومة البخي نتيجة الاحتكاك أو السقاومة  متساسكا تحت تأثيخ الأحسال. وتعخف
 [14].المخجش أو القظع أو حجوث علبمة بي
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I..5بحاث العلسيةلأا 

 Vidal-Sallé أشاروا إلى أنو في حالة وجؾد اترال خذؽ دون احتكاك بيؽ سبيكة ولكسات  [17]وآخخون
الشسحجة العجدية لؿياسات دؾيقة إلى أن مادة  البخاىيؽ التجخيبية و، تذيخ  (axisymmetric punches) متشاعخة

billet وقج تست دراسة ذلػ مؽ  تتحخك بذكل مذابو لسادة التذحيؼ المدجة في السشظقة السجاورة لدظح التساس
السرشؾعة مؽ سبائػ FS السمحؾمة  للؤلؾاحخلبل ؾياس صلببة الالؾاح واختبار الذج وتحميل البشية السجيخية 

AA7075وAA5083 . 

، وذلػ لتحجيج علبقتيا برلببة [18]وآخخيؽ Vladvojetمؽ قبل  Cu99 لـMartens تست دراسة صلببة 
 D-E.التلبمذ وحسل السدافة البادئة ومعامل السخونة السشخفض، لتحميل مشحشيات حسل السدافة البادئة

 .وتؼ تحقيق نتائج متسيدةاقتخاحًا تجخيبيًا،  [19]وآخخون  Habibiقجم 

عمى دراسة الخرائص السيكانيكية والبشية  [20]آخخون  و   U.B.KRISHNAتجسع الجراسة التي قام بيا
السعادن  تؼ استخجام عمؼ  .WCCo٪ بؾزن 12و  9و  6بشدبة  Al7075 السجيخية لدبائػ الألؾمشيؾم السعدزة

 .EDS و SEM الدائل لإنذاء السخكبات وتؾصيف السؾاد، وذلػ مؽ خلبل استخجام تحميلبت

بذكل صشاعي لتظبيق مفاـيؼ تحسل الزخر، وذلػ بغخض  [21] وآخخيؽ Da Fonte تست دراسة مؽ قبل
الجوار. تست دراسة الريانة بذكل أساسي وتحميل تأثيخ الالتؾاء السدتسخ عمى نسؾ شقؾق الكمل تحت الانحشاء 

 .أيزًا تأثيخ الالتؾاء السدتسخ عمى نسؾ شقؾق الكمل تحت الانحشاء

وجؾد صلبت ميكانيكية ومعجنية جيجة مؽ خلبل الرؾر السجيخية  [22]وآخخيؽ    Marazaniصدر
الخالية مؽ العيؾب التي تؼ التقاطيا أثشاء تحميل البشية السجيخية والتحميل الييكمي واختبار الرلببة الجؾيقة 

 واختبار الذج باستخجام تقشية حيؾد الأشعة الديشية. 

-AA2050تي أجخيت عمى سبائػ الألؾمشيؾمال [23]وآخخيؽ  Ekaboteet أعيخت الجراسات بؾاسظة
T84  أىسية الاختلبفات التبايشية في خرائص الانزغاط والذج. يُذيخ ذلػ إلى الأىسية الستدايجة لمسعمسات

السؤثخة عمى تحظؼ السؾاد، مثل بارامتخات ؾيادة الكخاك ومعامل الإجياد، مع انخفاض درجة الحخارة. يتؼ تحميل 
ى سظح الرؽيحة وفي السؾقع السخكدي، وتقجيخ تأثيخىا عمى خؾاص السادة وأداءىا في تأثيخ درجة الحخارة عم

 .عخوف استخجاميا السختمفة
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أن سبب زيادة التآكل والكمل في حياة سبائػ الألؾمشيؾم السعدزة بالسعالجة   [24]واخخون  Azadiوجج 
٪ عمى التؾالي في عل مدتؾيات إجياد عالية، يعؾد إلى 128٪ و 114الحخارية والجديسات الشانؾية بشدبة 

 .العيؾب التي تحجث خلبل عسمية القؾلبة السيتدة في تمػ الدبائػ

طخيقة ججيجة لتحميل بشية البمؾرة الفخعية في الألؾمشيؾم  [25]ؤىؼوزملب Ghanbari و Shahraki اقتخح
 في صشاعة البلبستيػ الحادة (CGP) الشقي التجاري، ويُظمق عمييا ضغط الأخجود السقيج

، تؼ التخكيد عمى تأثيخ أكديج الألؾميشا الجقيق [26]وآخخون  Ravikumarفي الجراسة التي أجخوىا 
لاحع الباحثؾن أنو  .(Al) الخرائص السيكانيكية وخرائص التآكل لسخكبات الألؾمشيؾمعمى  (Al2O3) والشانؾي 

مع زيادة محتؾى التعديد في السرفؾفة السعجنية، حجث تحدؽ في القؾة وقؾة الذج، وأعيخت السخكبات الشانؾية 
 .قؾة أفزل مقارنة بالسخكبات الجؾيقة

عيشة ألؾمشيؾم أسظؾانية مجؾفة بذكل مذابو لميلبل، بيجف  [27]وآخخون  Shlyannikovetتؼ استخجام 
دراسة سمؾك نسؾ الكخاك تحت تأثيخ الذحؽ الخاص بالمف الشقي، والتؾتخ الذج الجوري السخكب التؾتخ + الكمل 
مؽ الالتؾاء، ووججوا أن مدارات انتذار الكخاك تختمف تبعاً لأشكال مختمفة مؽ العيؾب الأولية، ومع ذلػ تدتقخ 

؛ لاحغت زيادة في سخعات نسؾ الكخاك 0.25بخ نفذ التكؾيؽ عشجما يتجاوز عسق الكخاك ؾيسة تقخيبية تعادل ع
في اتجاه أكثخ عسقاً بالشقظة الأكثخ عسقاً في جبية الكخاك بالسقارنة بشقظة تقاطع جبية الكخاك مع سظح العيشة 

 .الحخ

-AA6061) أن الألؾمشيؾم السعجني الأساسي [28] وزملبئو Lemiوججت الجراسة التي أُجخيت بؾاسظة 
T6)  يتسيد بخرائص فخيجة لعسمية المحام بالاحتكاك. تغيخ الشتائج أن درجة الحخارة تشخفض عمى طؾل الخط

الستعامج مع اتجاه المحام عمى الأسظح العمؾية والدفمية، بيشسا تدداد درجة الحخارة القرؾى مع زيادة القؾة 
السقبؾل لجرجات الحخارة. ومؽ السلبحع أيزًا أن سخعات الجوران والمحام ثابتة في ىحه السحؾرية داخل الشظاق 

يتستع بأفزل خرائص  (AA6061-T6) العسمية. يسكؽ الاستشتاج مؽ الشتائج أن الألؾمشيؾم السعجني الأساسي
 .المحام بالتحخيػ الاحتكاكي

لجراسة   (AA6061و AA7075) كأنؾاع مؽ سبائػ الألؾمشيؾم [29]وآخخون  Patiletتؼ اختيار 
مؼ. تؼ  35.6× مؼ  70× مؼ  150صلببتيسا. تؼ قظع صفائح مؽ سبائػ الألؾمشيؾم بالأبعاد السظمؾبة وىي 
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 BHN 121والحج الأقرى لمرلببة كان حؾالي  BHN 70.1اكتذاف أن الحج الأدنى لمرلببة كان حؾالي 
 .بيكة الأساسيةلمد BHN 170مقارنة بـ 

دراسة حؾل نسؾذجيؽ مؽ العشاصخ السحجودة لمدلبلة السدتؾية، وقارنؾا  [30]وزملبؤه  Vidal-Sallé أجخى 
بيشيسا باستخجام بخنامج العجاد في عسمية ختؼ القؾالب. وتؾصمؾا إلى أن اختيار نغام ضسشي شبو جامج أو نغام 

 .صخيح ديشامي ليذ أمخًا سيلبً 

تؼ استخجام طخيقة تذؾيو البلبستيػ الذجيج، بالإضافة إلى  [31]وآخخون  Shahraki, Miyanaji بؾاسظة
تظبيق الرلببة والفحص السجيخي الإلكتخوني واختبارات الذج السؾحجة في إنتاج البشية السجيخية الحبيبية الفائقة 

بظلبء  IF ة لرفائح فؾلاذتؼ استخجام ىحه الظخق لتقييؼ الخرائص السيكانيكية والبشية السجيخي .IF في فؾلاذ
 .الكيخبائي

 Nguyenet تست اقتخاح صيغة مختمفة لسذكمة الاترال في تحؾلات كبيخة مع احتكاك كؾلؾم مؽ قبل
أيزًا  تدتخجم ىحه الريغة حقؾلًا غيخ معخوفة تذسل مجال الإزاحة ومجال السزاعفات. تدتخجم .[32]وآخخيؽ

 .وعائف الؾزن لتحجيج مجال الإزاحة الافتخاضية ومجال السزاعفات الافتخاضية

Jean-Michel Croset  ميتسؾن بتظؾيخ نساذج لحل مذاكل الارتظام بالاحتكاك. يقجمؾن  [33]واخخون
 .نيجًا يجسع بيؽ سخعة التحميل السباشخ ودقة تسثيل مشاطق الاترال بظخيقة ثشائية الجيج

I..6  خاتسة:  

في الختام، يسكششا أن نقؾل أن الدمؾك السيكانيكي لمسؾاد السعجنية أساسي في فيؼ كيؽية استجابة السؾاد 
لمقؾى السيكانيكية والتحسيل. وتمعب الخرائص السيكانيكية دورًا حاسسًا في ترسيؼ واستخجام السؾاد السعجنية في 

 .مجسؾعة متشؾعة مؽ التظبيقات



 

 

II الفصل  

 تقنيات توصيف المواد
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II.1. مقدمة 
تػصيف السعادن واختباراتيا ىي جدء أساسي مغ عمع السػاد واليشجسة السيكانيكية. ييجف تػصيف 

. يعتبخ تػصيف السعادن أمخًا حاسسا السعادن إلى دراسة وتحميل خرائريا السيكانيكية والفيديائية والكيسيائية
 لفيع سمػك السعادن تحت ضخوف مختمفة ولتحجيج تصبيقاتيا السشاسبة.

تذسل اختبارات السعادن مجسػعة متشػعة مغ التقشيات والأساليب لتحجيج الخرائز السختمفة مغ بيغ 
 . ...الاختبارات الذائعة تجج اختبارات الرلادة والذج والانزغاط والالتػاء

II.2.  اختبار الطواد الهظدسية 
تجخى اختبارات ميكانيكية باستخجام أجيدة وآلات عمى عيشات الخػاص السيكانيكية لمسػاد ولتحجيج و قياس 

 .للاختبار مجيدة
 تشقدع الاختبارات السيكانيكية لمسػاد إلى قدسيغ:

II.1.2. لاختبارات الإتلافية لمطوادا (Essais destructifs)  
 : سلامتيا مثل الكدخ و الثشي و الخجش الخ ... و أىسيا تتمف العيشة ولا يحافع عمىوفييا 
 اختبار الذج Essai de traction  
 اختبار الزغط Essai de compression  
  الرلادةاختبار Essai de dureté  
 اختبار الرجم   Essai de d'impact 
  اختبار الالتػاءEssai de torsion .الخ.. . 

II1.1.2. . اختبار الشد (Essai de traction)  

السحػري في اتجاه واحج غ خػاصيا تحت تأثيخ حسل الذج يىػ عسمية تجخى عمى قصعة اختبار لتعي :عريفت أ/
، يبجأ مغ الرفخ ويدداد تجريجياالتحسيل  اتجاه الحسل عمى السحػر الصػلي لمعيشة السختبخة. و يكػن  حيث يشصبق

 [13]. بالعيشةحتى حجوث الكدخ 
 ماكيظة اختبار الشدب/ 

( لاختبارات عجيجة كالذج والزغط Réglage Machine Universelتدتخجم ماكيشة الاختبار العامة )
وآخخ متحخك  (balancine)والانحشاء. وتتكػن ىحه الساكيشة مغ رأس ثابت خاص لسػازنة الحسل و قياس قيستو 
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. العيشة السختبخة تثبت بيغ الخأسيغ بػاسصة (atterrissage)وىػ السدبب للأحسال السؤثخة عمى العيشات السختبخة 
 [13]. (.II1الذكل )كلابات و مرجر القػة السحخكة يكػن في أغالب الأحيان محخكاً كيخبائياً كسا في 

 

 .[13] تبار الذجماكيشة اخ  .II:1 .الذكل

 الاختبار القياسية عيظاتج/ 
أشكال العيشات الكياسية السدتخجمة في اختبار الذج مختمفة و ليا مقاسات مػحجة فسشيا السدتجيخة الصػيمة 

عيشة قياسية  عيشة قياسية مدتجيخة و يعصي شكل (II.2)الذكل والقريخة ومشيا السدصحة الصػيمة والقريخة 
 مدصحة.

 

 .قياسية لاختبار الذج عيشات : II.2 .الذكل 

 الحطل و الإجهاد د/
عشجما يتعخض جدء مغ مشذأ أو جدء مغ ماكيشة إلى أحسال أو قػى خارجية، تتػلج في داخمو قػى مقاومة 
لتمظ الأحسال. وتدسى ىحه القػى الجاخمية في أي جدء مغ السشذأ بالإجيادات. فشدتصيع أن نقػل بأن الأحسال 
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أما كثافة القػى الجاخمية و  .(F)ويخمد إلييا غالبا بـ  (N)الخارجية ىي القػى السصبقة و تكػن وحجتيا الشيػن 
N/m)أو (Pa)ىي شبيية بالزغط السػلج داخل السشذأ فيي الإجيادات و تكػن وحجتيا باسكال 

و يخمد إلييا ( 2
القصعة شجا أو إجياد ضغط في حالة تحسيميا . كسا أن الإجيادات تكػن إجياد شج في حالة تحسيل    بـ 

 و بالتالي نعخف الإجياد .ضغصًا
  .(  ) الأصمي عمى مداحة مقصع العيشة (F) ( ىػ حاصل قدسة القػة العسػديةσالإجياد )

 (1.II)                                                                   
 

  
  = σ  

⁄   ] أو [Pa]   الإجياد  : ] 

: F القػة   [N] 

 [  ] مداحة مقصع العيشة الأصمي    :

  التشكيل و الانفعال ه/
عشجما تتأثخ مكػنات الساكيشة بقػى خارجية، يحجث تغيخ في شكميا، ويُعخف ىحا التغيخ باسع التذكيل. 

وتقاس الصػل  ىػعشج تحسيل الذج، يحجث استصالة، بيشسا في حالة الزغط يحجث انكباض. وحجة التذكيل 
أما الانفعال، فيعخف كػحجة لمتذكيل أو التغيخ في كل وحجة مغ   .(.L )وتخمد إلييا بـ  (mm) بالسميستخ

  ( e ).  ( ويخمد إليو بـ%ويُسثل بالشدبة السئػية ) ،mm/mmالأبعاد الصػلية، ولحلظ فإن وحجة الانفعال ىي 
الحاصمة لمعيشة عمى الصػل ) (L ) زأو التقم )الاستصالةحاصل قدسة التذكيل  ىػ(e) الانفعال
  . (  ) الأصمي لمعيشة

(2 .II)         
  

  
 

: eلانفعالا[mm/mm]  أو وحجة[ ]بجون أو %  

 ) [mm] التقمزأو  )الاستصالةالتذكيل    : 

 : L0 الصػل الأصمي لمعيشة[ mm ] 

 [.  mm]  الصػل الشيائي لمعيشة:   

  E  معامل يونغو/ 
بجون وحجة و  (e) . الانفعال(E)العلاقة التي تخبط بيغ الإجياد و الانفعال اليشجسييغ ىػ معامل يػنغ 

 .(Pa)ىي  (E ) و بالتالي وحجة (Pa ) باسكال( σ)وحجة الإجياد 
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)II. 3 (         
 

 
 

  مظحظى الإجهاد و الانفعال/ ز

نتائج اختبار الذج تػضع في مشحشى الإجياد و الانفعال الحي يعصي العلاقة بيغ الإجياد والانفعال. 
 وتسثل الإجيادات بالإحجاثي الخأسي أما الانفعال فيسثل بالإحجاثي الأفقي. 

  

 

 مشحشى الاجياد والانفعال لسعجن مصيل  II.:3 .لذكلا
 .مبيشا السشاشق السختمفة

 مشحشى الاجياد والانفعال لسعجن مصيل مبيشا II.: 4 .الذكل
 شكل العيشة عشج فتخات مختمفة مغ الذج.

II1.2. .2. اختبار الضغط  (Essai de compression) 
   عريف اختبار الضغطتأ/ 

 . قػة ومقاومة السعادن تحت تأثيخ الزغط عسمية تقشية تدتخجم لتقييع ىياختبار الزغط عمى السعادن 
يتع قياس قجرة السعجن عمى مقاومة الذج أو التذػيو بػاسصة قػة ضاغصة محكسة. إليظ بعس الخرائز التي 

 [41]  يتع تقييسيا عشج إجخاء اختبار الزغط عمى السعادن:

وىي القػة القرػى التي يسكغ لمسعجن  :(Résistance à la compression ultime) قػة الزغط القرػى  -
 أو( ⁄    ) تحسميا قبل أن يحجث الكدخ تحت تأثيخ الزغط. تعبخ عشيا بالػحجات الشيػتغ / مميستخ مخبع

 (.Pa) الباسكال

يتع قياس الانفعال في السػاد عشج تصبيق الزغط،  :(Élastique comportement) يئالدمػك الانحشا -
 .بعج إزالة الزغط شكموي إلى القجرة التحسمية لمسعجن وقجرتو عمى استخجاع ئويذيخ الدمػك الإنذا

 حجوث الكدخ تحت الزغط. عمى التذكيل أو التسجد قبل السعجنتذيخ إلى قجرة : (Ductilité) الاستقامة -
يرف الأداء الجيشاميكي لمسعجن تحت التأثيخ الحاد  :( dynamique Réponse) التأثيخ الجيشاميكي-

 .لمزغط، ويعتسج عمى سخعة تصبيق الزغط وكسية الصاقة السدتيمكة أثشاء الاختبار



 توصيف المواد تقنيات    :IIالفصل 

 

32 
 

  العوامل الداعية لاختبار الضغطب/ 
حالة عكدية لاختبار الذج بالشدبة لاتجاه الحسل السؤثخ  (Test de compression ) ختبار الزغطإيعتبخ 

مثل الخخسانة و الصػب  . يسثل اختبار الزغط الأساس لقبػل السػاد غيخ السعجنية(II.5الذكل)ىحا ما يػضحو 
 . [13]والأحجار والأخذاب حيث إن ىحه السػاد ضعيفة ججا في الذج

 

 .شكل العيشة في اختبار الزغط :II.5.الذكل

لا يعشي أن اختبار الزغط لا يجخى لمسعادن و لكغ يفزل عميو اختبار الذج حيث إن العػامل الآتية  ىحا
عسمي  تجعل اختبار الزغط غيخ صالح لإعصاء نتائج دقيقة مغ استخجامو كاختبار قبػل لمسػاد أو كاختبار

 يعتسج عمى نتائجو:
 لعيشة.محػريا حكيكيا عمى ا تأثيخاصعػبة التأثيخ بحسل الزغط  -
 بالتحسيل بالذج.مقارنة حالة عجم الاتدان الشدبية لمتحسيل بالزغط  -
نتائج  الاحتكاك بيغ رأس الساكيشة وبيغ نيايتي العيشة السختبخة و ىحا الاحتكاك يغيخ تغييخا ممحػضا -

 بجون وجػد الاحتكاك.  الاختبار عغ مثيمتيا لػ أجخي اختبار الزغط 
 السدتعخض لعيشة الزغط.كبخ الشدبي لمسقصع ال -

 و مغ اختبار الزغط لمسعادن السصيمة يسكغ تحجيج :
 إجياد الخزػع 
 معامل السخونة 
 الخجػعية 

 لمسعادن القرفة فيسكغ تحجيج مقاومة الزغط فقط. أما بالشدبة
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 سموك الطعادن تحت تأثير الضغطج/ 
حسل ضغط فإنيا تشزغط و يتدبب تعخضت عيشة معجنية أسصػانية الذكل بارتفاع قريخ ندبيا إلى  إذا

عغ ذلظ أن يحجث لمعيشة تذػه بخميمي نتيجة الديادة في العخض السراحب لمشقز في الصػل وتػاجج الاحتكاك 
  بيغ سصحي نيايتي العيشة ورأس ماكيشة الاختبار.

 

 .حجوث الذكل البخميمي لمسعادن السصبقة في اختبار الزغط :II.6.شكل

 : والانفعالمظحظى الإجهاد  /د
في حجود السخونة لمسعجن يكػن تػزيع الإجياد الشاتج عغ التحسيل بالزغط تػزيعا مشتطسا عمى مقصع 

 : ي( أA0)السدتعخض  الأصمية لمسقصعقدػماً عمى السداحة ( م )العيشة و يداوي حسل الزغط

  
 

  
                                                                        (4.II) 

 𝜎 الإجياد[Pa [ أو ]N/m
2

] 

: Fالقػةالزغط أو  حسل [N] 
A0 : العيشةلسقصع الأصمية  السداحة  [  .] 

 : مشحشى الإجياد و الانفعال يختمف في شكمو حدب شبيعة السعادن كالتالي

الاستسخار في التحسيل يديج في انزغاط العيشة ثع تتفمصح و :(مثل الرمب الصخي )معجن مصيل  - 4
 .تدتسخ في ذلظ ولا يحجث ليا كدخ ميسا ازداد الحسل

: العيشة تشزغط مع ازدياد التحسيل ثع تشكدخ عمى نرف مصيل )مثل الشحاس الأصفخ( عجنم - 2
السشحشى تػاجج مشصقة الخزػع و أحيانا لا تػجج درجة مع الخط الأفقي حيث يطيخ في  50زاوية مدتػى يعسل 

تبعا لطخوف معجن العيشة مغ ناحية تذغيميا ومعاممتيا حخاريا. كسا يلاحع وجػد حج لمسقاومة القرػى و بالتالي 
 .(   𝜎  طيسكغ إيجاد الإجياد الأقرى لمزغ

     
    

  
    (5.II) 
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𝜎    :الإجياد الأقرى لمزغط [ ،Pa [ أو ]   ⁄.] 

 .[N]، حج السقاومة القرػى :     

 [.  ، ] : السداحة الأصمية لسقصع العيشة  

معجن قرف ) مثل حجيج الدىخ ( : العيشة تشزغط قميلًا ججا ثع تشكدخ عمى مدتػى يعسل زاوية  -3
 . درجة مع الخط الأفقي 60 - 55حػالي 

  : الإجياد اليشجسي في الزغط مغ السعادلة

  
 

  
  (4.II)  

 و الانفعال اليشجسي في الزغط: 

  
  

  
         

: Fحسل الزغط أو القػة [N] 

 [.  ] العيشة لسقصعالسداحة الأصمية :   

 [. mm] الانزغاط :   

 mm] .: الطول الأصلي للعينة ]  

 ( عمىII.7الذكل للإجياد والانفعال الحكيقي في الزغط ) انطخ  كسا يسكغ رسع السشحشيات البيانية
 أساس أن:

 : الإجياد الحكيقي في الزغط ىػ

    
 

  
   (7.II) 

 أما الانفعال الحكيقي في الزغط فيػ: 

𝜺    
  

  
   (8.II) 

 : Fالزغط أو القػة   حسل[ [N. 

 :A0لسداحة الأصمية لمسقصع السدتعخضا  [[   
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     ]   مداحة أكبخ مقصع مدتعخض لمعيشة عشج تأثيخ الحسل عمييا:   

 

 : مشحشيات الاجياد والانفعال اليشجسي و الحكيقي في اختبار الزغط.II.7 .الذكل

 نواع العيظات القياسية لاختبار الضغط لمطعادنأه/ 
 :[13] العيشات الكياسية لاختبار الزغط لمسعادن ىي ثلاثة أنػاع

مخات قصخ مقصع العيشة تدتخجم لخسع مشحشى الحسل  10إلى  8الصػل فييا يداوي مغ  الصػيمة:العيشة  -
 والتذكيل و مشو تعييغ حج التشاسب و إجياد الخزػع.

 تدتخجم لتعييغ مقاومة الزغط. مخات قصخ مقصع العيشة 3الصػل فييا يداوي  : العيشة الستػسصة -
ار معادن السحامل مخات قصخ مقصع العيشة تدتخجم لاختب 0.9فييا يداوي  الصػل: العيشة القريخة -

 II. (8.الذكل(بحيث يكػن تأثيخ الاحتكاك السػجػد مذابيا لحالة تذغيل معادن السحامل و )كخاسي التحسيل ( 

يبيغ شكل  العيشات.
 

 شكل العيشات الكياسية لاختبار الزغط :II.8.لذكلا

 الشروط الواجب توافرها في عيظات الضغط لمطعادن و/ 

 :يجب أن تدتػفي عيشات اختبار الزغط لمسعادن الذخوط التالية
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مشتطساً عمى  أن تكػن العيشات ذات مقصع دائخي أي تكػن أسصػانية وذلظ حتى يكػن تػزيع الحسل -
 سصح كل مغ نيايتي العيشة عشج التأثيخ بساكيشة الاختبار. 

يدبب  مخات قصخ السقصع حتى لا يحجث انبعاج والحي 10أن تكػن العيشات ذات ارتفاع لا يتجاوز  -
 تػاجج عدم انحشاء عمى العيشة بجانب حسل الزغط.

 التحسيل محػرياً. يكػن سصحا نياية العيشة مدتػييغ متػازييغ وعسػدييغ وذلظ حتى يكػن  -

  العوامل الطؤثرة عمى اختبار الضغط ز/

 نعبخ عمى كل عامل كالتالي:

شكل العيشة: حيث إن صغخ مقصع العيشة السختبخة بالشدبة لسداحة رأس ماكيشة الاختبار يؤثخ عمى  -
 الاختبار. قيسة الحسل السشتقل لمعيشة فيجب استعسال قصع ارتكاز بيغ نيايتي العيشة و بيغ فكي ماكيشة

في ميل الحسل وجعمو محػريا دائسا. و يجب أيزا  يدتعسل مختكد كخوي لتعجيل أي انحخاف لسحػرية:ا-
جعل كل نيايتي العيشة مدصحا و عسػديا عمى محػر العيشة وكحلظ جعل محػر العيشة يشصبق مع محػر ماكيشة 

 .الاختبار لزسان تػزيع الإجياد عمى سصح العيشة بانتطام 

 10 بجعل ارتفاع العيشة لا يديج عغ يجب مشع حجوث انبعاج العيشة نتيجة التحسيل وذلظ العيشة:انبعاج  -
 مخات قصخ العيشة.

في اختبار الزغط، تػجج إجيادات غيخ مشتطسة عمى عيشة الاختبار نتيجة لمقػى القصخية  :  الاحتكاك -
عمى ىحا، يدتخجم التذحيع باستخجام  بيغ سصحي قصعة الاختبار ورأس الساكيشة. لمتغمب للاحتكاكوالسساسية 

مػاد مشاسبة عمى الأسصح الستعخضة للاحتكاك، ولكغ لا يسكغ القزاء تسامًا عمى القػى السدببة للاحتكاك. 
"ميديخ ديشا" قج اقتخح شخيقة لمحرػل عمى شكل مشتطع لقصعة الاختبار عغ شخيق جعميا مغ ثلاثة أجداء. 

يق لف رأس الساكيشة بداوية تداوي زاوية الاحتكاك بيغ الدصحيغ، مسا يجعل يسكغ أيزًا تقميل الاحتكاك عغ شخ 
 .مع محػر قصعة الاختبار يتػازى اتجاه الإجيادات 
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II.2. . 3.1اختبار الالتواء 

 تعريفأ/ 

عمى السقصع السدتعخض، فسغ السخجح أن يكػن السقصع عبارة عغ Mt (N*m) تع تصبيق عدم الالتػاء  إذا
قزيب. بالإضافة إلى ذلظ، إذا تأثخ السقصع بقػتيغ متػازيتيغ و متعاكدتيغ في الاتجاه، وتكػن القػتيغ عسػد أو 

، تدبب كمتا القػتيغ عدم التػاء عمى  e (m)  وتبعج إحجاىسا عغ الأخخى بسدافة  P (N)متداويتيغ في الكيسة
 .السقصع

Mt = P*e        (9.II) 

عسمية تقشية تدتخجم لتقييع قػة ومقاومة السعادن تحت تأثيخ الالتػاء أويتع  ىياختبار الالتػاء عمى السعادن 
تصبيق قػة عمى السعجن بذكل محكع في نقصة محجدة، مسا يؤدي إلى انحشاء السعجن وقج يؤدي أيزًا إلى حجوث 

 [14] .كدخ. يتع قياس قجرة السعجن عمى تحسل الالتػاء وتحسل الانحشاء بػاسصة ىحا الاختبار

يتع إجخاء اختبار الالتػاء عغ شخيق تصبيق عدم دوراني عمى العيشة السعجنية وقياس الداوية التي تتحخك 
 .[15]عمى الالتػاء بيا. يتع تحميل البيانات لتحجيج مخونة وصلابة السعجن وقجرتو

 

 [13] .: عدم الالتػاء نتيجة قػتيغ متػازيتيغ ومتداويتيغ ومتعاكدتيغ في الاتجاهII.9 .الذكل

  ماكيظة اختبار الالتواءب/ 
تتع عسمية اختبار الالتػاء عمى ماكيشة مخررة تحتػي عمى فكيغ يتع تخكيب عيشة الاختبار بيشيسا. 

يقػم بسػازنة  بشجولييتحخك أحج الفكيغ دائخياً محجثاً بحلظ عدم التػاء عمى العيشة، أما الفظ الآخخ فيترل بثقل 
استخجام أي شخيقة أخخى لتحقيق تمظ السػازنة عغ شخيق الفظ الآخخ. كسا تحتػي  عدم الالتػاء السحكػر. يسكغ

ىػ مػضح  لتػاء السراحبة ليحا العدم، كساالساكيشة عمى مكياس يطيخ عدم الالتػاء السؤثخ ومكياس الداوية الا
   .[13]  (II.10 .الذكل)في 
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 :ماكيشة اختبار الالتػاء.II.10 .الذكل

 عيظة الاختبارج/ 
لا تػجج مػاصفات قياسية لذكل و أبعاد عيشة اختبار الالتػاء و لكشيا غالباً ما تكػن دائخية السقصع مع 
ملاحطة أن يكػن قصخ مقصع جدع عيشة الاختبار أقل مغ قصخ نيايتي العيشة المتيغ تخكبان في ماكيشة الاختبار 

يكػن الكدخ بجدع العيشة ان تائج الاختبار تفادياً لحجوث الكدخ عشج إحجى نيايتي العيشة حيث يمدم لرحة ن
الاختبارلتختكد  يسكغ تخكيبيا في ماكيشةشيايتيغ حتى اً أن يكػن ىشاك تجاويف بكل مغ الالسختبخة. ويلاحع أيز

 .(II.11 .الذكل)العيشة كسا في عمييا 

 

 :عيشة اختبار الالتػاء.II.11 .الذكل

 :[14]تقييسيا عشج إجخاء اختبار الالتػاء عمى السعادن إليظ بعس الخرائز التي يتع
: وىي القػة القرػى التي يسكغ لمسعجن (Résistance à la Torsion Ultime) قوة الالتواء القصوى  -

( أو ⁄    عبخ عشيا بالػحجات الشيػتغ / مميستخ مخبع )يتحسميا قبل أن يحجث الكدخ تحت تأثيخ الالتػاء. 
 (.Paالباسكال )

: يتع قياس صلابة السعجن تحت تأثيخ الالتػاء، وتعكذ قجرة السعجن عمى مقاومة (Dureté)الصلابة -
 التذػه والتذقق.
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تذيخ إلى قجرة السعجن عمى الانحشاء والعػدة إلى شكمو الأصمي بعج إزالة القػة  :(Flexibilité) الطرونة -
 السؤثخة.
يرف الأداء الجيشاميكي لمسعجن تحت التأثيخ الحاد : (Réponse dynamique) التأثير الديظاميكي -

 أثشاء الاختبار. للالتػاء، ويعتسج عمى سخعة تصبيق القػة وكسية الصاقة السدتيمكة

 

 . [13]: الخسع البياني لعدم الالتػاء وزاوية الالتػاء اي الحسل والتذكيلII.12 .الذكل

II.2. .4.1اختبار الصدم  Essai d'impact   

 تعريف اختبار الصدمأ/ 
ىػ عسمية تجخى عمى قصعة اختبار لتعيغ خاصية الستانة تحت تأثيخ قػة صجم بػاسصة كتمة كبيخة ندبيًا 

 .[13] متحخكة ويكػن التحسيل فجائياً أي يدتغخق فتخة قريخة ججا مغ الدمغ
. لسسصػليةاو تعتبخ الستانة خاصية تعبخ عغ الذغل السبحول لترجع العيشة، وتعتسج الستانة عمى السقاومة 

اختبار الرجم يطيخ مقاومة السادة للانييار تحت قػى الرجم ومعجل امتراص الصاقة يؤثخ عمى سمػك السػاد 
مع نتائج اختبار الذج عشج حداب وجػدتيا. في تجارب الرجم عمى عيشة غيخ مشقػرة، لػحع تػافق نتائجيا 

 .الستانة  مغ مشحشى الإجياد الحكيقي والانفعال اليشجسي
 ماكيظة اختبار الصدم و العيظات القياسية/ ب

برفة عامة ماكيشة اختبار الرجم ىي عبارة عغ ذراع  مثبت بصخفو كتمة وتدسى بالسصخقة. الحراع يتأرجح 
حػل مخكد فيخفع الحراع إلى عمػ ما ثع يصمق  فيدقط تحت تأثيخ الجاذبية فيرجع العيشة التي  تكػن مثبتة في 

ن قخص مجرج عميو مؤشخ احتكاك يدسح أسفل الجياز ويدسى غالباً الدشجان. كسا أنو يػجج حػل مخكد الجورا
 بقخاءة الصاقة السبحولة لرجع العيشة. 
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 : ماكيشة اختبار الرجم.II.13 .الذكل

أما العيشات السدتخجمة في اختبار الرجم فيي عيشات قياسية وبرفة عامة ىي عمى شكل متػازي 
  II.. (14 .الذكل (أضلاع عميو حد في أحج أسصحو يدسح لو بتدييل عسمية الكدخ كسا ىػ مػضح في 

 
 : شكل عيشة اختبار الرجمII.14 .الذكل

  انواع اختبارات الصدمج/ 
  [13]:اختبارات الرجم، أىسياتػجج عجة أنػاع مغ 

 اختبار تذاربي:Charpy  
لمرجمة بقػة قرػى  تػجج ماكيشة تذاربي لاختبار الرجم بسجسػعة مغ الأحجام، ويكػن الحجع الصبيعي

ثقيل في نيايتو. يتع تعميق البشجول مغ محػر  . يتكػن البشجول مغ قزيب خفيف وجاسي بقخص30Kg*m تبمغ
 قخب قاعجتو حيث تػجج العيشة وركائدىا والدشجان. يجب ضبط حج الدكيغ الزارب ويتأرجحخكيدة ، الدوران في 

رفع البشجول إلى أعمى مدتػاه  بحيث يمسذ العيشة في جسيع عسقيا عشج لحطة الرجمة في شخيقة الاختبار، يتع
 في كل تجخبة. ويحفع بيحا السدتػى لزسان نفذ ارتفاع الدقػط

 اختبار ايدود:Izod  
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غالباً، وتػجج ماكيشات أخخى بدعات مختمفة.  175Kg*m ماكيشة اختبار أيدود لمرجمات بدعة تعسل
يتكػن البشجول مغ مصخقة مخكبة في نياية عزػ خفيف مثبت بخكيدة ذات رمان مترل بقائع و مخبػط بسدسار 

لازمة لترجيع العيشة عمى إلى قاعجة مغ حجيج الدىخ. يطيخ زاوية ارتفاع البشجول بعج ىبػشيا أو كسية الصاقة ال
×  mm  10تجريج بػاسصة مؤشخ احتكاك عيشات اختبار الرجم أيدود الكياسية عبارة عغ متػازي أضلاع بأبعاد

عيشة وىي مثبتة عمى ال البشجول يرجم  .mm  2وعسق °45ذات نقخ عادي عمى شكل بداوية  ، 75×  10
 ىيئة كابػلي.

 

 

 تثبيت عيشات اختبارايدود. :II.16 .الذكل اختبار شاربيتثبيت عيشات  :II.15 .الذكل

 العوامل الطؤثرة عمى نتائج الاختبارد/ 

برفة عامة إذا كان نفذ شكل الشقخ في العيشات فإن نتائج اختبار الرجم بصخيقتي أيدود و تذاربي تكػن 
السادة كمسا زاد الفخق إلا أن نتائج  متصابقة و لػ أن نتائج تذاربي تكػن أعمى مغ نتائج أيدود و كمسا زادت متانة

 :اختبار الرجم لمسعادن تتغيخ تبعا لمعػامل التالية
 الفقج في الصاقة. 
  سخعة الرجم. 
  حجع وشكل العيشة. 
 درجة الحخارة. 

II.2. .5.1اختبار الصلادة Essai de duretée  
  تعريف اختبار الصلادةأ/ 

والتي ىي الخاصية التي تسكغ السادة مغ  عسمية تجخى عمى قصعة اختبار لتعيغ خاصية الرلادة ىػ
  .الاحتفاظ بذكل سصحيا متساسكاً تحت تأثيخ الأحسال

 :لرلادة السػاد برفة عامة والسعادن برفة خاصة أنػاع و ىي
 لحجوث علامة بو نتيجةو ىي خاصية مقاومة السعجن : (Dureté d'indentation) صلادة العلامة- 

 .ديشاميكيو  ستاتيكي تحسيمو بحسل 



 توصيف المواد تقنيات    :IIالفصل 

 

42 
 

 .مجال الاستخجام: مثلا في مقارنة صلادة ألػاح السجرعات الحخبية لسقاومة اختخاق القحائف
ىي خاصية قجرة السعجن عمى الخجػعية أي امتراص الصاقة  و :(Durée de rebond ) ادصلادة الارتد- 

 .صلادة السعجن وإعادتيا ثانية بعج إزالة الأحسال السؤثخة مدببة ارتجاداً ليا تكبخ قيستو كمسا كبخت
 و ىي خاصية مقاومة سصح السعجن لمخجش. :(Dureté aux rayures) صلادة الخدش- 

 الاستخجام: تفيج في تقجيخ صلادة السعادن في عسميات البخد و عشج تعخض السعجن لمخجش أثشاء مجال
 .التذغيل

 و ىي خاصية مقاومة سصح السعجن لمبخى أي التآكل نتيجة: (Dureté à l'usure) صلادة التآكل- 
 .للاحتكاك

جلات الحجيجية لمقصارات والقزبان مجال الاستخجام: مثلًا في تحجيج صلادة السعادن اللازمة لدصػح الع
 .الحجيجية حتى تكػن ذات مقاومة كافية لمتآكل نتيجة الاحتكاك

بالساكيشات  و ىي خاصية مقاومة السعجن لمتذغيل : (Usinabilité Dureté) صلادة التشغيل بالطاكيظات- 
 .الخ…مثل عسمية القصع و الثقب و القز 

 الاستخجام: ىي ذات فائجة قيسة عشج تذكيل السعادن بالسخخشة والسثقاب و غيخىا بالػرشة. مجال
 صلادة العلامة/ ب

نػع اختبار الرلادة الأكثخ استخجامًا في اليشجسة ىػ اختبار صلادة العلامة. يتع دراسة ىحا الشػع بجقة، 
، يتع وضعو عمى سصح السعجن وتصبيق عميو ضغط حتى يتخك أثخ (جدع لو شكل محجد)ويدتخجم فيو أداة 

ثانية. يتع قياس صلادة السعجن عغ  30إلى  15علامة. يتع إزالة الحسل بعج مجة التحسيل التي تتخاوح بيغ 
شخيق قياس عخض الأثخ أو عسقو، حيث يدداد قيسة الرلادة كمسا كان السعجن أقل صلادة. يسكغ حداب رقع 

ن عغ شخيق قدسة الحسل السؤثخ عمى مداحة الأثخ. وحجات الأحسال والسداحات ثابتة، وبالتالي صلادة السعج
 : لا يتع ذكخ وحجة لخقع الرلادة. ىشاك أنػاع معيشة مغ اختبار صلادة العلامة الكياسية لمسعادن ىي

  ليشاختبار بخ Brinell 
 فيكخس اختبارا Vickers 
  ل يكػ و اختبار رRockwell 
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 جياز اختبار الرلادة. :II.17 .الذكل

وصمة خاصة تثبت عمييا أداة )التي تتخك العلامة عمى تخكب ، ماكيشة اختبار الزغط عبارة عغجياز ال
حسل معيغ عمى ألا تديج أصغخ قخاءة لتجريجات حسل زغط بت ،في أحج وجيي الزغطالقصعة السختبخة( 
مغ حسل الاختبار كسا ىػ  0.5  %مغ حسل الاختبار و أن تكػن دقة الساكيشة في حجود 0.5الساكيشة عمى %

 .(II.17 .الذكل)مػضح في 
  Brinell اختبار بريظلج/ 

 شكل الأداة 
ىي كخات مغ الرمب السرمج و يجب أن يكػن سصح الكخات أممذ  بخيشلالأدوات السدتخجمة في اختبار 

 .[13]محجدة بأقصاروخاليا مغ العيػب والكخات السدتعسمة في ىحا الاختبار تكػن 

 

 قصخ وعسق الاثخ )أ(  ،:اختبار بخيشل لمرلادة: اداة الاختبارII.18.الذكل
 قصخ الاثخ)ب(.والذاشة السكبخة بالجياز التي عمييا ميكخومتخ مجيخي لكياس 

 طريقة الاختبار 
 d ثع قياس الأثخ P(Kg) قجرهبحسل  D (mmقصخىا)تتمخز شخيقة الاختبار في ضغط كخة مغ الرمب 

 (mm)الشاتج مغ ىحا الزغط عمى سصح قصعة الاختبار وذلظ بعج إزالة الحسل السؤثخ.  
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 :يميشل لمرلادة الحي يحدب كسا يو يعبخ عغ صلادة السعجن السختبخ بخقع بخ 
 (mm²ر)( / مداحة أثخ الكخة عمى قصعة الاختباKgحسل الاختبار )   بخيشلرقع صلادة 

 بريظل خظوات اختبار 
 في درجة حخارة الغخفة ويكػن ذلظ بػضع قصعة الاختبار عمى مختكد صمب بخيشل. يجخى اختبار 1

 .ثابت حتى لا تحجث إزاحة أثشاء إجخاء الاختبار
 .السشاسبة عمى سصح قصعة الاختبار بخيشل. تػضع كخة 2
 بحسل عسػدي عمى سصح قصعة الاختبار و يدداد ىحا الحسل تجريجيا حتى بخيشل. يزغط عمى كخة 3

  .السدتعسمة بخيشلترل قيستو إلى الحسل السشاسب لمسعجن السختبخ السقابل لكخة 
 .ثانية 15. يتخك الحسل مؤثخًا عمى قصعة الاختبار فتخة لا تقل عغ 4
 .. يدال الحسل5
 السجيخي و يحدب رقع بخيشل بالسيكخو متخ. يقاس قصخ الأثخ بػاسصة الذاشة السكبخة السدودة 6

 .لمرلادة
  بريظلحدود استخدام طريقة 

 لاختبار صلادة السعادن غيخ صحيح في الحالات التالية: بخيشليعتبخ استخجام شخيقة 
مغ أن تغيخ شكميا فبحلظ لا تحجث  بخيشلإذا كان السعجن السختبخ شجيج الرلادة حيث يخذى عمى كخة 

 علامة حكيكية تسثل صلادة السعجن السختبخ.
انبعاجا  بدصح السعجن بخيشلإذا كانت العيشة السختبخة رقيقة ججًا أي ذات سسظ صغيخ حيث تحجث كخة 

 يطيخ أثخه مغ الجانب الآخخ.
لو عسق أكبخ مغ سسظ  بخيشلالعيشة السختبخة مرمجة بالتغميف حيث يشتطخ أن يكػن أثخ كخة  إذا كانت

 الاختبار. صلادة الغلاف السرمج لدصح العيشة و ىػ غخض بخيشلالجدء السرمج و حيشئح لا يسثل رقع 

  Vickers اختبار فيكرزد/ 

 شكل الاداة 
تقاشع مدتػياتو عشج ت السدتخجمة لإجخاء الاختبار ىي عبارة عغ ىخم مغ الساس مخبع القاعجة و الأداة 

 .[13] 613°قجرىا  θالحخوف بداوية 
 طريقة الاختبار 
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يجخي اختبار فيكخس بشفذ شخيقة اختبار بخيشل و بسا أن شكل الأداة ىخم مغ الساس فإن الأثخ عمى 
( dذا عسق معيغ و بالتالي تقاس الرلادة بكياس قصخ الأثخ ) سصح القصعة السختبخة يكػن مخبعا و

 .(II..19الذكل)

 

 : إختبار فيكخس لمرلادة: وضعية الاختبار وشكل الاثخ.II.19 .الذكل

 :يحدب رقع فيكخز كالتاليو 
 (mm²)داحة اثخ الكخة عمى قصعة الاختبارم /(Kg)حسل الاختبار رقع صلادة فيكخز

 لسعادن العيشات باستخجام ىخم مغ الساس صغيخ ودقيق الحجع يسكغ تحجيج صلادة ا :عيظة الاختبار
 .0.01mmحتى سسظ قجره رقيقة الدسظ وذلظ 

 مزايا اختبار صلادة الطعادن بظريقة فيكرز 
 يعصي قيسة دقيقة لخقع الرلابة. 
 ليشسال السؤثخة صغيخة إذا ما قػرنت بالأحسال السؤثخة في اختيار بخ حالأ. 
  بػاسصتو تحجيج صلادة السعادن شجيجة الرلادة نطخاً لاستخجام اليخم الساسييسكغ. 
  بخيشللادة السعادن الخقيقة الدسظ و التي لا يرمح ليا اختبار صيسكغ بػاسصتو تحجيج 

 .يسكغ إيجاد صلادة شفخة الحلاقة بػاسصة اختبار فيكخز( فسثلاً )
 الاختبار خظوات 

 .لشي نفذ الخصػات التي تتبع في الاختبار بصخيقة بخيفيكخس ىختبار الرلادة بصخيقة خصػات ا
أو كان سصح عيشة الاختبار مقػساً ل أو في اختبار فيكخس في حالة ما إذا يشفي اختبار بخ  :حطةملا

  .الأثخالحالة أخح الكيسة الستػسصة لقصخ ل ( فيجب في ىحه يشفيو اعػجاج أو أن شكل الأثخ بيزاوي ) بخ  يػجج
 Rockwell اختبار ورکوله/ 

  الاداةشكل 
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 أو مخخوط مغ الساس 1.5875mm الجدع السحجث للأثخ عبارة عغ كخة صغيخة مغ الرمب قصخىا
 .[13] ( Brale ) حخف مدتجيخ و يدسى بخايلو °120 داوية ب

 طريقة وخظوات الاختبار  
أحسال صغيخة بالشدبة للأحسال  وىي150kg,100,60 يجخي اختبار روكػيل باستخجام احسال 1. 

 ل.شالسدتخجمة في شخيقة بخي
 .10(Charge de mineur)  (Kg)قيستو    تحسل قصعة الاختبار بحسل ابتجائي 2. 
 يعاد مؤشخ القخص السجرج لمجياز أمام التجريج صفخ. 3. 
  (  )الشيائيحتى يكػن الحسل الكمي :(Charge importante) اد الحسل بإضافة العسل الكبيخديد 4. 
 حدب نػع اختبار روكػيل السدتخجم. (kg) 150أو 100,60

 .العسل الابتجائي + العسل الكبيخ السزاف الحسل الشيائي بحيث 
 (Kg 10)ريخ الحسل السؤثخ ي حتىعشجما يثبت مؤشخ القخص السجرج يدال العسل الكبيخ السزاف 5. 

 100الابتجائي  فيختج السؤشخ قميلًا ويثبت عشج تجريج معيغ يسثل رقع روكػيل لمرلادة ) مع السلاحطة أن الحسل
  .سل الكبيخ فقطحال أي أن رقع الرلادة يتعمق بالأثخ الشاتج مغ (لا زال مؤثخا عمى قصعة الاختبار

 

 .: اختبار روكػيل لمرلادةII.20 .الذكل

 عشج تجييد قصعة الاختبار التالييخاعى  : عيظة الاختبار: 
 .أن يكػن سصح القصعة مدتػياً وناعساً وخالياً مغ الخجوش و العلامات -
 .أن لا يكػن ممترقاً بو زيػت أو شحػم أو آية مػاد غخيبة -
 .و عجم حجوث انبعاج بالجانب الآخخ لمعيشة بعج الاختبار -
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  صلادةلم روكويلمزايا طريقة 
ل أو فيكخز ولا يسكغ استخجام شخق أخخى كبخيش روكػيليػجج أجيدة تكيذ الرلادة إلا بصخيقة  -

 .يا تدتخجم بكثخة في الرشاعةموتستاز ىحه الأجيدة برغخ حجسيا مسا يجع
 .إمكانية اختبار صلادة السعادن مختمفة سػاء صغيخة أو كبيخة الرلادة -
 .رقع الرلادة مباشخة مغ قخاءة تجريج قخص الجياز مسا يػفخ عسمية الحداب الحرػل عمى -
يل الجياز وقخاءة رقع الرلادة مغ لمرلادة بتذغ روكػيليسكغ مغ ليدت ليع خبخة بتعييغ رقع  -

والأثخ الشاتج مغ شخيقة روكػيل صغيخ ججاً إذا قػرن بالأثخ الشاتج مغ شخيقة بخيشل  التجريجات القخص
 .سصح القصعة سميساً ندبياً مسا يتخك 

 بين ارقام الصلادة الطختمفة العلاقةو/ 
 اتزح مغ التجارب الستشػعة انو لا تػجج علاقة ثابتة صحيحة تساما بيغ أرقام الرلادة السعيشة بالصخق 

 :السختمفة بحيث تتأثخ ىحه العلاقة بالعػامل التالية
 السعاممة الحخارية. 
 التذغيل عمى البارد. 
 الحخارية السختمفة و الجرجات. 
 وشبيعة السعجن أي مغ معجن إلى آخخ. 

II.2. .2 إتلافية لمطوادغير اللاختبارات اContrôle non destructif  
 :وأىسياالسحافطة عمى سلامتيا  فييا تختبخ العيشة دون إتلافيا و

  الاختبار بالفحز البرخي  (Visual inspection) 
  اختبار بسختخق الدػائل(Contrôle par ressuage) 
 اختبار التدخب(Test de fuite)  
 الاختبار بالجقائق السغشاشيدية  (Test de particules magnétiques)  
 الاختبارات بالأشعة (Test radiographique)  
 الاختبار بالسػجات فػق الرػتية ( Test par ultrasons) 
 الاختبار بالتيارات الجوامية (Test par courants de Foucault) 
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كسا أن الاختبارات الإتلافية تكيذ وتحجد الخػاص السيكانيكية لمسػاد فإن الاختبارات غيخ الإتلافية تقػم 
لػضائف السصمػبة ابالتفتير وتػصيف العيػب الجاخمية و الدصحية لمسػاد دون إتلافيا و ذلظ لزسان أنيا تؤدي 

 .مشيا

II.3. الاختباراتتعريض الطعادن لطختمف الهدف من 
تعخيس السعادن لسختمف الاختبارات والسػاصفات ييجف إلى تقييع خرائز السعادن وضسان جػدتيا 

 [16] : وملائستيا للاستخجام السقرػد ىشاك عجة أىجاف لتصبيق الاختبارات والسػاصفات عمى السعادن مشيا
والسػاصفات السصمػبة. فيحه سعاييخ الجػدة لتقييع الجػدة: ييجف ذلظ لمتأكج مغ تحقيق السعادن  (1

الاختبارات تداعج في التحقق مغ قجرة السعجن عمى تحسل الإجيادات والزغػشات السختمفة وتحجيج مقاومتيا 
 .لمتآكل والتأكدج

يُدتخجم تقييع السعادن لمتأكج مغ سلامتيا وملائستيا للاستخجام في التصبيقات حيث  :ضسان الدلامة (2
 .، مثل في الرشاعات السيكانيكية واليشجسيةتكػن الدلامة ميسة بذكل خاص

يداعج تحجيج خرائز السعادن في اختيار السعجن السشاسب لتصبيق محجد،  :تحجيج الاستخجام السلائع (3
فعمى سبيل السثال، يسكغ استخجام نتائج اختبارات السعجن لاختيار السعجن الأمثل لتصبيق في اليياكل الفػلاذية أو 

 .الصائخاتفي الديارات أو 
يسكغ مغ خلال اختبارات السعادن تحجيج نقاط الزعف والعيػب السحتسمة في  :التقميل مغ الفذل (4

 .السعجن، وبالتالي تحديغ ترسيع السػاد وتجشب الفذل السحتسل في السدتقبل
مع  تػافقيا بذكل عام، تيجف اختبارات السعادن والسػاصفات إلى ضسان جػدة وسلامة السػاد وضسان

 .تخجامات السختمفةالاس

II.4 .خاتطةال 

أساسية لفيع وتحميل الخرائز السيكانيكية  وسائل في الختام، يسكغ القػل إن تػصيف السعادن واختباراتيا ىي
يسكغ لمسيشجسيغ والباحثيغ والعمساء تحديغ فيسيع لمسعادن  باستخجاميا،والفيديائية والكيسيائية لمسعادن. و 

وتصبيقاتيا وتصػيخ مػاد ججيجة وتقشيات مبتكخة. وبالتالي يداىع تػصيف السعادن واختباراتيا في تصػر وتقجم 
 جية.ت اليشجسة والرشاعة والتكشػلمجالا

 



 
 

IIIالفصل   

 الاجراءات التجريبية
 



 التجريبيتالاجراءاث  :IIIالفصل 
 

49 
 

.1.III مقدمة 

وكحلك  ،تهاءلسختمفة: الاالختتاارات الا السعجات السدتخجمة لتحقيقالهسائل و مختمف نقجم  الفرل،في ىحا 
 تم إجخاء التجارب اللازمة لجراستشا بسخكد الاحث العمسيحيث  .(l’étude métallographique)تعجيشية جراسة الال
(LMS قدم السيكانيك بجامعة ،)قالسة.في  1945ماي  8 

التكشهلهجيا  دمالاختتاارات التي أجخيت عمى عيشات ساائك الألهمشيهم اللازمة لتشفيح عسمشا ، نفحت في ق 
. أما بالشداة لاختتاارات السعالجة (Laboratoire de coupe des métaux :LMS) قظع السعادن داختل مختبخ

. اختتاارات الالتهاء تم تشفيحىا (SDM) عمهم السادة مختبخم تشفيحىا في تالجراسة التعجيشية،  ( والتمجينالحخارية )
 .(RDMمقاومة السهاد ) في مختبخ

III.2المعدات المدتخدمة . 
III. 2. 1العينات.  

 )الااكذ(  AlSi12العيشات السدتخجمة  مرشهعة من ساائك الألهمشيهم من الرشف
 ، Ф = 6 mmبقظخ  (Alpaxالالسشيهم)عيشات من ساائك  بتذغيلبالشداة لاختتاارات الالتهاء ، قسشا 

  .III (1 . .)الذكل l=75mmوالظهل الستهسط  L=115mmالظهل الإجسالي 

  

 

 .عينات اختبار الالتواء :III.1  .الشكل
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 .(AlSi12)لدبيكة الألسشيهم التكهين الكيسيائيIII. :1.الججول

 النسبت % العناصر

 86.45 (Alالألمنيوم )

 12 (Si) السليسيوم

 0.6 (Cuالنحاش )

 0.4 (Mgالمغنيسيوم )

 0.55 (Feالحذيذ )

 .الخرائص السيكانيكية الستهسظة السهحجة III.2:.الججول

Duretée HB  A(%) E(Gpa) G (N/    ) 

80-120 >= 1.0 % 70 32000 

 .الخرائص الفيديائية III.3:.الججول

 الخاصيت قيمتها

120 w/m.k التوصيل الحراري 

0.87 Kj/kg.k الحرارة النوعيت 

577 - 630 C° نصصهاردرجت حرارة الا  

 الكثافت       2.7

III.2.2الآلات . 

 .ةشاقهليالعيشات ىي: مخخطة متهازية و آلة تفخيد  ذغيلالتي تم استخجاميا لت الآلات

III .2.2. 1مخرطة متوازية . 

نسهذج ، «TOS TRENCIN»التذيكية  من الذخكةالسدتخجمة في اختتااراتشا ىي مخخطة متهازية  السخخطة
SN 40 C استظاعتيا تداوي  حيثKW 6.6 . 
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; tr/min (2000 ;1400 ;1000 ;710 ;500 ;355سخعات الجوران الستهفخة عمى الجياز ىي: 
250 ;180 ;125 ;09 ;63 ;45 .) 

; mm /tr (0.24…6.4 ;0.22 ;0.20 ;0.18  ;0.16التغحية الستاحة ىي : سخعات 
0.14;0.12 ;0.11 ;0.10 ;0.08.) 

 

 .(SN 40 C) : مخخطة متهازيةIII.2الذكل.

III.2.2.2آلة تفريز . 

من الذخكة ( FV 1.5)شاقهلية لة تفخيد آلة التفخيد التي قسشا باستخجاميا لتحزيخ العيشة ىي آ
 . KW 5( باستظاعة Almo)PMO  الهطشية لإنتاج الآلات الرشاعية 

 إلى mm/min 16تغحية من  وسخعة ،tr/min 2000الى  tr/min 45من  الستاحة جورانالسخعات 
mm/min 800 الذكل(III..a3). 

 .mm50بقظخ  (10Kأسشان كخبيج ) 6مع  T2أداة القظع عاارة عن فخيدة 

في السقابذ الساسكة لمعيشة في مشع دورانيا  لأجل اطخاف العيشات ظيحكيفية تد (III.b3 .لذكلا)يبين 
 .آلة الالتهاء
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 : آلة التفخيد السدتخجمة )آلة تفخيد شاقهلية(.a .III3 .الذكل .: تذغيل الأسظح السدتهية لمعيشات 3b .III .الذكل

III.2 .3فرن كهربائي . (Controlab) 

لعيشات الالتهاء، قسشا بإجخاء عسمية تمجين مع شخوط السعالجة الحخارية  (recuit) من أجل السعالجة الحخارية
 (.III.4.السجرجة في )الججول

 الاختتاار:إعجاد عيشات 

 درجة مئهية. C° 320ضاط درجة حخارة الفخن عمى -

 ( .5و III.4ختتاار الدلامة(. )الذكلان لاقظعة  2+  9قظعة اختتاار في الفخن ) 11وضع  -

دقيقة من التمجين و التبخيج إلى درجة الحخارة  20ساعات و  7الاختتاار من الفخن بعج ختخوج قظع  -
 السحيظة.

 .: متظماات السعالجة الحخاريةIII.4 .الججول

 المعالجت الحراريت السبيكت
 معالجتللالوقج اللازم 

 (recuitالتلذين )

Alsi12 320C° 7h20min 
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 .: فخن كيخبائيIII .4الذكل.  .الاختتاار داختل الفخن : تختيب قظع III. 5 .الذكل
 

III.2. 4. القطع وحامل الأدوات لقم 

انظخ  ،(plaquettes de coupe) المقم ثبتاين نمن أجل تحقيق الاختتاارات، استخجمشا حامل أداة 
 .(III.6)الذكل.

 

 .وحاملات الأدوات السدتخجمة : المقمIII.6الذكل.

III.2 .5 المجهر .(Microscope métallographique) 

، يتم وضع العيشة EUROMEX يهرو مكذالسجيخ السدتخجم لإجخاء دراسة فحص السعادن ىه السجيخ 
 .(III .7.الذكل)حخكات متقاطعة كسا ىه مهضح في  ذاتالسجيخ عمى طاولة ميكخومتخ عجسة تحت 
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 .(يهرو مكذ: السجيخ الزهئي الفمدي )III .7الذكل.

III.6.2آلة اختبار الالتواء. Machine de torsion 

، وتدتخجم tr/min500مع سخعة دوران  Nm 30الجياز السدتخجم ىه آلة اختتاار الالتهاء، وتبمغ قهتيا 
الاختتاار أثشاء تعخضيا لمحسل حتى الإتلاف. يتم قياس الجوران و زاوية الالتهاء لكل  عيشاتتهاء لالاللجراسة 

 (. III.8قظعة )الذكل.

 يتكهن جياز الاختتاار أساسًا من جياز التحسيل، و جياز التثبيت، ووحجة الكياس ووحجة السعايخة.

، يتم 62نقل الجوران السظبق من ختلال دولاب التهازن مع تخس نداة التخفيض السقجار الحي يداوي  يتم -
 قياس سخعة الجوران عشج السجختل والسخخج من التخس واستخجاميا لتقييم زاوية الالتهاء بجقة. 

مشاسب لتقميل يتم قياس الجوران بهاسظة قزيب الالتهاء الحي يحتهي عمى مقاييذ إجياد مختاة بذكل  -
 الأختظاء.

 يتم استخجام جياز يتكهن من ذراع رافعة وأثقال مهازنة لسعايخة شخيط الالتهاء. -

 يتم تثبيت العيشة بين جياز التحسيل ووحجة الكياس عن طخيق مكادين ذو سظح مدتهي.  -
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 .: الة الالتهاءIII.8.الذكل

III.7.2. معدات أخرى 

 إلى السعجات السحكهرة أعلاه، قسشا أيزًا باستخجام: بالإضافة

 لكياس قظخ عيشة الاختتاار.  (pied à coulisse)القجم القشهية  -

 استخجمشا كاميخا رقسية لالتقاط الرهر من الشتائج و السعجات السختمفة السدتخجمة. -

III.3بروتوكول الاختبار. 

III.1.3معايير قبول الاختبارات. 

 السعالجة و التحزيخ صحيحًا إذا تم تحقيق الذخوط التالية:تعتبخ 

 الحرهل عمى مشحشيات إجياد القص كجالة لمتذهه الداوي. -

 الحرهل عمى تظهر حالة البشية السجيخية كجالة لمتذهه الداوي. -
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III.2.3اختبارات الالتواء. Essais de torsion  

ذكل جيج. تم تذغيل ىحه العيشات لإعظاء أبعاد محجدة اختتخنا استخجام العيشات التي تست معالجتيا ب
 (.III.9لعيشات الاختتاار. تم تشفيح ىحه الاختتاارات عشج درجة حخارة الغخفة في )الذكل.

 (.III.9ذكل.الاختتاارات للالتهاء حتى الكدخ أو التسدق ) 3تم إجخاء  -
 من نقظة الكدخ أو التسدق. 1/3اختتاارات للالتهاء في  3 -
 من نقظة الكدخ أو التسدق. 2/3اختتاارات للالتهاء في  3 -

 

 :عيشة عشج الكدخ.III.9ذكل.ال

III.3.3المعالجة الحرارية. 

حيث تيجف إلى تعجيل  (Tribologie)تمعب السعالجة الحخارية لمسهاد دورًا ميسًا في مجال تخيبهلهجيا 
خترائص معيشة لمسادة، بذكل عام تتسثل السعالجة الحخارية في إجخاء تحهيلات ليكمية لمسعجن، وذلك عن طخيق 
تعخيزو لجورات من التجفئة والتبخيج بجرجات حخارة محجدة مداقًا. وتيجف السعالجة الحخارية إلى تحدين 

 يهنة والقهة والسخونة.الخرائص السيكانيكية لمسادة مثل الرلابة والم

عادةً ما تتزسن عسمية السعالجة الحخارية استخجام جه محكم الزاط لزاط درجة حخارة القظعة، ويتم ذلك 
 إما لسشع الأكدجة أو لإجخاء معالجة سظحية. بالإضافة إلى ذلك، قج تحتهي السادة عمى بمهرات من أنهاع مختمفة.

بمهرة حهل مهاقعيا وتبتعج عن بعزيا الاعض، مسا يؤدي إلى تسجد عشجما يتم تدخين السادة، تتحخك ذرات ال
السادة. ىحا الأمخ لو عجة تأثيخات، فسع زيادة السدافة بين الحرات، يسكن استيعاب السديج من الحرات في محمهل 
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إلى الإدراج ويسكن أن تكهن الحرات أكبخ حجسًا. وبالتالي، يسكن أن يؤدي ىحا إلى تفتت الخواسب وتحهيميا 
محمهل صمب. وعشج تحخيض الحرات، تراح متحخكة وقابمة للانتذار في البمهرة، ويذار إلى ىحه الظاىخة 

 بالانتذار.

في بعض الحالات، يسكن إعادة تشظيم ذرات البمهرة في مخحمة أختخى من عمم البمهرات، ويُذار إلى ىحه 
عسمية السعالجة الحخارية. بالشداة لمسهاد القابمة العسمية بالتآصل. وتمعب جسيع ىحه الآليات دورًا أساسيًا في 

، فإن تذهه السادة بذكل بلاستيكي يتدبب في عيهب في تختيب ذرات (ductile)لمتذكيل مثل السهاد السظيمة 
البمهرة وبالتالي ترمب السادة. وعشج تدخين السعجن بذكل معتجل، فإنو يُعظى الحرات القجرة عمى التحخك وإعادة 

 إزالة العيهب التشظيسية، وىحه العسمية تدسى التمجين.تشظيسيا و 

في  Al2Cu بالشداة لمداائك مثل ساائك الألهمشيهم، تحتهي بعزيا عمى رواسب من عشاصخ الداائك مثل
 durcissementساائك الألهمشيهم والشحاس السغشيديهم والديميكهن. وتدسى ىحه الظاىخة الترميب الييكمي )

structural). 

III.4.3 الدراسة التعدينية.(Structure métallographique) 

يتم الكيام بعسمية التمسيع السيكانيكي في ختظهتين رئيديتين تحت الذخوط السعجنية الكياسية. الخظهة الأولى 
واستخجام الساء في ىحه  الكاشظة (، حيث يتم تقميل القهى SiCتذسل تمسيع الدظح عمى ورق الخمل الجوّار )

طخيق وضع العيشة عمى حرائخ المااد الجوّارة التي العسمية. أما الخظهة الثانية، فتذسل إكسال عسمية التمسيع عن 
 (.𝜇m  0.1تحتهي عمى معاجين الساس ذات حجم جديسات صغيخ )حتى

 قبل الكيام بعسمية التمسيع، يتم أيزًا تشظيف العيشات وإزالة الذحهم وجمهد الظاقة الدظحية.

 لأسااب التالية:يعتبخ التشظيف جدءًا ميسًا ججًا في معالجة الدظح لمسهاد السعجنية ل

 جسيع عسميات الحساية أو التجسيل للأسظح السعجنية يجب أن تتزسن تشظيفًا شاملًا. -1

التشظيف لا يقترخ فقط عمى إزالة الجىهن والديهت والأوساخ العزهية، بل يذسل أيزًا إزالة طاقات  -2
 الأكديج والظلاءات الأختخى عمى الدظح كالرجأ والقذهر والتخساات الأختخى. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Durcissement_structural
http://fr.wikipedia.org/wiki/Durcissement_structural
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يزًا يقهم بإزالة بقايا عسميات الظحن والظلاء ومشتجات التمسيع والجديسات السعجنية والخمال وما إنو أ -3
 إلى ذلك.

 ختظهات ميسة: أربعمن ختلال التعجيشية تست الجراسة 

 الخظهة الأولى: تم قظع العيشات السذهىة إلى نرفين وفقًا لمسحهر الظبيعي لمعيشات.

 2400، 1200، 600الثانية: تم تمسيع أقدام عيشات الاختتاار السذهىة عمى ثلاث مخاحل و ىي  الخظهة
 (. الشتيجة كانت أسظح مرقهلة جيجًا.III.10)الذكل.

 

 .الأسظح السرقهلة :III.10الذكل.

السدتخجمة الخظهة الثالثة: تم استخجام تخكيب كيسيائي ختاص لتدميط الزهء عمى حبياات ساائك الألهمشيهم 
 في الجراسة.

من حسض  .ml  51و (HF)من حسض الييجروفمهريك  .ml  50تم استخجام محمهل كيمخ مكهن من 
 .  (H2O)من الساء ml  95و  (HNO3)من حسض الشتخيك 2.5mlو  (Hl)الييجروكمهريك

 تم ذلك لمحرهل عمى تااين واضح بين الحبياات السختمفة.

 لتذهىات بشدب مختمفة اثشاء الالتهاء:ختزعت تم إجخاء ىحا الاختتاار عمى أربع عيشات 

  من الكدخ  %0تذهه العيشة بشداة 
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  من الكدخ  33%تذهه العيشة بشداة 
  من الكدخ  %66تذهه العيشة بشداة 

  من الكدخ %100تذهه العيشة بشداة 

الاختتاار. تم التقاط صهر مجيخية لمعيشات السذهىة من جهانب  : تم إجخاء تحميل مجيخي لقظعخابعةالخظهة ال
 .(III.11)الذكل.مختمفة لخؤية الجراسة التعجيشية بهضهح.

 

 : التقاط الرهر السجيخية.III.11الذكل.

III.3.5تصلبال املات.تحديد مع (écrouissage) ومعامل المقاومة (résistance)  

 :عي عمى كلا الجانبين من السعادلةالظبيمن ختلال استخجام مذغل المهغاريتم 

𝜎=K(𝜀𝑝)𝑛        ( .1 III) 

( ومعامل السقاومة nترمب )ال، يسكششا تحجيج معامل (Hollomon)ترمب ليهلهمهن الالتي ترف قانهن 
(K:بشاءً عمى ذلك، يراح لجيشا السعادلة التالية .) 

𝐿𝑛 (𝜎)=𝐿𝑛 (K(𝜀𝑝)
n
)       (2.III) 
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 :و بالتالي

𝐿𝑛 𝜎 =𝐿𝑛 (𝐾) + 𝑛Ln.(𝜀𝑝)       (3.III) 

III.4الخاتمة. 

في ىحا الفرل قجمشا معجات العسل السدتخجمة في التجارب )آلات التذغيل و الإختتاار ومعجات أختخى، 
و الفخن الكيخبائي(. تظخقشا إلى التخكيب الكيسيائي  عيشات الاختتاار، لقم القظع، حامل الأدوات، السجيخ

والتدسيات والخرائص اليشجسية لعيشة الإختتاار بالإضافة لمخرائص السيكانيكية والفيديائية ليحه الأختيخة، وأيزا 
 تظخقشا لكيفية إجخاء التجارب عن طخيق الجراسة التعجيشية.

 

 

 



 

 

 

VIالفصل   

الاختباراتنتائج   
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VI.1 .مقدمة 

لتؽاء في الأصل لتحميل سمؽك السعادن تحت قؽى القص والتذؽه العالي، مع التخكيد تػ تطؽيخ اختبار الإ
 نقباض(.عمى مشع ظاىخة عجم الاستقخار )الإ

ختبارات إمؼ خلال دوران إحجى نياياتيا. سشقؽم بإجخاء عيشة أسطؽانية تذؽه  ختبارالايُفخض في ىحا 
مؼ الكدخ، لتقييػ الخرائص السيكانيكية  2/3و  1/3حتى كدخىا،  ةلتؽاء لعيشات سبائغ الألسشيؽم السمجنالإ

 لتحجيج، بلاستيكيال السجالفي  لسقاومةومعامل ا الترمبمعامل لمسادة مثل: معامل يؽنغ، معامل القص، 
 الخرائص الدطحية لعيشاتشا، سشقؽم بإجخاء الجراسة  التعجيشية.

VI2.. لتواءختبارات الٍ إ 

 ختبار، يجب وضع عجد مؼ الافتخاضات. عمى وجو الخرؽص،قبل الذخوع في أي تحميل ميكانيكي للإ

السحافعة عمى . ىحا يعشي أنو يجب الترمبيُفتخض أن السؽاد متجاندة ومتبايشة الخؽاص، وأنيا تتبع قانؽن 
التساثل الأسطؽاني لمعيشة خلال التذؽه. كسا يُفتخض أن العيشة بأكسميا مُمجنة بذكل متجانذ، وأن التذؽه مؽحج 
عمى طؽل العيشة دون وجؽد أية مشطقة لمتجفق. علاوةً عمى ذلغ، مؼ السفتخض أن تعل السقاطع العخضية لمعيشة 

 .ωةمدتقيسة وتُجور في حخكة جدػ صمب بدخعة ثابت
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IV.1.2الٍختبار . سجلات 

 اختبار الكسر .1

 .الكدخ اختبار VI. :1لججولا

زاوية الدخول، 
دوران عجلة 

 (rT) اليد

زاوية اللتواء 
للعينة 

 )بالدرجات(

وحدة زاوية 
 (rd/mm)اللتواء 

        
عزم 
دوران 

 تواءلال 

(M.N) 

 إجهاد القص
 (Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 0 0 
0225 1,45 0,00034 0200051 0,3 7,07 12,25 
025 2,9 0,00067 0200100 1,24 29,24 50,65 
0275 4,35 0,00101 0200151 2,225 52,46 90,86 

1 5,8 0,00135 0200202 3,275 77,22 133,75 
125 8,71 0,00203 0200304 4,35 102,57 177,66 
2 11,61 0,00270 0200404 4,8 113,18 196,03 

225 14,52 0,00338 0200506 5,1 120,25 208,28 
3 17,42 0,00405 0200606 5,275 124,38 215,43 
4 23,23 0,00540 0200807 5,6 132,04 228,7 
5 29,03 0,00675 0201008 5,925 139,71 241,98 
6 34,83 0,00810 0201208 ,2756 147,96 256,27 
7 40,64 0,00945 0201420 6,6 155,62 269,54 
10 58,06 0,01350 0202005 7,28 171,66 297,32 
15 87,09 0,02026 0202994 8,3 195,71 338,98 
20 116,13 0,02701 0203971 9,1 214,57 371,65 
30 174,19 0,04052 0205900 10,225 241,1 417,6 
45 261,3 0,06078 0208725 11,225 264,68 458,44 
60 348,39 0,08104 0211472 11,85 279,42 483,97 
90 522 0,12142 0216732 12,4 292,38 506,42 
120 696,77 0,16207 0221761 12,9 304,17 526,84 
145 841,94 02189035 0,24963 12,95 305,35 528,88 
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 1/3تمزق ال اختبارات.2

 .1/3التسدق ختبار الأول عشج الإ :VI.2 الججول

 اللتواءوحدة زاوية 

(rd/mm) 

 اللتواءعزم دوران         

(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,25 5,89 10,19 
0,00067 0200100 0,975 22,99 39,77 
0,00101 0200115 1,95 45,98 79,55 
0,00135 0200202 2,775 65,43 113,19 
0,00203 0200304 3,925 92,55 160,11 
0,00270 0200404 4,325 101,98 176,43 
0,00338 0200506 4,6 108,46 187,64 
0,00405 0200606 4,775 112,59 194,78 
0,00540 0200807 5,1 120,25 208,03 
0,00675 0201008 5,4 127,33 220,28 
0,00810 0201208 5,675 133,81 231,49 
0,00945 0201420 5,975 140,89 243,74 
0,01350 0202005 6,625 156,21 270,24 
0,02026 0202994 7,6 179,20 310,01 
0,02701 0203971 8,35 196,89 340,62 
0,04052 0205900 9,4 221,65 383,45 
0,05193  0,07501 10,075 237,56 410,98 
0,06753 0,09649 10,6 249,94 432,4 
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 .1/3لتسدق الاختبار الثاني عشج ا:VI.3الججول

 وحدة زاوية اللتواء

(rd/mm) 

 اللتواءعزم دوران         

(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,25 5,89 10,19 
0,00067 0200100 0,975 22,99 39,77 
0,00101 0200115 1,95 45,98 79,55 
0,00135 0200202 2,775 65,43 113,19 
0,00204 0,00306 3,925 92,55 160,11 
0,00269 0,00403 4,325 101,98 176,43 
0,00338 0200506 4,6 108,46 187,64 
0,00405 0200606 4,775 112,59 194,78 
0,0054 0200807 5,1 120,25 208,03 
0,00676 0,01009 5,4 127,33 220,28 
0,0081 0201208 5,675 133,81 231,49 
0,00945 0201420 5,975 140,89 243,74 
0,0135 0202005 6,625 156,21 270,24 
0,02026 0202994 7,6 179,20 310,01 
0,02702 0,03973 8,35 196,89 340,62 
0,04052 0205900 9,4 221,65 383,45 
0,05194 0,07502 10,075 237,56 410,98 
0,06753 0,09649 10,6 249,94 432,4 
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 .1/3تسدق الالاختبار الثالث عشج :VI.4الججول 

 وحدة زاوية اللتواء

(rd/mm) 

 اللتواءعزم دوران         

(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,25 5,89 10,19 
0,00067 0200100 0,975 22,99 39,77 
0,00102 0,00153 1,95 45,98 79,55 
0,00135 0200202 2,775 65,43 113,19 
0,00203 0200304 3,925 92,55 160,11 
0,0027 0200404 4,325 101,98 176,43 
0,00338 0200506 4,6 108,46 187,64 
0,00406 0,00607 4,775 112,59 194,78 
0,0054 0200807 5,1 120,25 208,03 
0,00674 0,01006 5,4 127,33 220,28 
0,00809 0,01206 5,675 133,81 231,49 
0,00945 0201420 5,975 140,89 243,74 
0,0135 0202005 6,625 156,21 270,24 
0,02026 0202994 7,6 179,20 310,01 
0,02701 0203971 8,35 196,89 340,62 
0,04053 0,05902 9,4 221,65 383,45 
0,05193 0207501 10,075 237,56 410,98 
0,06754 0,09650 10,6 249,94 432,4 
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 2/3 تمزق الات اختبار  .3

 .2/3تسدق ال عشجختبار الأول الإ :VI.5الججول

 وحدة زاوية اللتواء

(rd/mm) 

اللتواء عزم دوران         
(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,275 6,48 11,21 
0,00067 0200100 0,65 15,33 26,52 
0,00101 0200115 1,025 24,17 41,81 
0,00135 0200202 2,1 49,52 85,67 
0,00203 0200304 3,575 84,3 145,84 
0,00270 0200404 4,05 95,5 165,22 
0,00338 0200506 4,4 103,75 179,49 
0,00405 0200606 4,7 110,82 191,72 
0,00540 0200807 5,075 119,67 207,02 
0,00675 0201008 5,5 129,69 224,36 
0,00810 0201208 5,775 136,17 235,57 
0,00945 0201420 6,025 142,07 245,78 
0,01350 0202005 6,775 159,75 276,37 
0,02026 0202994 7,775 183,33 317,16 
0,02701 0203971 8,55 201,60 348,77 
0,04052 0205900 9,625 226,95 392,62 
0,06078 0208725 10,6 249,94 432,4 
0,08103 0211471 11,15 262,20 453,61 
0,10804 0215019 11,525 271,75 470,13 
0,13505 0218447 12 282,95 489,50 
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 .2/3تسدق الختبار الثاني عشج الإ:VI.6الججول

 وحدة زاوية اللتواء

(rd/mm) 

 اللتواءعزم دوران         

(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,275 6,48 11,21 
0,00066 0,00099 0,65 15,33 26,52 
0,00101 0200115 1,025 24,17 41,81 
0,00135 0200202 2,1 49,52 85,67 
0,00203 0200304 3,575 84,3 145,84 
0,00271 0,00406 4,05 95,5 165,22 
0,00338 0200506 4,4 103,75 179,49 
0,00405 0200606 4,7 110,82 191,72 
0,00540 0200807 5,075 119,67 207,02 
0,00676 0,01009 5,5 129,69 224,36 
0,00810 0201208 5,775 136,17 235,57 
0,00945 0201420 6,025 142,07 245,78 
0,01350 0202005 6,775 159,75 276,37 
0,02025 0,02992 7,775 183,33 317,16 
0,02701 0203971 8,55 201,60 348,77 
0,04052 0205900 9,625 226,95 392,62 
0,06078 0208725 10,6 249,94 432,4 
0,08104 0,11472 11,15 262,20 453,61 
0,10804 0215019 11,525 271,75 470,13 
0,13505 0,18447 12 282,95 489,50 
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 .2/3تسدق الختبار الثالث عشج الإ :VI.7الججول

وحدة زاوية اللتواء 
(rd/mm) 

 اللتواءعزم دوران         

(M.N) 

 إجهاد القص

(Mpa) 

    VM 

(Mpa) 

0 0 0 0 0 
0,00034 0200051 0,275 6,48 11,21 
0,00067 0200100 0,65 15,33 26,52 
0,00100 0,0015 1,025 24,17 41,81 
0,00135 0200202 2,1 49,52 85,67 
0,00203 0200304 3,575 84,3 145,84 
0,00270 0200404 4,05 95,5 165,22 
0,00339 0,00507 4,4 103,75 179,49 
0,00405 0200606 4,7 110,82 191,72 
0,00540 0200807 5,075 119,67 207,02 
0,00675 0201008 5,5 129,69 224,36 
0,00810 0201208 5,775 136,17 235,57 
0,00944 0,01406 6,025 142,07 245,78 
0,01350 0202005 6,775 159,75 276,37 
0,02025 0,02992 7,775 183,33 317,16 
0,02701 0203971 8,55 201,60 348,77 
0,04052 0205900 9,625 226,95 392,62 
0,06078 0208725 10,6 249,94 432,4 
0,08103 0,11471 11,15 262,20 453,61 
0,10805 0,15021 11,525 271,75 470,13 
0,13505 0,18447 12 282,95 489,50 
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 .2.2. IVتطور عزم الدوران كدالة لزاوية اللتواء 

مؼ    145Tr بعج(، يسكششا أن نخى أن فذل العيشات يحجث VI.1الذكل.مؼ خلال تحميل الخسػ البياني)
 .N.M12.5 مع عدم دوران أقرى يبمغ درجة  °841.94تؽاء العيشات تداوي إلإرادة يج الساكيشة، أي زاوية 

 

 .لكدخا اختبار عشج لتؽاء لمعيشةمشحشى عدم الجوران بجلالة زاوية الإ :VI.1.الذكل

3.2. IV  لزاوية وحدة اللتواءإجهاد القص كدالة تطور 

 حداب إجياد القص:

 
    

  

  
 
         (1.IV) 

 :مع

   
   

  
         (2.IV) 

  :وحجة زاوية الالتؽاءحداب 

  
 

 
          (3.IV) 

 :أيؼ
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d : قطخ العيشة 

  NM :عدم الجوران الحي تمتقطو الآلة 

 الداوية السقاسة بؽاسطة الآلة:  

 L : الفكيؼالسدافة بيؼ 

 :يسكؼ ملاحعة القيػ التالية ختبار الكدخلإ.IV.2) الذكلمؼ خلال ) 

      =305,35 Mpa 

 =0.189035 rd/mm 

 الدابقة. الدبعةوتعيخ في الججاول ا   و      يتػ حداب جسيع القيػ 

 

 لالة اٍجياد القص.ج: مشحشى وحجة زاوية الٍالتؽاء ب.IV.2الذكل

 تحديد معامل القص 

تتكؽن مؼ نقطتيؼ  (.IV.2الذكل)الخسػ البياني تؽضح تحميل القخاءات أن السشطقة السخنة السؽضحة في 
 فقط. وبالتالي، لا يسكؼ ضسان مؽثؽقية قياسات معامل القص ومعامل السخونة.

 :شكال التاليةالأ عمى بالٍاعتساد
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لسعادلات الخط  (.IV.7الذكل)، (.IV.6الذكل )، (.IV.5الذكل)، (.IV.4الذكل)، (.IV.3الذكل)
 والتي تتؽافق مع: السدتقيػ لمسشحشيات

=τ    θ          (4.IV) 

 Mpa 39000إلى Mpa30000 مؼ :تتخاوح G قيػ معامل القص بالتطابق نجج

ىي نفديا بالشدبة للاختبارات  Gبدبب التجاخل القؽي ججًا في السشحشيات، تكؽن القيػ السحدؽبة لـ 
 .لأخخى ا

 

 .ختبار الكدخلا: تكبيخ التذؽىات الرغيخة .IV.3لالذك

y = 38810x + 7.0565 

R² = 0.9247 
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 .1/3عشجالأول التسدق : تكبيخ التذؽىات الرغيخة لاختبار ا.IV.4الذكل

 

 .2/3الأول عشجتسدق : تكبيخ التذؽىات الرغيخة لاختبار ال.IV.5الذكل

y = 35408x + 4.5995 
R² = 0.9331 
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 .2/3الثاني عشجلتسدق : تكبيخ التذؽىات الرغيخة لاختبار ا.IV.6الذكل

 

 .2/3الثالث عشجتسدق : تكبيخ التذؽىات الرغيخة لاختبار ال.IV.7الذكل

.4.2. IV طور الإجهاد تσـل المكافئ Von Mises  كدالة تشوه          

 الإجهاد إلى إجهاد شد مكافئ، سنقىم بقطز مصفىفت الإجهاد المطبقت على العينت. من أجل تزجمت هذا

[ ]               (5.IV) 

y = 32687x + 2.9355 
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[

 
 

 
 

 

 
  

   

]  [
   
   
   

]          (6.IV) 

 فلتكن المصفىفت المائلت:

[ ]  [

 

 
  

  
 

 
 

   

]         (7.IV) 

السيشجس، وىشاك حاجة إلى تعخيفات أخخى أكثخ  اٍجيادعالية، لا يسكؼ تطبيق  إجيادفي حالة  ياكؽن
 تعقيجا لمتذؽه مثل الإجياد المؽغاريتسي.

 : Henckyتذؽه ، السعخوف أيزا باسػ لمتذؽه المؽغاريتسي εلحلغ سيتػ استخجام 

              
 

 
          (8.IV) 

 مع:

              (9.IV) 

 :جل السؽاد السطيمةأمؼ 

          √          (10.IV) 

 دبعةويتػ حدابيا وعخضيا في الججاول ال          و          قيػ الالذيء نفدو يشطبق عمى 
 .أعلاه
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 .عشج الكدخ    Henckyكجالة تذؽه  Von Mises ـل السكافئσ: مشحشى الإجياد .IV.8الذكل

  المرونةتحديد معامل (gnuoY) 

( .IV.9الذكل) الذكميؼ السشحشيات في لسعادلات ووفقا: .(VI. 8 الذكل) الرغيخة التذؽىات مجال في
 : والتي تتؽافق مع ،(.IV.10الذكل)،

σ = E.ε         (11.IV) 

 Mpa66000 و  Mpa 60000 :بيؼ. تتخاوح E يؽنغ معامل قيػ أن ملاحعة يسكؼ بالتطابق،

 متطابقة ليحه الاختبارات السختمفة. E وقيػبالشدبة للاختبارات السختمفة، تكؽن السشحشيات متذابية ججا، 

 

 .اختبار الكدخ الأولتكبيخ التذؽىات الرغيخة : .IV.9الذكل
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 .2/3التسدق الثالث عشج  تكبيخ التذؽىات الرغيخة اختبار.IV.10:الذكل

أن  IV.10)الججول(تعيخ مقارنة قيػ الخرائص السيكانيكية السحجدة تجخيبيا مع القيػ السذار إلييا في 
( IV.9قخيبة ججا. يتػ تحجيج ىحه الخرائص عؼ طخيق أخح أي نقطتيؼ مؼ السشحشيات )السخونة والقص معامل 

 شا بتشعيػ السشحشى التجخيبي. (، مسا قج يؤدي إلى اختلافات كبيخة بيؼ القيػ. ليحا الدبب، قسIV.10و )

 ttt.wewtam.www لقيػ الشعخية السدتخخجة مؼ:اIV.8الججول

 انقيم AlSi12سبيكة أنمنيوم  

 80 صلابة برينم

 % 1.0 =< استطانة

 Nndudoمعامم انمرونة)

dngnuoY) 

70 Gpa 

 Poisson 0.34نسبة 

 Gpa 32.0 معامم انقص

الالتؽاء. بالإضافة إلى مؼ السثيخ للاىتسام، بالشعخ إلى السشحشيات أعلاه، أن نخى التكخار الجيج لاختبار 
مؼ السسكؼ إحزار العيشة إلى نقطة الفذل وبالتالي تحجيج عجد الجورات التي يتعيؼ  ولالأ ذلغ ، جعل الاختبار

 .2/3و  1/3إجخاؤىا لإجخاء الاختبارات عشج الكدخ، 

 

y = 66366x - 54.014 

R² = 0.991 
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http://www.matweb.com/
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=68.9
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=68.9
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.5.2. IVمن الكسر 2/3و  1/3اختبار 

مؼ ندبة العخض  2/3و  1/3مع  (.IV.14)الذكل (.IV.11)الذكليتؽافق الاختباران السعخوضان أدناه 
 في العجمة اليجوية. بالتختيب 100Tr إلى Tr90 مؼ  و Tr 50إلىTr 45 إلى الارتفاع عشج الكدخ، أي 

 .كسا في التجارب الأوليتيؼ، ىشاك تكخار جيج

 

 مؼ الكدخ.2/3و1/3عشج     Hencky كجالة تذؽه Von Mises لـ السكافئσالإجياد مشحشى : .IV.11الذكل

 

 .مثالي لسشحشيات اختبار الالتؽاء طابقجج تيؽ ( .IV.13)الذكل، (.IV.12)الذكلمؼ خلال 
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 .من الكسز1/3عند     Henckyكدالت تشىه  Von Mises ـالمكافئ لσ: منحنى الإجهاد .IV.12الشكل

 

 من الكسز.2/3عند     Henckyكدالت تشىه  Von Mises ـالمكافئ لσ: منحنى الإجهاد .IV.13الشكل
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 .من الكسز2/3و1/3عند     Henckyكدالت تشىه  Von Mises ـالمكافئ لσمنحنى الإجهاد .IV.14:الشكل

عشج دراسة شكل مشحشى الإجياد كجالة لمتذؽه، نلاحع تبايؼ الإجياد حتى حجوث الكدخ، مسا يعشي عجم 
الأكبخ. لمدعي نحؽ تذؽىات أكبخ، يتػ تمسيع عيشات الالتؽاء لتقميل قجرتشا عمى التشبؤ بذكل السشحشى لمتذؽىات 

 العيؽب الدطحية قجر الإمكان، حيث يسكؼ أن تؤدي إلى الفذل السبكخ لمعيشة.

IV.3. ( الدراسة التعدينيةEtude métallographique) 

 ( فقط عمى العيشات المجنة  ذات استطالة Etude métallographiqueسيتػ إجخاء الجراسات التعجيشية )

 مقارنة بالاستطالة عشج الكدخ. 100و% 66و % %33

IV.3 .1.مقارنة بالستطالة عند الكسر33تشوه العينة المصلدة عند % 

( لعيشة الالتؽاء المجنة la métallographie، يسثلان الحالة التعجيشية )(IV16.) و (IV15.) الذكلان
% مقارنة بالاستطالة عشج الكدخ، يعيخان عجم تجانذ حجػ الشتؽءات. إذا قسشا بتحميل الذكل 33والسذؽىة إلى 

(15.IV)يسكششا بديؽلة تخسيؼ الشتؽءات بيشسا في الذكل ،.IV) 16(لا يسكؼ فرل أي نتؽء ،. 
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 % 33عيشة صمبة مذؽىة إلى  IV. :15bالذكل.
(centre zoom X40) 

 

 % 33عيشة صمبة مذؽىة إلى IV. :15aالذكل. 
(centre zoom X40) 

  

  

 % 33عيشة صمبة مذؽىة إلى : IV.16الذكل. 
(périphérie zoom X40) 

 % 33عيشة صمبة مذؽىة إلى  :IV.15cالذكل.
(centre zoom X100) 

IV.3 .2 .عينة صلبة غير مشوهة 

 دون تذؽه العيشة. حجػ الشتؽء أكبخ بكثيخ.( la métallographie) ىؽ الحالة التعجيشية (IV .17الذكل. )

بعشاية أكبخ، يسكششا أن نسيد، في محيط العيشة، تجفق السادة الشاتج أثشاء ( IV .16الذكل.)إذا قسشا بتحميل 
 لتؽاء.اختبار الإ
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 (centre zoom X40) عيشة صمبة غيخ مذؽىة :IV.17الذكل. 

IV.3 .3 . مقارنة بالستطالة66تشوه العينة المصلدة إلى % 

 تؤدي الديادة في التذؽه في العيشة إلى انخفاض حجػ الشتؽءات.

 ويسكؼ ملاحعة أن ىحا التذؽه قج أدى إلى انخفاض قيسة معامل يؽنغ، بدبب بجء انجماج التجاويف.

 (.IV.19و IV.18)الذكلان 

  

 % 66عيشة صمبة مذؽىة إلى :IV.b18الذكل.
(centre zoom X40) 

 % 66عيشة صمبة مذؽىة إلى :IV .a18الذكل .
(centre zoom X40) 
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 % 66عيشة صمبة مذؽىة إلى : IV.18cالذكل.
(centre zoom X100) 

 % 66عيشة صمبة مذؽىة إلى : IV.19الذكل. 
(périphérie zoom X100) 

IV.3 .4 . الكسر تمزق العينة صلبة مشوهة حتى() 

٪ مؼ 66( لعيشة مذؽىة إلى la métallographieيسكؼ ملاحعة أنو لا يؽجج تغييخ ممحؽظ بيؼ تعجيشية )
 ( لمعيشة عشج التسدق.la métallographieاستطالتيا عشج الكدخ وتعجيشية )

 (IV .21و الذكل.  IV .20)الذكل. 

  

 صمبة مذؽىة لمتسدق عيشة  : IV .b20الذكل. 
(Périphérie zoom X10) 

 عيشة صمبة مذؽىة لمتسدق  : IV .a20الذكل. 
(Périphérie zoom X10) 
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 عيشة صمبة مذؽىة لمتسدق  : IV .21الذكل. 
(Centre zoom X10) 

 عيشة صمبة مذؽىة لمتسدق  : IV .c 20الذكل. 
(Périphéri zoom X10) 

IV .4.  التصلبتحديد معامل (coefficient d’écrouissage)  

 (coefficient de résistance) ومعامل المقاومة

الحي يخبط تطؽر حج السخونة  الترمب كاختبار مخجعي لإنذاء مشحشى لتؽاءغالبًا ما يتػ اختيار اختبار الا

 (.   الجاخمي )التذؽىات البلاستيكية السكافئة  الترمببستغيخ   

 التحميمية التي يسكؼ أن تتخح عجة أشكال: باستخجام الجوالنحؼ نتعامل مع السشحشيات 

 لترمب (Hollomon) قانؽن ىؽلؽمؽن • 

   (  )
 

         (12.IV) 

 لترمب (Krupkowskiقانؽن كخوبكؽفدكي )• 

   (     )
 

        (13.IV) 

  ترمبل (Ludwick)قانؽن لؽدويغ• 

      (  )
 

        (14.IV) 

 لتصلب (Voce)فؽس قانؽن • 
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       [1-exp (-   /  )]      (15.IV) 

عمى الخغػ مؼ أن قانؽن ىؽلؽمؽن الأول يتستع بسيدة كؽنو الأبدط. ومع ذلغ، فإنو يسثل قيؽدًا معيشة في 
 .لمتذؽىات السشخفزة الترمبوصف مشحشى 

   (  )
 

        (12.IV) 

معامل مقاومة السادة )معبخاً عشيا بـ  Kوىؽ قجرة السادة عمى التذؽه المجن. تسثل  الترمبمعامل  nتسثل 
MPa) 
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IV .4 .1.اختبار الكسر الأول 

  ln( εكجالة لـ)  ln( σقيػ) :IV.9الججول
 

 

LnεHencky  LnσequVM 

(Mpa) 

-5,11   5,37 

-4,82 5,43 

-4,6 5,48 

-4,42 5,59 

-4,25 5,69 

-3,91 5,82 

-3,51 5,91 

-3,23 6,03 

-2,83 6,12 

-2,44 6,18 

-2,17 6,22 

-1,89 6,26 

-1,69 6,27 

 

 تحؽل مشحشى الإجياد والانفعال : IV .22الذكل. 

ذا كان :ا  

                           (16.IV) 

 معادلة السدتقيػ الحي تػ الحرؽل عميو تكؽن :

                            

 :و

y = 0,2744x + 6,8257 
R² = 0,9572 
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 حيث:

          و             

.2.4. IVياختبار الكسر الثان 

  ln( εكجالة لـ)  ln( σقيػ) :IV.10الججول

 
LnεHencky  LnσequVM(Mpa) 

-5,81 5,17 

-5,5 5,27 

-5,3 5,33 

-5,11 5,37 

-4,82 5,39 

-4,6 5,44 

-4,42 5,49 

-4,25 5,59 

-3,91 5,73 

-3,51 5,83 

-3,23 5,94 

-2,83 6,04 

-2,44 6,09 

-2,19 6,13 

-1,82 6,17 

-1,59 6,23 

 

 .تحؽل مشحشى الإجياد والانفعال : IV .23الذكل. 

 بعج الحداب نجج:

y = 0,2635x + 6,7107 
R² = 0,9826 
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.3.4. IV 2/3اختبار الكسر  

 
 ln( εكجالة لـ) ln( σقيػ) :IV.11الججول

 

 .تحؽل مشحشى الإجياد والانفعال : IV .24الذكل. 

 

LnεHencky  LnσequVM(Mpa) 

5,51151059- 5,10727792 

-5,28441446 5,1901195 

-5,10604548 5,25603597 

-4,8196018 5,33281541 

-4,59720202 5,4132519 

-4,41620409 5,46200811 

-4,26442139 5,50443683 

-3,90952613 5,62174055 

-3,50922813 5,75940638 

-3,22615223 5,85441268 

-2,83021784 5,97284222 

-2,43897772 6,06935109 

-2,16534807 6,1172378 

-1,89572096 6,15300925 

-1,69026843 6,19338446 

 بعج الحداب نجج:

            

        

y = 0,292x + 6,7506 
R² = 0,9927 
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 الترمب ومعامل السقاومة.قيػ معامل  :IV.12الججول

 

 اختبار التمزق الأول

    

                

                 اختبار التمزق الثاني

                 الول 2/3اختبار الكسر 

 .لالكدخ الأو  اتومعامل السقاومة متقاربة ججاً بالشدبة لاختبار  الترمبو نلاحع أن قيػ معامل 

.5. IV خاتمة 

 .150إن التذؽه الإجسالي ليذ كبيخًا بجرجة كافية لاستشتاج تطؽر مشحشى المجونة لمتذؽىات الأكبخ مؼ% 

عيؽب  ، سيتػ إجخاء تمسيع لعيشات الالتؽاء مؼ أجل إزالة جسيع200لسحاولة تحقيق قيػ تذؽه أكبخ مؼ% 
الدطح التي نذأت أثشاء السعالجة عمى سبيل السثال وتقميل تخكيدات الإجياد عشج أصل ظيؽر التذقق. لديادة 
نطاق السشطقة السخونة، مؼ السدتحدؼ إجخاء اختبارات الالتؽاء باستخجام عيشات مرقؽلة عمى الدطح 

 الأسطؽاني.
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 الٍاستنتاجات العامة

من الكسر تقييم    2/3و   1/3الملدنة حتى الكسر، (  AlSi12)لتواء لعينات سبائك الألومنيومختبارات الإإمكنتنا  
.  ي مجال البلاستيك المعامل تصلب العمل ومعامل القوة في    ،الخصائص الميكانيكية للمادة: معامل يونغ ومعامل القص

 وتحديد الخصائص السطحية لعيناتنا من خلال الدراسة التعدينية من التوصل للٍاستنتاجات التالية:

 :هي    يمجال البلاستيك الفي   (AlSi12الخصائص الميكانيكية للمادة المستخدمة )نتائج وقيم  
 (2R=89.35÷96.67٪)  طرتباا معامل مع  Mpa 00039 اٍلى  Mpa30000 من  Gتتراوح  :  القص  معامل ✓
 (97.19:2R ÷99.1٪)  ارتباط  ملمع معا Mpa 66000اٍلى  Mpa 60000 نم  Eتراوح  ي:  معامل يونغ ✓
القيم تترواح   ✓ ( من  n) تصلبالمعامل  قيم   و ،Mpa  921.22لى  إ  Mpa   854.57( منk) مقاومةمعامل 

 .0.282إلى   0.261

ظهر تحليل القيم التجريبية التي تم الحصول عليها بواسطة اختبار الالتواء أن المنطقة المرنة تتكون من نقطتين  ي
يؤكده مقارنة هذه القيم بتلك  ، (Young)  ويونغلا يمكن ضمان موثوقية قياسات معامل القص   فقط. لذلك، وهذا ما 

 .الموجودة في القيم النظرية

٪ مقارنة بالاستطالة عند الكسر ، عدم تجانس  33ة لعينة الالتواء الملدنة والمشوهة بنسبة  ينيعدتتظهر الحالة ال
. على نتوءاتال  رؤيةبسهولة، بينما في المحيط لا يمكن   نتوءاتال  رؤيةوسط العينة يمكن    حيث أنه في،  النتوءاتحجم  

 .أكبر بكثير  نتوءاتية للعينات دون تشوه، فإن حجم التعدينعكس الحالة ال

وقد   النتوءات،٪، تؤدي الزيادة في التشوه على العينة إلى انخفاض في حجم 66بالنسبة للعينات المشوهة بنسبة  
يقلل من وبالتالي    ض في قيمة معامل يونغ، ربما بسبب بداية اندماج التجاويفلوحظ أن هذا التشوه قد أدى إلى انخفا

الخصائص الميكانيكية للعينة، من المهم جدا اقتراح التلميع لتقليل عيوب السطح التي يمكن أن تسبب تمزق العينة  
 .قبل الأوان وتحليل الفاصل الزمني للتشوهات الكبيرة بدقة

٪ من الكسر وعينة خضعت للكسر أنه لا يوجد  66المقارنة بين عينة مشوهة بنسبة   التعدينيةدراسة التظهر  
 .تغيير كبير
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