
 
  )Nature of Matter(طبیعة المادة                   :المحاضرة الأولى

  
  :على قادرا الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .علیھا خواص المادة والتغیرات التي تطرأفھم  •
 ) .الذرة(التركیب الأساسي للمادة  بالإلمام •
 .التوزیع الإلكترونيتطبیق  •

-------------------------------------------------------------------------------------------------  
  

،  تط رأ علیھ ا   إل ي  لدراسة علم الم واد لاب د م ن  التع رف ع ن ق رب عل ى الم ادة وخواص ھا وأش كالھا والتغی رات                   
  .وطرق فصل المواد عن بعضھا

  ما ھي المادة؟ 
  الخ........ة والھواء والحدید والورق والتراب دالما: ثل م.كل شيء یشغل حیزا من الفراغ ولھ ثقل 
   

  ):Properties of Matter(خواص المادة 
  :یمكن تصنیف خواص المادة كما یلي 

  
  
  
  
  
  
  ):الطبیعیة(الخواص الفیزیائیة  

، ح ة لرائ المختلفة مث ل الل ون والطع م وا      الأجھزة ھي الخواص التي یمكن ملاحظتھا بالحواس أو قیاسھا باستخدام          
  .التمدد الحراري وانعكاس الضوء، التوصیل الكھربائي، الكثافة، درجة التجمد، درجة الغلیان

  :الخواص الكیمیائیة 
 أخ رى روف معینة مع م ادة  الكیمیائي للمادة عند مزجھا تحت ظ ھي الخواص التي تؤدي إلى التغیر في التركیب      

من الخواص المھمة للمواد وخاصة تلك المستخدمة في ظروف       وتعتبر  . أو عند تعرضھا لمؤثر ما كالتسخین مثلا      
  .آكلة أو درجات حرارة عالیة

   التآكل أو الصدأ والأكسدة: ومن أمثلة الخواص الكیمیائیة في المواد الفلزیة
  

  :التغیرات التي تطرأ على المادة
  

  
  
  
  
  

  :التغیرات الفیزیائیة
  .ر في التركیب الأساسيتغیرات فقط في الشكل الظاھري للمادة دون التغی

  :التغیرات الكیمیائیة
  .تغیر التركیب الكیمیائي للمادة بحیث تنتج مادة مختلفة وبصفات وخواص جدیدة

  

 خواص المادة

  خواص فیزیائیة خواص كیمیائیة
 

 التغیرات التي تطرأ على المادة

   فیزیائیةتغیرات  كیمیائیةتغیرات
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  ):Types of Matter(أشكال المادة 

  . توجد المادة في الطبیعة على شكل عناصر أو مركبات أو مخالیط
  )Elements(العناصر  -١

  :  مثل. تحلیلھا إلى مواد ابسط منھا لا بالطرق الفیزیائیة أو الكیمیائیةھو مادة أولیة لا یمكن: العنصر
  الذراتوتتألف العناصر من دقائق صغیرة جدا تسمى ). Fe(والحدید ) O (الأكسجین          

  .ھي أصغر جزء من العنصر یمكن أن یدخل في التفاعلات الكیمیائیة دون أن ینقسم :الذرة 
  )Component(المركبات  -٢
 المكب ات م ن   وتت ألف الماء والسكر وملح الطعام     : واد ناتجة من اتحاد عنصرین أو أكثر اتحادا كیمیائیا مثل         م

  ).molecular(وحدات تسمى الجزیئات 
   أصغر جزء من المادة یتكون من ذرتین أو أكثر یمكن أن یوجد في حالة انفراد وتتضح فیھ خواص  :الجزيء 

  .           المادة
  )Mixtures(المخالیط  -٣

  كوب : مثل. عبارة عن مادتین أو أكثر مجتمعة مع بعضھا البعض دون حدوث اتحاد كیمیائي:      المخلوط 
   .                 الشاي الذي یتكون من خلیط من الماء والسكر والشاي

 ------------------------------------------------------------------------------------------------  
  :المفھوم الحدیث للذرة 

تتكون الذرة من نواة موجبة الشحنة تحتوي على البروتونات والنیوترونات محاطة بإلكترونات تختلف في 
وھناك فراغ ھائل یفصل بین الإلكترونات ولكنھ ، نتیجة لوجودھا في مستویات مختلفة من الطاقة، طاقتھا

  . من حجم الذرةیعتبر جزءا
  : المكونة للذرةالدقائق

  جرام٢٨- ١٠ ×٩٫١١=  جسیمات سالبة الشحنة كتلة كل منھا :الإلكترونات
  جرام ٢٤- ١٠ × ١٫٦٧= بر من كتلة الإلكترون  جسیمات موجبة الشحنة كتلتھا أك :البروتونات
 با تقریاتكتلة البروتون=  كتلة الھ)  الشحنة ةمتعادل(  كھربیا مشحونة غیر ات جسیم :اتالنیوترون

 
 :قاعدة

  
 توجد البروتونات والنیترونات داخل النواة •
  من كتلة الذرة  % ٩٩٫٩تشكل كتلة النواة أكثر من  •
  
  
  
  :قاعدة 
 
  
  

 :طریقة كتابة العدد الذري وعدد الكتلة في الجدول الدوري للعناصر
  

                          
                          
                          
                          
                          

  

 إلكترون 

 المدار

 النواة

 عدد البروتونات= عدد الإلكترونات 

 عدد الإلكترونات= عدد البروتونات = العدد الذري 
 

 عدد النیوترونات+ عدد البروتونات = عدد الكتلة 

رمز 
 العنصر

 العدد الذري

 عدد الكتلة
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  : ویكتب في الجدول الدوري بالصورة التالیة Cl یرمز لعنصر الكلور بالرمز /مثال
  

                                                                   Cl  

  

   ھي ذرات عنصر واحد تختلف في عدد النیوترونات وبالتالي تختلف في عدد الكتلة ومن ثم تختلف :النظائر
  .              في كتلتھا

  ) Cl(  الكلور -١      /مثال

     Cl:                ویكتب بالصورة التالیة)  نیوترون٢٠ إلكترون و ١٧ بروتون و ١٧( حیث یوجد نوع بھ 
  

    Cl:        ویكتب بالصورة التالیة )  نیوترون١٨ إلكترون و ١٧ بروتون و ١٧(       ونوع آخر بھ 
  

  ) C(   الكربون  -٢           
  

  C   ,      C     ,    C                                  /مثال
  

وتختلف ،  منطقة أو حیز من الفراغ یحیط بالنواة یكون احتمال وجود الإلكترون فیھ كبیرا:المجال الإلكتروني

  .كترونھذه المنطقة حدودا وشكلا بحسب اختلاف الطاقة التي یمتلكھا الإل

  
  :ویتم تمثیل المجال الإلكتروني بحسب عدد الإلكترونات بالشكل التالي

  
ونتیجة لھذا الدوران ینتج حقل ،  مع عقارب الساعة أو عكس عقارب الساعةإما وران الإلكترونات ویكون د

  .مغناطیسي یعتمد اتجاھھ على اتجاه دوران الإلكترون
  

 مقدار من الطاقة یختلف باختلاف المستوى الرئیسي أو الفرعي الذي ونإلكتركل ل :طاقة الإلكترون وتوزیعھا

وھناك أیضا ) ن(ویتم توزیع الإلكترونات في سبع مستویات رئیسیة ویرمز للمستوى بالرمز ، ینتمي الیھ

  . s, p, d, fمستویات فرعیة داخل المستویات الرئیسیة یرمز لھا بالرمز 

  
  
   

  ٧ ، ٦ ، ٥ ، ٤ ، ٣ ، ٢، ١=               ن                           
  Q, P, O, N, M, L, K=                              أو        ن 

  
  
  
  
  
  
  

٣٧ 

١٧ 

٣٧ 

١٧ 
٣٥ 

١٧ 

١٣ ١٢ 

٦ 

١٤ 

٦ ٦ 

 زیادة طاقة الإلكترون
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ویتم توزیع الإلكترونات في مستویاتھا الرئیسیة والفرعیة بالطریقة التالیة مع مراعاة أن الإلكترونات تحاول 
  .شغل المستویات أقل طاقة

  
1  K       1s 
2  L       2s    2p 
3  M      3s    3p    3d 
4  N       4s    4p    4d    4f 
5  O       5s    5p    5d    5f 
6  P        6s    6p    6d 
7  Q       7s    7p    

 
 :وتوزع الإلكترونات على المجالات الفرعیة كالتالي

      s   إلكترون ٢یشبع بعدد 
     p   الكترونات٦بعدد یشبع  

d   الكترونات١٠    یشبع بعدد   
     f   إلكترون ١٤یشبع بعدد 

  Cl17, Ca20, Sc21:  اكتب التوزیع الإلكتروني للعناصر التالیة/مثال
 
         Cl17 →   1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 
    
         Ca20→   1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 
 
         Sc21→    1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d1 4s2 
 
 

 :مكن استیعابھ في احد المستویات بالقانون التاليیالذي ) ع(ویتم حساب العدد الأقصى للإلكترونات 
 

  قاعدة           
 

  للمستوى الرابع وما بعدهإلكترون ٣٢وذلك بحد اقصى 
  

   جعل حركة دورانھا حول      تعمد الإلكترونات في ملئھا المجالات إلى،  في تساوي جمیع الاختیارات:قاعدة ھـند

  .الاتجاه                نفسھا في نفس 

  
   وحدة كتلة ذریة ١٢والتي تساوي  C    معدل كتلة ذرات العنصر بالنسبة لكتلة ذرة الكربون  :الكتلة الذریة

  ).و ك ذ                   (

  
  منھا العنصر محسوبة على أساس نسبة    معدل كتلة مخلوط النظائر التي یتألف :معدل كتلة ذرات العنصر

  .                                   وجود كل نظیر ویستخدم لقیاس النسب جھاز مطیاف الكتلة

 ٢ ن٢= ع 

١٢ 
٦ 
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 موجود Cl37و  % ٧٥٫٤ موجود بنسبة  Cl35اذا علمت أن ) Cl( احسب معدل كتلة ذرات عنصر الكلور /مثال
  ؟ %٢٤٫٦بنسبة 

35=    الكلور  معدل كتلة ذرات عنصر /الحل
100

4.7537
100

6.24 xx + = 35.45    
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 
  العیوب في المواد الصلبة                          :                

  
  :علىقادرا الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .التعرف على العیوب النقطیة •
 .فھم ظاھرة الانتشار وعلاقتھا بالعیوب النقطیة •
 .التعرف على العیوب السطحیة •
 .فھم عملیة التبلور •

  :لعیوب في المواد الصلبة على النحو التاليیمكن تقسیم ا
  

  
                        

                          
                          
                          
                          
                          
                

  :العیوب النقطیة -١
  :تنقسم ھذه العیوب الى عدة اقسام رئیسیة موضحة في الجدول التالي

  شكل توضیحي  وصفھا  العیوب النقطیة

  .ن لا یوجد بھا ذراتاماك  الفراغات
  
  
  

  ذرات مقحمة ذاتیة
ذرات من نفس العنصر لا توجد في       
اماكنھ   ا ال   صحیحة ب   ل ف   ي ام   اكن  

  .بینیة
  

ذرات مقحمة غریبة 
  )شوائب(

ذرات من عناصر اخ رى توج د ف ي     
  . اماكن بینیة

  
  

  ت ابدالیةذرا

ذرات م    ن عناص    ر اخ    رى تأخ    ذ  
مكان ذرات العنصر الأساس ي وف ق       

  :الشروط التالیة
أن یكون الف رق ب ین اقط ار         -١

ال   ذرات ص   غیر لا یتع   دى   
١٥.%   

أن یكون التركی ب البل وري       -٢
خلی    ة (م    ن الن    وع نف    سھ   

 ).الوحدة
نف      س ع      دد إلكترون      ات   -٣

  .التكافؤ

  

  

  العیوب في المواد الصلبة
 

 عیوب نقطیة عیوب سطحیة عیوب خطیة
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  ):Diffusion( ظاھرة الانتشار
  

ھي عملیة انتقال المواد خلال مواد اخرى في الحال ة الغازی ة والحال ة ال سائلة والحال ة الجام دةحتى ت صل الم ادة            
وك  ذلك ھ  ي حرك  ة ال  ذرات والجزیئ  ات الدائم  ة والمتزامن  ة ال  ى مواق  ع   ، ال  ى حال  ة تج  انس وانتظ  ام ف  ي التركی  ز 

 على زیادة معدل الانتشار زیادة درجة الحرارة والاخ تلاف          و یساعد . ومراكز بعضھا البعض داخل المادة نفسھا     
  .الكبیر في التركیز

  :ھناك آلیتان للانتشار في المواد البلوریة
  .آلیة الفراغات والذرات الابدالیة -١
 .آلیة الانتشار الاقحامي وفیھا تنتقل الذرة من مكان بیني إلى مكان بیني آخر -٢
  
  :العیوب السطحیة -٢
  

ح تكون النویات اثناء عملیة التبرید للمعدن المنصھر والتي یبدأ منھا تكوین الحبیبات بح سب              یوض) ١-٤(الشكل  
واثناء تكوین ھذه الحبیب ات یح دث ت صادم    . وكلما زادت سرعة التبرید زاد عدد النویات ، التركیب البلوري للمادة  

 المناطق ضعیفة وبالتالي تتآكل سریعا وھذه، )حدود الحبیبات(بین الحبیبات المجاورة ینتج عنھ تشوه في التنظیم 
  . وتسمى العیوب السطحیةبفعل الاحماض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  

  
  عملیة التبلور) ١-٤(                                               شكل 
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 
  العیوب في المواد الصلبة                          :                

  
  :علىقادرا الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .)الانخلاعات(التعرف على العیوب الخطیة  •
 .فھم العلاقة بین عملیة التشكیل وحركة الانخلاعات •
 .نخلاعاتالتعرف على بعض العوامل التي تؤثر في حركة الا •

  
  Dislocations(: http://en.wikipedia.org/wiki/Dislocation ()الانخلاعات(العیوب الخطیة  -٣

تعتبر حركة الانخلاعات السبب الرئیسي لعملیات تشكیل المعادن كما یعتبر ایضا من العوامل المؤثرة على 
 المادة الصالحة والمناسبة للاستخدام عند خاصیة الزحف وھي الخاصیة المیكانیكیة التي یتم على اساسھا اختیار

 وكلما زادت سھولة حركة الانخلاعات زادت قابلیة المادة للتشكیل أو ما یسمى بخاصیة .درجات الحرارة العالیة
  .اللدونة وھي احدى الخواص المیكانیكیة للمادة

  
  :وھناك نوعین من الانخلاعات

   انخلاع لولبي-٢                             ┴ انخلاع حافي - ١                         
 من الذرات المقحمة ذاتیا یعمل على  عبارة عن وجود مستوى)١-٥( كما ھو موضح بالشكل والانخلاع الحافي

  .ازاحة الذرات المجاورة
  
                            

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                            

                                                
  )١-٥(     شكل                                              

وھناك حركة لللانخلاع الحافي او انتقال من مكان الى اخرحتى ینتھي إلى الحافة أو یفنى نتیجة لتعرض الم ادة              
  .الضغط  أو درجة الحرارةلقوى او تأثیرات خارجیة مثل الشد و 

  
  

                                   
                          

  
  

  
  

  )٢-٥(شكل                                                 
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  :العوامل المؤثرة على حركة الانخلاعات
  

  :ھناك عدة عوامل تؤثر على حركة الانخلاعات وبالتالي تؤثر على قابلیة المادة للتشكیل ونذكر منھا
  
 : )grain size (حجم الحبیبات -١
  

كلم  ا ق  ل حج  م الحبیب  ات زادت ح  دود الحبیب  ات الت  ي تعی  ق تح  رك الانخلاع  ات وبالت  الي ت  صبح الم  ادة مقاوم  ة    
  ).اكثر صلادة(ومقاومة للإحتكاك ) أقل لدونة(للتشكیل 

  
  :Temperature)  (درجة الحراة -٢

  .لي تصبح المادة اكثر قابلیة للتشكیل كلما زادت درجة الحرارة زادت حركة الانخلاعات وبالتا 
  

  :) Coled Forming (التشكیل على البارد -٣
   أو بمعنى آخر تأثیر القوة على المادة والتي تساعد على تولد الانخلاعات واعاقة حركة بعضھا البعض وتصبح   

  . المادة مقاومة للتشكیل
    

  :وجود الشوائب -٤
رات المادة الاصلیة یعیق حركة الانخلاعات ویقلل من قابلی ة الم ادة            بین ذ ) الذرات الغریبة ( إن وجود الشوائب    

  .للتشكیل
  
  :Annealing)(عملیة التخمیر -٥

  ھي احدى عملیات المعالجة الحراریة التي تتم على المعادن وفیھا یتم تسخین المعدن لدرجة حرارة معینة ثم    
  : العملیةالتبرید البطيء وتسمى ایضا عملیة التلدین وینتج عن ھذه

  
  .تقل كثافة الانخلاعات عن طریق فناء الانخلاعات  - أ

 . یزداد حجم الحبیبات وبالتالي یقل حجم حدود الحبیبات مما یسھل حركة الانخلاعات - ب
 

  :فناء الانخلاعات -٦
  . وتتحد مع بعضھا┬ مع انخلاع آخر سفلي ┴ویحدث الفناء عندما یتقابل انخلاع حافي علوي 
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 
  خلیة الوحدة والمستویات والمتجھات البلوریة                 :                

  
  :علىقادرا الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .معرفة معنى الخلایا الوحدیة وفھم خصائصھا •
 .ادراك اھمیة المستویات والمتجھات البلوریة والتعامل معھا •

   :البنیة البلوریة للمعادن

تتكون جمیع المعادن من شبكات او بنى بلوریة تتحدد على اساسھا خواص المعادن وكیفی ة التعام ل معھ ا س واءا                     
ونن اقش ف ي ھ ذا ال درس اكث ر ان واع ال شبكات البلوری ة         . في تغیی ر خواص ھا او ص نع س بائك م ن مع ادن مختلف ة        

  .انتشارا في المعادن 

  

  خلیة الوحدة
                           

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                            

  
  
  
  

                          
                          
                          
                          

  

  

  

  

  

  

 نظام مكعبي
   

 نظام سداسي
 

مكعب متمركز 
  )BCC(الجسم 

ب متمركز مكع
  )FCC(الوجھ 

 منشور سداسي
)HCP(   

 :أمثلة
 الحدید
  كروم

  بوتاسیوم
  صودیوم
  تنجستن

 :أمثلة
 المونیوم

 نحاس
  رصاص

  ذھب
  فضة

 :أمثلة
 زنك

 ماغنسیوم
  كوبالت
  تیتانیوم
  بریلیوم
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  :ھناك اربع معلومات مھمة تستخلص من الخلیة وھي

  .ھو عدد اقرب ذرات لكل ذرة: العدد التنسیقي – ١

  . ھو عدد الذرات داخل خلیة الوحدة: الفعلي للذرات في الخلیةالعدد – ٢

  .العلاقة بین ابعاد الخلیة ونصف قطر الذرة – ٣

   حجم الذرة Xالعدد الفعلي للذرات في الخلیة   ) = APF( معامل الازدحام الذري  – ٤
    
    

  
      :ا الوحدیةالجدول التالي یوضح طریقة حساب معامل الإزدحام الذري لمجموعة من الخلای

                .  

 BCC FCC HCP 

  

  العدد التنسیقي

  

  

8  

 

 

12  

 

 

12  

 

 

1/2*2+1/6*12+3 4 = 1/2*6+1/8*8 2=1+1/8*8 العدد الفعلي
=6 

  

   R وaالعلاقة بین 

 

√3 a = 4 R 

 

 

√2 a = 4 R  

 

 

a = 2R  

 

 π R3 4/3 π R3 4/3 π R3 4/3 حجم الذرة

 a3 a3  4.24 a3 حجم الخلیة

APF 0.68 0.74 0.74 
 
  

 حجم الخلیة
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  : في النظام المكعبيالمتجھات البلوریة
  

 ویعبر ع ن الارق ام ال سالبة بخ ط عل ى اعل ى ال رقم        [123]یمثل المتجة بثلاثة ارقام صحیحة بین قوسین مربعین     
[123] .  

  :لرسم وقراءة اي متجة لابد من معرفة الآتي
الاتجاھ ات الموجب ة وال سالبة بن اءا عل ى         وتح دد  ،)خلی ة الوح دة   ( a مكعب ثلاثي الابع اد ط ول ض لعھ    رسم -١

  .   Oنقطة الاصل 
                        

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
  خلیة الوحدة) ١-٣(شكل                   

  
  .اركان المكعبتحدد نقطة اصل المتجة على أي ركن من  -٢
  . وتكتب الارقام بصورة صحیحة[X Y Z] نحدد اسقاطات رأس المتجة على المحاور الثلاثة -٣
  

  :امثلة
                            

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
      

  امثلة على المتجھات) ٢-٣(شكل 
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  :المستویات البلوریة في النظام المكعبي
  

ویعبر عن الارقام السالبة بخط على اعلى ال رقم       ) 123(یمثل المستوى بثلاثة ارقام صحیحة بین قوسین دائریین         
)123. (  

  : الخطوات الاولى والثانیة في رسم المتجھات ثم لرسم وقراءة اي مستوى نتبع
  .اذا كان المستوى یمر بنقطة الاصل نختار نقطة اخرى مع الاحتفاظ باتجاه المحور -١
 .نحدد نقاط التقاطع مع المحاور مع الأخذ بالاعتبار الاتجاھات الموجبة والسالبة -٢
وبالت الي نأخ ذ المقل وب وتك ون القیم ة       ، اذا كان المحر موازى للمستوى فإن التقطع یك ون عن د م ا لا نھای ة               -٣

 ).صفر(الصحیحة 
 .تكتب الارقام في اقل صورة صحیحة بمعنى اننا نقوم بالقسمة او الضرب في عامل مشترك -٤
  ).X Y Z(تكتب الارقام بین قوسین بالترتیب التالي  -٥
  
  :امثلة 
  

                                            
                          
                          
                          
                          
          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  امثلة على المستویات) ٣-٣(شكل 

  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                            

(222) (020) (001) 
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 
  إلكترونات التكافؤ والروابط الذریة                  :                

  
  : على قادرا الطالبأن یكون : فاھدالأ

 .فھم المقصود بإلكترونات التكافؤ وعلاقتھا بالروابط الذریة •
  .فھم الروابط بین الذرات وعلاقتھا بالتوزیع الإلكتروني •
 .اد الھندسیة ومعرفة خصائصھاالتمییز بین المو •

----------------------------------------------------------------------------------------------

 تعتم  د كثی  ر م  ن الخ  واص الكیمیائی  ة والفیزیائی  ة عل  ى الكترون  ات التك  افؤ لم  سئولیتھا    :إلكترون  ات التك  افؤ

  .جد ھذه الالكترونات في المدار الأخیر للذرةالمباشرة عن طرق الترابط بین الذرات وتو

، )الكت رونین (والھلی وم  ) یحوي الكترون واح د ( تطبق على جمیع العناصر ما عدا الھیدروجین      :قاعدة الثمانیة 

حیث وجد أن وجود ثمانیة الكترونات في المدار الخارجي للذرة یعطیھا مقدارا كبیرا من الثبات والإستقرار فمثلا 

لا تتفاع ل لأنھ ا تحت وي عل ى ثمانی ة الكترون ات ف ي الم دار                 ) Ne(والنیون  ) Ar(املة مثل الارجون    الغازات الخ 

  .الاخیر

  :وترتكز ھذه القاعدة على ثلاث حالات

و تعم  د ال  ذرة إل  ى فق  د  ). ك  اتیون(وعن  دھا ت  صبح ال  ذرة موجب  ة ال  شحنة أو أی  ون موج  ب  : فق  د الكت  رون -١
  .ي المدار الخارجي اقل من اربعةالالكترونات إذا كان عدد الالكترونات ف

وتعمد الذرة إلى اكتساب الكترونات ). أنیون(تصبح الذرة سالبة الشحنة أو أیون سالب : اكتساب الكترون -٢
  .إذا كان عدد الالكترونات في المدار الأخیر اكثر من أربعة

 .المشاركة مع ذرات اخرى -٣

   :الروابط الذریة 

 

 الروابط

 الروابط الكیمیائیة الروابط الفیزیائیة

 أیونیة  تساھمیة فلزیة ھیدروجینیة فاندرفال

 قطبیة

 غیر قطبیة
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 ھي القوى التي تربط ذرات العناصر مع بعضھا البعض في: لروابط الكیمیائیة ا-١

 تتم عادة بین الفلزات واللافلزات وفبل ان نعطي مثال لذلك یج ب معرف ة   :) Ionic Bond (الرابطة الأیونیة) أ

  .اللافلزات وللتعرف على ھذه الرابطة لابد اولا من معرفة خواص الفلزات و.الفرق بین الفلزات واللافلزات

 :خواص الفلزات

  .عدد الكترونات التكافؤ لا یزید عن ثلاثة وبالتالي فإنھا تعمد إلى فقد الالكترونات -١

  .التوصیل الجید للكھرباء والحرارة -٢

  .وجودھا في صورة جامدة -٣

  .معتمھ لا تنفذ الضوء -٤

  .لھا بریق ولمعان -٥

  .لھا قابلیة التشكیل بالطرق والثني -٦

 .كترونات التكافؤ كبیر فھي تعمد الى اكتساب الالكترونات فإن عدد الاللافلزاتاما 

ةينويلأا ةطبارلا ىلع   لاثم ) لا فلز  ،١٧Cl(والكلور  ) فلز ، ١١Na( الرابطة في كلورید الصودیوم بین الصودیوم         / 
 .ھي رابطة ایونیة

                                    Na 11 ---  1s2 2s2 2p6 3s1 

                                    Cl 17  ---  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5  

 الكترون  ات فل  ذلك یعم  د  ٧م  ن الملاح  ظ أن ال  صودیوم یمتل  ك الكت  رون واح  د ف  ي الم  دار الاخی  ر والكل  ور لدی  ھ      
  .الصودیوم الى فقد الالكترون ویصبح المدار الخارجي لھ وللكلور مشبع بثملن الكترونات

  

  

  

  

  

  

  

                          
                          
  الرابطة الأیونیة ) ١ – ١(شكل                 
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ك  ل ذرة ت  ساھم  ،  وفیھ  ا تت  شارك ال  ذرات ف  ي الإلكترون  ات     :)Covalent Bond (الرابط  ة الت  ساھمیة ) ب

  .بإلكترون واحد على الأقل ولا یتم الفقد الكلي كما رأینا في الرابطة الأیونیة

لدی ھ اربع ة غلكترون ات ف ي      ) C(یة فنج د أن الكرب ون        ھ ي رابط ة ت ساھم      CH4 الرابطة في جزئ المیث ان       /مثال

لدی  ھ إلكت  رون واح  د وعن  د ت  رابط أرب  ع ذرات ھی  دروجین م  ع ذرة كرب  ون  ) H(الم  دار الخ  ارجي والھی  دروجین 

  .برابطة تساھمیة یصبح المدار الخارجي لكلا العنصرین مشبع

C6 --- 1s2 2s2 2p2 

H1 ---  1s1 

  

  

 

                                      

  

  الرابطة التساھمیة) ٢-١(                                                شكل 

 ھ ي الرابط ة الت ي ت شد ال ذرات م ع بع ضھا ال بعض داخ ل الفل ز أو           :) Metalic Bond( الفلزی ة  الرابطة ) ج

، ترونات التكافؤ فتصبح ھذه ال ذرات ایون ات موجب ة     تعتمد ھذه الرابطة على إطلاق ذرات الفلزات لإلك        المعدن و 

وقد تكون ھ ذه الاربط ة ض عیفة    . وتكون الإلكترونات سحابة إلكترونیة تعمل على ربط الیونات الموجبة ببعضھا         

 ال ذي درج ة إن صھاره عالی ة         ف ي التنج ستن    ام ا  )ْم ٣٩- (كما ف ي الزئب ق وبالت الي ف إن درج ة إن صھاره منخف ضة              

  .طة قویةفالراب )ْ م٣٤١٠(

  

  

  

  

  

  )المعدنیة(الرابطة الفلزیة ) ٣-١(                                              شكل 

C 

H 

H H 
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  .یمكن تقسیم المواد الھندسیة الى ثلاثة اقسام رئیسیة لكل منھا خواصة الممیزة  :المواد الھندسیة

  

  

  

  :كل نوعوالجدول التالي یوضح الخواص الممیزة ل

  

  الخزفیات او السیرامك  البولیمرات   )المعادن(الفلزات 

عدد الكترونات التكافؤ لا  §
 .یزید عن ثلاثة

التوصیل الجید للحرارة  §
 .والكھرباء

لھا بریق ولمعان بعد  §
 .الصقل

 .غیر منفذة للضوء §

 .لھا قابلیة التشكیل §

لھا كثافة عالیة مقارنة  §
  .بكثافة الماء

سیئة التوصیل للحرارة  §
 .والكھرباء

 .عاكسة سیئة للضوء §

بعضھا یمكن تشكیلھ  §
  .بسھولة

  

 .صعبة التشكیل §

 )قصفة(سھلة الكسر §

  .عازلة للكھرباء والحرارة §

  

  

  

  

  

 المواد الھندسیة

  البولیمرات الخزفیات او السیرامیك
 

  زاتالفل
 )المعادن(
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  :والمخطط التالي یوضح طریقة اخرى اكثر تفصیلا لتقسیم المواد الھندسیة 

  

  
 

 المواد الھندسیة

 لا فلزیة فلزیة

 نفط

 خشب

 مطاط
 خرسانة

 بلاستیك

 لماسا

 اسبستوس

 فوسفور

غیر 
 حدیدیة

  

 حدیدیة

حدید 
 الزھر

 فولاذ

 حدیدمطاوع

 سبائكي

 كربوني

قابل 
 للطرق

 سبائكي

فلزات 
كثیرة 

 الاستعمال

فلزات ذات 
استعمالات 

 محددة

فلزات 
 جدیدة

  نحاس
  المونیوم

  ماغنیسیوم
  زنك

  قصدیر
  رصاص

 نیكل

  زئبق
  بلاتین

  منجنیز
  كوبالت

  كروم
  فضة

 تنجستن

  فاندیوم
  ھافیوم

  كونیومزر
  نیوبیوم
 بریلیوم

 للصب
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 
                :                            

  
  :ى علقادرا الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .المحالیل الجامدة المقصود بالسبیكة وفھم •
 .فھم معنى الطور •
 .معرفة كیفیة رسم مخططات الاتزان الحراري •
 . تحلیل مخططات الاتزان الحراري البسیطة •

  :السبائك المعدنیة
وذل ك ف ي ب دایات ص ناعة ال ذھب      ، السبیكة لف ظ اس تخدم ق دیما عن دما ی تم خل ط فل ز ثم ین م ع فل ز آخ ر أق ل قیم ة                        

  ولكن لماذا تسمى سبیكة ذھب؟، ویعتبر لفظ سبیكة ذھب ھو الشائع في كثیر من التعاملات، والفضة
 عن صر  إض افة تب ر عرض ة للبل ى والب ري وت تم       منخف ضة ج دا ول ذلك یع       ومقاومت ھ  صلادة الذھب    إنالجواب ھو   

  .   تسھیل عملیة التشكیلوأیضا مما یؤدي إلى رفع الصلادة وزیادة المقاومة إلیھالنحاس 
 . في الوق ت الح الي فی ستخدم ھ ذا التعبی ر لأي خل یط م ن الفل زات أو المع ادن ویطل ق علیھ ا ال سبائك المعدنی ة                          أما

 في حالة سبائكیة ـ ما ع دا العناص ر عالی ة النق اوة م ع قلی ل م ن ال شوائب          ویمكن القول إن جمیع العناصر الفلزیة
 بنسب قلیلة إما مع الخام الأقلالداخلة في تركیبھا ـ وذلك لأنھا تحتوي في تركیبھا على عنصر أو عنصرین على 

  . عملیة التصنیعأثناءأو تدخل للفلز 
، باس مھ  وقد تعرف ال سبیكة  Base metal السبیكة سأسا نسبة في تركیب السبیكة اسم ى الأعلالفلزویطلق على 

وتتك ون معظ م ال سبائك م ن عن صرین      . Alloying elementsوتع رف العناص ر الأخ رى بالعناصرال سبائكیة     
أو حدی  د وكرب  ون ) ف  ولاذ كرب  وني( م  ا ع  دا س  بائك الف  ولاذ الت  ي تتك  ون م  ن  الحدی  د والكرب  ون   أكث  رفل  زیین أو 
  .لأن الكربون ھو العنصر المھم الذي یؤثر على خواص الحدید، )فولاذ سبائكي (أخرىوعناصر 

  : )Solid Solution (محالیل الجامدةال
المحلول الجامد ھو وج ھ وحی د م ن الم ادة الجام دة متج انس الخ واص یحت وي عل ى اثن ین أو أكث ر م ن العناص ر                       

ویتركب المحلول الجامد من  .وخواص المحلول الجامد الناتج تختلف عن خواص كل عنصر على حدة     ، المختلفة
  .Solute والمذاب Solventجزئین ھما المذیب 

 إذاب ة وتم ت  ، والمحلول الجامد ھو ببساطة محل ول ف ي حال ة تجم د ب ھ ذرات عن صر ذائ ب وعن صر آخ ر م ذیب                     
ث م ت م التبری د لدرج ة الح رارة      ،  م ن درجت ي ح رارة ان صھار العن صرین      أعل ى العناصر معا عند درجات حرارة      

 ب الإحلال ویتكون المحلول الجامد إم ا  .  ذرات المذیبLatticحیث ظلت الذرات المذابة في بنیة وشبكیة   ، العادیة
Substitutional  أو الفرجات Interstitial ١-٦(شكل (  غیر منتظم أو منتظم الإحلال وقد یكون.((  

  
  
  
  
  
  
  
  

   منتظمإحلال                      غیر منتظم                          إحلال                           
  

  )١-٦(شكل                                                                    
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  :أشكالویكون ذوبان الفلزات معا على ثلاثة 

  .مثل النیكل والنحاس، الة الجامدةذوبان تام في الحالة السائلة وذوبان تام في الح -١
 .مثل الرصاص والحدید، ذوبان تام في الحالة السائلة وانفصال في الحالة الجامدة -٢
 .مثل سبائك الحدید مع الكوبالت، ذوبان تام في الحالة السائلة وذوبان جزئي في الحالة الجامدة -٣

  : عواملأربعةكما تتوقف درجة ذوبان الفلزات في بعضھا على 
  . كلما قل الاختلاف زادت الذائبیة:تلاف بین قطري ذرتي الذائب والمذیبالاخ -١
 . تزید الذائبیة كلما كان الذائب والمذیب لھما نفس التركیب:التركیب البلوري -٢
 . تزید الذائبیة في العناصر ذات التكافؤ المتماثل:التكافؤ -٣
 .السالبیة الكھربائیة -٤
  
  :الطور

  
 ویمكن أن تتكون المادة م ن وط ور واح د    .كانیكیة الممیزةی الفیزیائیة والمصھخواھو جزء من المادة متجانس لھ      

، ال  سائلة ،  ھ  ي الغازی  ة  – ح  سب درج  ة الح  رارة   –والفل  زات النقی  ة توج  د ف  ي ث  لاث ح  الات     ،أط  وارأو ع  دة 
  ).طور( ویطلق على كل حالة اسم ، والجامدة

  : من حیث الأطوار منوتتكون الفلزات في حالتھا الجامدة
   محلول جامد-٤ مركب                          -٣ فلز سبیك                   -٢ فلز نقي               -١

ام ا  ،  )Solid Solution(یكون الفلز في حالة محلول جامد ، إذا كانت السبیكة متجانسة ومكونة من طور واحد
  .ذه الحالة أحد عناصر طور أو اكثر من السبیكةیكون الفلز في ھ، )خلیط من عدة أطوار(إذا كانت غیر متجانسة 

  
  :مخططات الاتزان الحراري

  
وبواس طة ھ ذه   ، توضح أطوار مختلفة لتنظیم المواد عند اختلاف درج ة الح رارة والتركی ب           عبارة عن رسومات    

  :الرسومات یمكن الحصول على المعلومات الآتیة
  

  .الأطوار المختلفةالعلاقة بین درجة الحرارة وتركیب المادة مع بیان  -١
 .تحدید توازن ذائبیة المواد في بعضھا -٢
 .التعرف على التركیب الكیمیائي والأطوار المكونة للسبیكة عند حرارة معینة -٣
 .تحدید إمكانیة إجراء المعاجة الحراریة على سبیكة ما من عدمھ -٤
 . تحدید درجة حرارة تحول المادة إلى حالة الانصھار والعكس -٥
  

تزان لابد من التعرف على طریقة رسم منحنیات التبرید والتي من خلالھ ا ی تم رس م مخط ط        خططات الا ولرسم م 
ومنحنى التبرید ببساطة یوضح العلاقة بین درجة حرارة المادة والزمن بحی ث ی تم   ، الاتزان الحراري لأي سبیكة 

ختلفة من ال سبیكة یلاح ظ ف ي    وعند تكرار ھذه العملیة لتركیبات م،  السبیكة ومن ثم التبرید ببطء   أوصھر المعدن   
تحدی د ھ ذه النق اط ف ي رس م آخ ر یب ین العلاق ة ب ین تركی ب           وی تم  ، المنحنیات وجود تغیر فجائي في معدل التبری د      

  .السبیكة ودرجة الحرارة
مث ل مخط ط الات زان الح راري ل سبیكة م ن النح اس             یبین طریقة رسم مخطط ات الات زان الب سیطة          ) ١-٦( شكل  

    .والنیكل
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   )١-٦(شكل 
  :أما خطوات رسم المنحنیات الأخرى فھي كالتالي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )٢-٦(شكل                                                                    
  
  

             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
  )٣-٦(شكل                                    

 %التركیب 
 الزمن

 درجة الحرارة

 سائل

 جامد+ سائل 

 جامد

A 
0% 

100% 
 

B 
100% 
0% 

  نقطة الانصھار
 Bللمعدن 

 %التركیب 

  
 
  یتم تحدید نقط الانصھار لمكونات السبیكة   -١

  .الأساسیة وذلك بالتسخین حتى الانصھار
  .بیكة عند تراكیب مختلفةیحدد معدل التبرید للس -٢
في بعض الأحیان عند تركیب معین یكون ھناك  -٣

سلوك لمنحنى التبرید یشبھ المعدن النقي ویكون 
 .عند نقطة تسمى الیوتكتك

 

  نقطة الانصھار
 Aللمعدن 

رة  نقطة الیوتكتك
حرا

 ال
جة
در

 

 السائل

رة  نقطة الیوتكتك
حرا

 ال
جة
در

 

 %التركیب 

خط بدایة 
   التجمد

 
 
  .لسائلیتم تبرید السبائك من الطور ا -١
 .یتم تسجیل القراءات لمعدلات التبرید -٢
 .تؤخذ درجات الحرارة التي یبدأ عندھا التجمد -٣
 .تمثل ھذه القراءات على المخطط -٤
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   )٤-٦(شكل 

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
    

  
   )٥-٦(شكل 

  
فإن ھ یمك ن ح ساب الن سب الت ي ت دخل ف ي تركی ب         ) αس ائل و  (أو ) β س ائل و (أو ) β  وα( وبالنسبة للأطوار الت ي فیھ ا خل یط م ن     

أو في بع ض الأحی ان یطل ق علیھ ا قاع دة الخ ط        ) The Lever Rule(الخلیط عند أي نقطة داخل ذلك الطور باستخدام قاعدة لیفر 

  .الأفقي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
م  ن المع  روف أن ھن  اك ح  دود لذائبی  ة الم  واد ف  ي     -١

وبع   دھا تبق   ى   ) Solid Solubility(بع   ضھا 
المواد في صورتھا الجامدة أو ما یعرف ب المحلول       

   ).Solid Solution(الجامد 
 .تتغیر ھذه الحدود بتغیر درجة الحرارة -٢
 ی  سمى  A  ف  ي Bالمحل  ول الجام  د نتیج  ة ذوب  ان     -٣

alpha) α (    ذوب ان  والمحلول الجامد نتیج ةA  ف ي 
B یسمى beta) β.( 

م ن المھ م ج  دا ذك ر أن ھن اك بع  ض ال سبائك ل  یس       -٤
 سیلكون  –لھا محالیل جامدة مثل سبیكة الألمونیوم       

)Al-Si) ( Zero solid solubility (   

 
 
باستثناء أطوار المحالی ل الجام دة الت ي تظھ ر ف ي          -١

ج  انبي الرس  م تك  ون ال  سبیكة ف  ي الط  ور الجام  د    
تمام  ا تح  ت م  ا ی  سمى درج  ة ح  رارة الیوتكت  ك        

)eutectic Temperature.(   
الأط       وار الت       ي تق       ع ب       ین خ       ط التجم       د                       -٢

 )Solidification line (وخ     ط الیوتكی     ك 
)eutectic line (      وط ور المحل ول الجام د ھ ي

   . بصورتھا الجامدةbeta و alphaخلیط من 

 %التركیب 

 السائل

  نقطة الیوتكتك

رة
حرا

 ال
جة
در

 
رة
حرا

 ال
جة
در

 

 %التركیب 

 السائل

  α+سائل   β+سائل 
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 
                            :المحاضرة السابعة

  
  :أن یكون الطالب قادرا على:  الأھداف

 .أو قاعدة الخط المستقیم ) lever rule(تطبیق قاعدة لیفر •
  .تحلیل مخططات الاتزان الحراري للسبائك الثنائیة •

   ):lever rule(قاعدة لیفر
وھي قاعدة ، ساب نسبة كل طور من أطوار السبیكة الثنائیة وذلك باستخدام قاعدة لیفرذكرنا سابقا أنھ بالإمكان ح

  .بسیطة جدا إذا تم فھما وتطبیقھا
ولتوضیح ھذه القاعدة سوف نقوم باستخدام احد الأشكال البسیطة لمخططات الاتزان الحراري للسبائك الثنائیة 

  ).١-٧شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  %                                                     التركیب  

  ))١-٧(شكل                                                    (
المحور السیني یمثل تركیب السبیكة أو نسب  ، A,Bھذا المخطط یحتوي على سبیكة مكونة من مادتین  -١

  .یكةالخلط والمحور الصادي یمثل درجة حرارة السب
  %.٠وتقل كلما اتجھنا یمینا حتى تصل إلى  % ١٠٠ على یسار الرسم ھي Aنسبة  -٢
  %.٠وتقل كلما اتجھنا یسارا حتى تصل إلى  % ١٠٠ على یمین الرسم ھي Bنسبة  -٣
 .یوجد داخل الرسم طوران ھما السائل والجامد -٤
والخط السفلي یسمى خط ، ةیسمى الخط العلوي بخط الانصھار وبعده تتحول السبیكة إلى الحالة السائل -٥

 .التجمد
 :ھناك ثلاث مناطق ممثلة داخل المخطط -٦

  منطقة بھا الطور السائل  ) أ
 منطقة بھا الطور الجامد ) ب
  منطقة بھا طورین ھما السائل والجامد معا) ج
  

  
  
  
  

 خط الانصھار

 لتجمدخط ا

  )Liquid(سائل 

  )Solid(جامد 

 جامد+سائل

100% A 0%   
100% B 0%B 

رة
را
لح
ة ا
رج
د

 

● 

N 

O 

P 
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  : فھي كالتاليP,O,Nإذا أردنا حساب نسب الأطوار في المخطط ولنقل مثلا عند النقاط   -٧
  : Pعند النقطة 

   % ١٠٠اك طور واحد فقط ھو الطور الجامد وبالتالي فإن نسبة الجامد ھن
  : Nعند النقطة     

   %١٠٠ھناك طور واحد فقط ھو الطور السائل وبالتالي فإن نسبة السائل 
  : Oعند النقطة أما 

نا نستنتج أنھ في ومن ھ. ھناك طوران ھما السائل والجامد وبالتالي لا یمكن معرفة النسب إلا باستخدام قاعدة لیفر
  .حالة وجود طورین نلجأ إلى استخدام ھذه القاعدة

   :Oخطوات تطبیق قاعدة لیفر عند النقطة 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الثالثةالخطوة 
  

  :تطبیق قاعدة لیفر
  )قانون الیمین(نسبة الطور الجامد 

 
  

  )قانون الیسار(نسبة الطور السائل 
  
  
  
  

  مع ملاحظة تسمیتي لھا قانون الیمین والیسار لیسھل تطبیقھا على المخططات الأخرى

  :الخطوة الأولى
نرس    م خ    ط م    ستقیم ی    وازي المح    ور    -١

   .Oالسیني ویمر في النقطة 
تقاطع الخ ط م ع المح ور ال صادي یمث ل            -٢

 .درجة حرارة السبیكة عند ھذه النقطة
نحدد نقاط تقاطع الخط المستقیم مع خ ط         -٣

وخ    ط التجم    د ) Lالنقط    ة (الان    صھار 
  ).  Sنقطةال(

رة
را
لح
ة ا
رج
د

 

A B 
 % التركیب 

O 

  )Liquid(سائل 

  )Solid(جامد 

 جامد+سائل

S L 

رة
را
لح
ة ا
رج
د

 

A B 
 %التركیب 

O 

  )Liquid(سائل 

  )Solid(جامد 

 جامد+سائل

S L 

  :الثانیةالخطوة 
نرس م خط وط إس قاط م ن النق اط ال ثلاث        -١

  .عمودیة على المحور السیني
 التق  اطع م  ع المح  ور ال  سیني نح  دد نق  اط -٢

 . لكل مادة WL,WO,WSونأخذ النسب 
یجب عدم الخل ط ف ي أخ ذ الق راءات ب ین         -٣

  B وAنسب 

WL WO WS 

100×
−
−

=
LS

LO
S WW

WWX

100×
−
−

=
LS

OS
L WW

WWX

 )٢- ٧(شكل 

 )٣- ٧(شكل 
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  تاقيبطت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
م o ١٣٠٠نیكل عند درجة حرارة  % ٥٣كتلة للنحاس و  % ٤٧سبیكة من النحاس والنیكل تحتوي على  -١

  :بباستخدام مخطط الاتزان الحراري لھذه السبیكة احس، 
  نسبة كتلة النیكل في الطور السائل والجامد؟  ) أ
 نسبة كتلة النحاس في الطور السائل والجامد؟ ) ب
  نسبة كتلة السائل ونسبة كتلة الجامد؟) ج
  
  /الحل

 WL= 45 % , WS=58%  ) أ
 % WL=55% , WS=42  ) ب
  :باستخدام قاعدة لیفر  ) ج

  
       =                                               

        
                    
                                              
                                                 = 

 
  
  

   XS=100-XL:                                       أو بطریقة أخرى
 
  

100×
−
−

=
LS

OS
L WW

WWX %38100
4558
5358

=×
−
−

100×
−
−

=
LS

LO
S WW

WWX %62100
4558
4553

=×
−
−

   مخطط الاتزان الحراري لسبیكة النحاس والنیكل)٤- ٧(شكل 
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 
                            :ثامنةالمحاضرة ال

  
  :أن یكون الطالب قادرا على:  الأھداف

 . قصدیر–تحلیل مخطط الاتزان الحراري لسبیكة رصاص  •
 . قصدیر  –مخطط الاتزان الحراري لسبیكة رصاص   على )lever rule(تطبیق قاعدة لیفر •
 .كربون للحدید والالاتزان الحراري تحلیل مخطط •
  . للحدید والكربونمخطط الاتزان الحراري على ) lever rule(تطبیق قاعدة لیفر •

  : قصدیر–مخطط الاتزان الحراري لسبیكة رصاص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   قصدیر–مخطط الاتزان الحراري لسبیكة رصاص ) ١-٨(                         شكل 
  

 )lead – Tin(أو ) Pb - Sn(أو )  قصدیر–رصاص (  الاتزان الحراري لسبیكة یوضح مخطط) ١-٨(شكل 
  :الذي یتكون من

  
  ).Liquid( والسائل α ، βستة مناطق بھا ثلاثة أطوار ھي   -١
 .مo ٢٣٢م و القصدیرo ٣٢٧درجة انصھار الرصاص  -٢
 .قصدیر % ٦١٫٩نقطة یوتكتك عند  -٣
 .βامد  اكبر من طور المحلول الجαطور المحلول الجامد  -٤

  
  
  
  

ةطقن 
 كتكتويلا

طخ 
 لئاس راهصنلاا

 ٢ةكيبس  ١ةكيبس 

رة 
لحرا

جة ا
در

o   م

 %بيكرتلا 
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  :التطبیق الأول
  :عند النقاط التالیة) ١-٨شكل ( قصدیر –قم بتحلیل الأطوار لمخطط الاتزان الحراري لسبیكة رصاص 

  .م مباشرةo ١٨٣تحت درجة الحرارة ، عند الیوتكتك -١
 .مo ٢٣٠قصدیر ودرجة حرارة  % ٤٠عند ) c(النقطة  -٢
 .TΔ+ م o ١٨٣قصدیر ودرجة حرارة  % ٤٠عند ) d(النقطة  -٣
 .TΔ –م o ١٨٣قصدیر ودرجة حرارة  % ٤٠عند ) e(النقطة  -٤

  
  )تطبیق قاعدة لیفر(     :الحل

Sn % 97.5=βW, Sn  % 19.2=α W-1  
  
  
  
  
  

Or            Xβ = 100 – Xα = 100 – 45.5 = 54.5 % 
 

Sn% 48=LW, Sn % 15=αW -2 
 
 
 

                   XL = 100 – Xα = 100 – 24= 76%  
    

 Sn% 61.9=LW, Sn %  19.2=αW -3 
 
  
  
  

XL = 100 – Xα = 100 – 51= 49%                 
 
 

Sn % 97.5=βW, Sn  % 19.2=αW-4  
 
 
 
 
 
                 Xβ = 100 – Xα = 100 – 73= 72% 

 
 
 
 
 
 
 

%5.45100
2.195.97
9.615.97100 =×

−
−

=×
−

−
=

αβ

β
α WW

WW
X O

%5.54100
2.195.97
2.199.61100 =×

−
−

=×
−
−

=
αβ

α
β WW

WWX O

%24100
1548
4048100 =×

−
−

=×
−
−

=
α

α WW
WWX

L

OL

%51100
2.199.61

409.61100 =×
−
−

=×
−
−

=
α

α WW
WWX

L

OL

%73100
2.195.97

405.97100 =×
−
−

=×
−

−
=

αβ

β
α WW

WW
X O
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  :مخطط الاتزان الحراري للحدید والكربون
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        مخطط الاتزان الحراري للحدید والكربون) ٢-٨(شكل                               
                        
  : الموجودة في المخططالأطوار  

  
  :عند درجة حرارة الغرفة یوجد طوران ھما -١

 Bccوتركیبھ البلوري  α  رمز ویرمز لھ بال(Ferrite)فریت  
 )Carbide(أحیانا كربید  ویسمى  Fe3Cویرمز لھ بـ ) Cementite(سمنتیت  

   Fcc وتركیبھ البلوري γ ویرمز لھ بالرمز) Austenite(ت ستونیطور الا -٢
  وھو طور مستقر عند درجات الحرارة العالیةδالفریت طور  -٣
 السائلطور  -٤
 

  :المھمة على المخططالنقاط 
  
  .مo ١١٣٠ كربون ودرجة حرارة % ٤٫٣نقطة الیوتكتك عند التركیب  -١
 .مo ٧٢٣ كربون ودرجة حرارة% ٠٫٨٣  عند التركیبویدنقطة الیوتكت -٢
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  :السبائكيالفولاذ الكربوني و أقسام
                    
   %٠٫٠٠٨ وھو الذي یحتوي على نسبة كربون أقل من ):Iron(حدید  -١
   %٢٫١١ – ٠٫٠٠٨ویحتوي على نسبة كربون تتراوح ما بین  ):Steel(أو الفولاذ الصلب  -٢
  %.٦٫٧ – ٢٫١١ وتتراوح نسبة الكربون فیھ ما بین ):Cast Iron(الزھرالحدید  -٣
 ھو الذي یحوي بالإضافة إلى الحدید والكربون عناصر سبائكیة مثل النیكل :السبائكيالفولاذ  -٤

 .والكروم وغیرھا 
 مثل الكروم والنیكل وغیرھا وتضاف  عناصر سبائكیةأیضا یحوي :الزھر السبائكيحدید  -٥

 .ھذه العناصر لحدید الزھر لتحسین خصائصھ المیكانیكیة
 

  :الدقیقة للفولاذ الكربونيالبنیة 
 :التركیب الیوتكتویدي -١

  ).فریت+ سمنتیت (یبدأ من طور الاستونیت ثم ینتقل بالتبرید الى البرلیت           
  

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                    

  
  
  
 

  
  تكتویديوالتركیب الی ) ٣-٨( شكل                                        
  

 :یوتكتویديالتركیب تحت ال -٢
  

 أثناءتكون الفریت ی ویبدأ من طور الاستونیت ثم  %٠٫٨٣تكون نسبة الكربون أقل من عندما ینتج 
    .مo ٧٢٣ تحت درجة الحرارة البرلیت+  أن نحصل على الفریت إلىالتبرید  عملیة

  
  
  
  
  
  

 استونیت

 برلیت

 نقطة الیوتكتك
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   التركیب تحت الیوتكتویدي) ٤-٨(شكل                                             
 :التركیب فوق الیوتكتویدي -٣
  

 یتكون من طور الاستونیت ثم بالتبرید ویبدأ % ٠٫٨٣سبة الكربون أعلى من عندما تكون نینتج 
 م ویتكون السمنتیت والبرلیتo ٧٢٣السمنتیت ویزداد تدریجیا حتى تصبح درجة الحرارة أقل من 

  . السمنتیتأغلفة زیادة أیضاونلاحظ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                             
    الیوتكتویديوقف التركیب) ٥-٨(شكل                                       

 برلیت

 برلیت
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  :التطبیق الثاني
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 
                    :لعاشرةالمحاضرة ا

  
  :علىقادرا  الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .معرفة أقسام الصلب الكربوني •
 .فھم تأثیر نسبة الكربون على البنیة الدقیقة للفولاذ •
 .معرفة أنواع الحدید الزھر •
 .معرفة مزایا وعیوب السبائك الحدیدیة •
 .اس والألمونیومالإلمام بسبائك النح •

  
  : الصلب الكربونيأقسام

لكن الفولاذ الذي یحوي نسبة ،  % ٢٫١١ – ٠٫٠٠٨تحتوي سبائك الفولاذ على نسبة كربون تتراوح بین 
  . وتقترب خواصھ من حدید الزھریعتبر قصفا % ١٫٤كربون أكثر من 

  
  الاستعمالات  الخواص  نسبة الكربون  نوع الفولاذ

  :لىإمنخفض الكربون وینقسم 
  طري خامد -١
  طري -٢

  
٠٫١٥ – ٠٫٠٠٨  
٠٫٣ - ٠٫١٥  

  . سھل التصنیع-
  . قابلیة التشكیل-
  . متانة عالیة-

  
   مسامیر البرشام-
   صفائح السفن-

  ٠٫٦ – ٠٫٣  متوسط الكربون
   قابل للطرق والتشغیل-
   تقبل  أنواعھ بعض -

  .  المعالجات الحراریة

  . القضبان الرابطة-
   المحاور-

  ٠٫٨ – ٠٫٦  عالي الكربون

  . صلادة عالیة-
  . مقاوم للتآكل الاحتكاكي-
 قابل للمعالجة -

  .الحراریة

 قضبان السكك -
  .الحدیدیة

  . الحبال السلكیة-
  . المناشیر الشریطیة-

  ١٫٤ – ٠٫٨  فولاذ العدة

  . صلادة عالیة جدا-
   مقاوم للتآكل الاحتكاكي-
 قابل للمعالجة -

  .الحراریة

  أزمیل -
   مبارد-
  اطة وقشط خرأقلام -

                                              
  أنواع الصلب الكربوني) ١-١٠(                                        جدول 

  
  :تأثیر نسبة الكربون على التركیب الدقیق للفولاذ 
  
  

             
             
             
             
             
             
             
              
  )١ -١٠(شكل       

٢٫٠٦ %٠٫٧٧  %٠%  

  سمنتیت و برلیت  سمنتیت و برلیت  برلیت  فریت و برلیت فریت
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من الشكل السابق یتح لنا تأثیر نسبة الكربون على البنی ة الدقیق ة للف ولاذ ف نلاحظ أن ھ بزی ادة ن سبة الكرب ون عل ى                       

ویطل ق عل ھ أی ضا    ) عل ى ش كل م صفوفة    Fe3Cخلیط من الفری ت و ال سمنتیت   (الفریت یتكون ما یسمى البرلیت  
، أو م ا ی سمى التركی ب الیوتكتوی دي یتك ون البرلی ت             % ٠٫٧٧وعن د ن سبة كرب ون       ، لتركیب تحت الیوتكتوی دي   ا

وبزیادة النسبة أو بمعنى آخ ر عن د التركی ب الف وق یوتكتوی دي  نلاح ظ  تك ون أغلف ة ال سمنتیت وت زداد س ماكتھا                      
  %.٢٫٠٦بارتفاع نسبة الكربون حتى القیمة القصوى عند 

   
  :وضح تأثیر الكربون على تركیب الفولاذصور مجھریھ ت

  
  

                                                                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

التركی               ب ) ٤-١٠(ش               كل 
   أو البرلیتييالیوتكتوید

 

ف ولاذ بن سبة كرب ون      ) ١-١٠(شكل  
) درفل     ة عل     ى ال     ساخن  % (٠٫٢

و ) الل   ون الف   اتح(ویظھ   ر الفری   ت 
  ).ناللون الداك(البرلیت 

 

ف ولاذ بن سبة كرب ون      ) ٢-١٠(شكل  
) درفل    ة عل    ى ال    ساخن % (٠٫٣٦

و ) الل   ون الف   اتح(ویظھ   ر الفری   ت 
  ).اللون الداكن(البرلیت 

 

ف ولاذ بن سبة كرب ون      ) ٣-١٠(شكل  
الل    ون (ویظھ    ر الفری    ت   % ٠٫٤

  ).اللون الداكن(و البرلیت ) الفاتح
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AISI(nstituteIteel Sron and Imerican A (        :الجمعیة الأمریكیة للحدید والفولاذ

  
بمواص  فات الحدی  د والف  ولاذ وت  ضم ف  ي ع  ضویتھا      والف  ولاذ تھ  تم  ھ  ي جمعی  ة علمی  ة متخص  صة ف  ي الحدی  د     

ولقد استخدمت ھذه الجمعیة أربعة أرقام لتسمیة ك ل ن وع م ن أن واع     . المھندسین والعلماء العاملین في ھذا المجال  
یم ة  ویدل الرقمان الأولان من الیسار على عناصر ال سبیكة الأساس یة والرقم ان الآخ ران ی دلان عل ى الق                   ، الفولاذ

  :أما الأعداد التي تشیر إلى نوع السبیكة فھي). ٢-١٠(الاسمیة لنسبة الكربون في السبیكة جدول
  

  كربون -١
 نیكل -٢
  كروم-نیكل -٣
 مولیبدنوم -٤
 كروم -٥
  فاندیوم-كروم -٦
 تنجستن -٧
  منجنیز- سیلكون- مولیبدنوم- كروم-نیكل -٨

  
  وھذه طریقة سھلة للتعرف على سبائك الحدید

   
  :أمثلة

  
AISI 1020   

  
   على أن الفولاذ كربوني ولا یحوي عناصر أخرى 10الرقمان الأولان یدل 

   %٢٥ – ١٥ على أن نسبة الكربون تتراوح بین 20یدل الرقمان الآخران 
  

AISI 2340   
  

   %٣٫٢٥ – ٢٫٧٥ على أن الفولاذ سبائكي یحتوي على النیكل بنسبة تتراوح بین  23یدل الرقمان 
   %٠٫٤٥ – ٠٫٣٥بون تتراوح بین  على أن نسبة الكر40یدل الرقمان 

  .أمثلة أخرى على سبائك الفولاذ القیاسیة) ٢-١٠(ویبین الجدول 
  
  

 الت  ي ت  ضم E.A.S( Society of Automotive Engineers (جمعی  ة مھندس  ي ال  سیاراتكم  ا أن ھن  اك 
  .  الأمریكیة للحدید والفولاذ وتستخدم نفس التقسیم أو التصنیف للجمعیةالمھتمین بھندسة السیارات
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  بعض سبائك الفولاذ القیاسیة) ٢-١٠(                                        جدول 
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  ):Cast Iron(حدید الزھر 
على  كما تحتوي  %٤ – ٢٫٤ھي سبائك من الحدید والكربون تحتوي على نسبة كربون عالیة تتراوح بین 

  .وأیضا المنجنیز والكبریت بنسب متفاوتة % ٣السیلكون بنسبة 
وھناك أنواع ، وفي بعض الأحیان یحتوي حدید الزھر على عناصر سبائكیة ویطلق علیھ حدید الزھر السبائكي

  :نواعوھذا الاختلاف یعتمد على طبیعة الكربون في الحدید ومن ھذه الأ، من حدید الزھر تختلف في خواصھا
  

  Grey Cast Ironحدید الزھر الرمادي  -١
  White Cast Ironحدید الزھر الأبیض  -٢
 Malleable Cast Iron قحدید الزھر الطرو -٣
 Ductile Cast Ironحدید الزھر المطیل  -٤
  Acicular Cast Ironحدید الزھر الابري  -٥

  
  :أنواع حدید الزھرصور مجھریھ توضح 

  
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
           

 

  بیضھر الأحدید الز) ٦-١٠(شكل حدید الزھر الرمادي) ٥-١٠(شكل

 مطیلحدید الزھر ال) ٨-١٠(شكل طروقحدید الزھر ال) ٧-١٠(شكل

 بريالاحدید الزھر ) ٩-١٠(شكل
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  :السبائك الحدیدیة والغیر حدیدیة

  
السبائك الحدیدیة ھي السبائك التي عنصرھا الأساسي ھو الحدید أما الغیر حدیدیة فھي التي یكون عنصرھا 

 .لأمثلة سبائك النحاس وسبائك الألمونیومالأساسي غیر الحدید ومن أھم ا
  :ممیزات السبائك الحدیدیة

  .تعدد الخواص المیكانیكیة وبالتالي سھولة الاختیار -١
 .سھلة التصنیع -٢
 .اقتصادیة -٣

  
  :عیوب السبائك الحدیدیة

  ثقل وزنھا -١
 الانخفاض النسبي لتوصیل الكھرباء -٢
 .تعرضھا للتآكل بسھولة -٣

  
  :سبائك النحاس

  
  :صل جید للكھرباء وذو مقاومة عالیة للتآكل ومن أشھر سبائكھیعتبر النحاس مو
  )Brass(النحاس الأصفر 

  .ھي سبیكة من النحاس والخارصین تستخدم كثیرا في العملات المعدنیة
  )Bronze(البرونز

 سبیكة من النحاس والقصدیر و الألمونیوم والسیلكون والنیكل ویعتبر أقوى من النحاس الأصفر ویتمتع بخاص یة           
  .مقاومة التآكل

  
  :سبائك الألمونیوم

  
یعتبر الألمونیوم وسبائكھ من أھم المعادن وأكثرھا استخداما في الوقت الحاضر وذلك لم ا یتمت ع ب ھ م ن خ واص                    

  :أھمھا
  خفة الوزن -١
 توصیل الحرارة والكھرباء -٢
 سھولة التشكیل -٣
 مقاومة التآكل -٤

  
  الفضة و الزنك،الماغنسیوم،یزالمنجن،النحاس: ومن أشھر العناصر في سبائك الألمونیوم
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   )γ( الاستونیت 
Austenite  

       تصلید
Hardening 

 

  تخمیر
Annealing 

 

معادلة
Normalizing 

 

جئ
مفا

ید 
بر

ت
 

ید 
بر

ت
رن

الف
ب

 

بر
ت

ید 
واء

الھ
ب

 

  التطبیع
Tempering 

(Heat Treatment 
                    :لحادیة عشرالمحاضرة ا

  
  :علىقادرا  الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .معرفة أنواع المعالجات الحراریة وعلاقتھا بالخواص المیكانیكیة •
 .فھم التحول في الأطوار •
 . وتحلیل عملیات التبرید علیھTTTفھم مخطط  •
  

  :ةالمعالجات الحراری
  

ھي تسخین المعدن إلى درجة حرارة معینة ثم الاحتفاظ بھ عند تلك الدرجة لفترة من الزمن ثم التبری د بمع دل                 
  .محدد

  :وتجرى عملیات المعالجة الحراریة لتغییر خواص المعدن ومنھا
  .زیادة الصلادة -١
 .زیادة المطیلیة والمتانة -٢
 .زیادة قابلیة المعدن لعملیات التشكیل والتشغیل -٣
 .ة الاجھادات الداخلیة الناتجة عن عملیات التشغیلإزال -٤
 .إزالة تأثیرات عملیات التشكیل على البارد -٥

 تتغیر الخواص المیكانیكیة للفولاذ والمخطط التالي یوضح أنواع المعالجات الحراریة التي من خلالھا
                        .الیوتكتویدي

                          
                          
                          
                          
                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )١-١١(                                                       شكل 
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  درجات الحرارة الھامة للمعالجات الحراریة للصلب) ٢-١١(شكل             
  

نستنتج أنھ في حالة التركیب تحت الیوتكتویدي یتم تسخین ال صلب إل ى درج ة ح رارة ف وق               ) ٢-١١(من الشكل   
ت أم   ا التركی   ب تح   ،) معادل   ة– تخمی   ر –ت   صلید (لجمی   ع المعالج   ات الحراری   ة ) A3(النقط   ة الحرج   ة العلی   ا 

بالن  سبة لعملی ة المعادل  ة أم ا الت  صلید والتخمی  ر   ) Acm(الیوتكتوی دي فیك  ون الت سخین ف  وق النقط ة الحرج  ة العلی ا     
  .)A1(فیكتفى بالتسخین فوق النقطة الحرجة السفلى 

   :ویمكن تلخیص ما ینتج عن ھذه العملیات في الجدول التالي
  

  مالاتالاستع  البنیة البلوریة  طریقة التبرید  نوع المعالجة

سریع ومفاجئ باستخدام   تصلید
   الزیتأوالماء 

طور واحد  (مارتنسیت
  )قصف وصلد جدا

  ) ٣-١١( شكل 
  رفع الصلادة

  تطبیع
م 0 ٧٠٠- ٢٠٠تسخین من 
 وتستخدم بطئثم تبرید 

  بعد التصلید

فریت و سمنتیت و 
  مارتنسیت

  خفض القصافة
  رفع اللدونة

  بطئ داخل الفرن   تامتخمیر
  ونحسب نسبة الكرب

  فریت+برلیت
  سمنتیت+برلیت

  خفض الصلادة
  رفع المطیلیة

  إزالة الاجھادات

 ثم A1تسخین تحت   تخمیر تحت الحرج
  إزالة الاجھادات الداخلیة  لا تتغیر  التبرید داخل الفرن

  الھواء  معادلة

عبارة عن فریت  (باینیت
بھ سمنتیت على شكل 

أو برلیت دقیق ) إبري
  ومارتنسیت

یل على إزالة تأثیر التشك
  البارد

  تنظیم شكل الحبیبات

 النقطة الحرجة السفلى

 علیاالنقطة الحرجة ال

  الیوتكتویديتحتالتركیب  التركیب فوق الیوتكتویدي
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  صورة مجھریھ للمارتنسیت) ٣-١١(                         شكل 
  

 للصلب وما ینتج عنھ ا م ن أط وار وخ واص میكانیكی ة مختلف ة       والآن بعد التعرف على عملیات التبرید المختلفة     
وص ول إل ى   كی ة لل صلب؟ أو بمعن ى آخ ر ھ ل ن ستطیع ال      ھل یمكنن ا ال تحكم ف ي الخ واص المیكانی       : یمكن أن نسأل  

  خواص معینة و محدده باستخدام المعالجات الحراریة؟
نع  م وذل  ك باس  تخدام م  سارات تبری  د مح  دده عل  ى مخط  ط التح  ول بالوق  ت ودرج  ة الح  رارة       :          الج  واب

)(Time-Temperature-Transformation diagram مخطط  ویطلق علیھ في كثیر من الأحیانTTT.  
  . للتركیب الیوتكتویدي للصلبTTTیوضح مخطط ) ٤-١١(شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٤-١١(شكل                                              

 باینیت

 یظبرلیت غل

 برلیت دقیق

 استونیت
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  :ھذا المخطط یوضح تغیر الأطوار مع الوقت ودرجة الحرارة ویمكن ملاحظة التالي

  . یوجد طور واحد مستقر ھو الاستونیتعند درجة حرارة أعلى من الیوتكتوید -١
 وحینھا یكون الاستونیت )خط بدایة التحول (یبدأ الاستونیت في التحول مع الزمن وانخفاض درجة الحرارة -٢

 . و ینتھي التحول بتجاوز خط نھایة التحولغیر مستقر
 Coarse ( وھو على نوعین إما برلیت غلیظPعند درجات الحرارة العلیا یكون التحول إلى برلیت  -٣

pearlite ( أو برلیت دقیق)Fine pearlite (وكلما أصبح البرلیت دقیقا زادت الصلادة وقلت اللدونة. 
 والتي Nose (F( عند درجات حرارة أقل من درجة حرارة الأنف B) Bainite(یكون التغیر إلى باینیت  -٤

 .تفصل بین البرلیت والباینیت
 . وھو صلد وقصف جداMartensite (M(مارتنسیت إذا كان التبرید سریعا نحصل على طور ال -٥
  
  
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسارات التبرید للحصول على البرلیت والباینیت والمارتنسیت) ٥-١١(  شكل 
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  :الأولالتطبیق 
 كان اوجد التركیب النھائي لھ إذا، م 0 ٨٠٠صلب ذو تركیب یوتكتویدي تم تبریده من طور الاستونیت عند 

  :مسار التبرید كالآتي
  . ثانیة ثم تبرید فجائي لدرجة حرارة الغرفة٤١٠م والثبات 0 ٣٥٠تبرید فجائي إلى درجة حرارة  -١
 ثانیة ثم ٣١٠م والثبات 0 ٤٠٠ ثانیة ثم التبرید الفجائي لدرجة ٢٠م والثبات 0 ٦٥٠تبرید فجائي لدرجة  -٢

 .التبرید الفجائي لحرارة الغرفة
  

   :الحل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسارات التبرید للتطبیق الأول) ٦-١١(                              شكل 
  

  یوضح مسارات التبرید ونستنتج منھا) ٦-١١(شكل 
  

  .باینیت % ١٠٠یتحول الاستونیت إلى  -١
   .برلیت% ٥٠باینیت و  % ٥٠یتحول الاستونیت إلى  -٢
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  :ثانيالتطبیق ال
م لمدة ساعة ثم كان التبرید 0 ٨٥٠ب یوتكتویدي تم تسخینھا إلى طور الاستونیت   عینات من صلب ذو تركی

  ؟TTTاوجد التركیب النھائي لكل عینة مستخدما مخطط . وفق مسارات محددة كما ھو موضح أسفل 
  تبرید مفاجئ لدرجة حرارة الغرفة؟ -١
 الغرفة؟ ثم التبرید المفاجئ لحرارة م والثبات ساعتین0 ٦٩٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٢
  دقائق ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟٣م والثبات 0 ٦١٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٣
 م والثبات ثانیتین ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟0 ٥٨٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٤
 م والثبات ساعة ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟0 ٤٥٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٥
  ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟ئقا دق٧والثبات م 0 ٣٠٠تبرید مفاجئ لدرجة   -٦
  ساعات ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟٥م والثبات 0 ٣٠٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٧
  
  :الحل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مارتنسیت -١
 غلیظبرلیت  -٢
 دقیقبرلیت  -٣
 مارتنسیت% ٥٠برلیت و  % ٥٠ -٤
 باینیت -٥
 مارتنسیت% ٥٠باینیت و % ٥٠ -٦
  باینیت -٧

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 
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