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Abstract 
 

        It is well established that Aluminium and its alloys are widely used in 

aerospace industries , for their good mechanical and physical properties . In 

addition , to reliable toughness and low density which is the prime importance 

factor in selecting materials for aerospace industries . 

      Duralumin (Al – %4 Cu) is one of these importance alloys and it is one of 

(2XXX) series where Copper is the major alloying element . However , in spite of 

its high strength , it has low thermal stability , which imposes limitations on 

Airplanes speeds , from which Air frame is made . 

      This work represents an attempt to improve thermal stability of these alloys by 

using alloying elements such as (Sr) and (Ag) to the base alloy (Al – Cu – Mg ) . 

Samples were prepared by die casting . 

        Several techniques were adopted to improve properties of the base alloy       

(Al – Cu – Mg) . They include precipitation hardening process , thermo – 

mechanical treatments and duplex thermo – mechanical treatments . 

        Several tests were conduced to examine the alloys such as , hardness tests for 

solution treated specimens and natural age hardening ones . Hardness values were 

used as indication for thermal stability . Different of artificially aging , duplex 

aging , thermo – mechanical and duplex treatments – Oxidation and thermal shock 

tests were also conducted , in addition to determination of density and 

metallographic tests . 

      Results showed superiority of alloy (Al – Cu – Mg – Sr – Ag ) i.e (C) in 

thermal stability tests compared with those of B (Al – Cu – Mg – Sr ) and A (Al – 

Cu – Mg ) . Several techniques were adopted including duplex thermo –  

mechanical treatments , primary aging at (071 
1
C) for different times . 

     As increase in hardness of (091 %) was observed in addition to high 

improvement in thermal shock and oxidation at (%11 
1
C) . 
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احتللا امليومللسب ئكللمكانة ونكعللة ئاكلل ة اللت ولللكء صللوك كل الالاللك  ئى للسص  للل   كمكللك  اللل   ساصللة      

لا م تملك   اليمنكعمنمة ئالامزىكئىة اللمدة ، ئاوتلاكة قمية  كلمة ون )اليقكئوة / السزن( هذه النيمة ت تمل  وقمككلك

 اليساص اليوككمة لصوك كل الالاك  .

( إحلد  البلمكا  اليةيلة التلت تقلسص الل  ك بل ة Duralumin( )Al – %4 Cuد كلممنة اللدىس السومن )ت      

(2xxx( حمث الوحك   وص  البم  امكككت امةك . ئتيتكز هذه البممنة  يقكئوة  كلملة )High Strength )

الطكا ال التت تصلوع ( وحدئصة ويك تلاع وحدصالا لب  ة Thermal Stabilityامّ ان اكتق ا ىتةك الح ا ىة )

( ون هذه البمكا  . ئ ذا اقد ج ل هذه الد اكة كيبكهية لتحبمن امكتق ا ىة الح ا ىة Air Frameا داعةك )

لةك . ئ ل   ككتخداب كمكا   ال اكلك  )اليوملسب ـ عحلك  ـ ويوبلمسب(  يحتلس  عحلك  اقلا ولن كلممنة اللدىس  

( ، ئقد تل  تحلالم  Ag( ئالالاة )Sr وص  البت ئعتمسب ) السومن )لتق ما السزن( وع اضكاة كيمكل ق م ة ون

 ( .Die Castingالويك ج كمككةلا  قسالب و دعمة )

شلي    ي ملكل   ( Al – Cu – Mgالبممنة امكك  ) ا تيدل الد اكة الحكلمة  دة تقومكل لتحبمن اصا       

 – Thermoعمنملة )ئالي لكولال الح ا ىلة ـ اليمنك (Precipitation Hardening)امصللاص  كلت كلمب 

Mechanical Treatments) ( ئالي لكولال الح ا ىلة ـ اليمنكعمنملة اليزصئجلةDuplex Thermo – 

Mechanical Treatments) . 

خدوة اللت هللذا المحللث ئقللد شللي   ا تمللك ال الصلللاصة أجُ ىلل   للدة ا تمللك ال لتقمللم  اصا  البللمكا  اليبللت     

، ئو كو للة الت تملل الطمم للت  (Solution Treatment and Quenching ي كو لة اليح سلملة ئام يللكص )ل

(Natural Aging) يؤشللل    للل خداب قلللم  الصللللاصة ك. ئا تملللك ال امكلللتق ا ىة الح ا ىلللة ، ا  تللل  اكلللت 

 Duplexئالت تملل اليلزصئج ) (Artificial Aging ت )امكتق ا ىة لحكمل وخت اة ون الت تملل امصلطوك

Aging) جل   ا تملك  الي لكولال الح ا ىلة ـ اليمنكعمنملة اليزصئجلة . ئمنكعمنمة ئئالي كولال الح ا ىة ـ الي

 (Density، ثلل  ا تمللك  الن كاللة ) (Oxidation and Thermal Shockامكبللدة ئالصللدوة الح ا ىللة )

 مومة البمكا  .ل (Optical Microscopeئص اكة  بمطة  كليلة  اللاسات )

لا كممل الا ل بلممنة        كمكلتق ا ىة الح ا ىلة  C (Al – Cu – Mg – Sr – Ag )ئقلد اهةل ل الوتلكاف تاسقلك

لا   لد  B (Al – Cu – Mg – Sr )ئالبممنة  A (Al – Cu – Mg )كك  وقك عةلا وع البممنة ام ئ صسصلك

 051 ة  ولد )منملة اليزصئجلة اليتلاليوة ت تملل ائللت ليلدة عصل  كلكاج ا  الي كو ة الح ا ىلة ـ اليمنكع
1
C) 

 071د جلة حل ا ة )وع ت تملل عةلكات   (% 6ئتشنما  ك ص  وبمة )
1
C) بلمة التحبلن لأزولكن وخت الة ، أولك ع

وقك عللة وللع صلللاصتةك   للد الي كو للة  (% 055) م يلل ا (C )ل بللممنة  (Peak Hardness قيللة الصلللاصة )

قكئوتةللك  كلمللة ل ت كبللد ئالصللدوة الح ا ىللة  د جللة .  مويللك ككعلل  و (As Quenched يللكص )اليح سلمللة ئام

(%51 
1
C) . 

 



 ت انريوزــــقبئً

 قبئًت انريوز
 

 دلالته الرمز

T2 يستعًم فقط يع انسببئك انًسبوكت ، ويذل عهى حبنت انتخًير . 

T3 يعبيهت حراريت نلارابت ويصهذة ببنتشكيم انببرد . 

T4  يصحوبت ببنتعتيق انطبيعي انى حذ الاستقراريعبيهت حراريت نلارابت . 

T5  بعذ انتبريذ انسريع ين درجت حرارة انتصنيع ببنتعتيق الاصطنبعييصهذة . 

T6  يتبوعت ببنتعتيق الاصطنبعي .يعبيهت حراريت نلارابت 

T7  ويثبتت نهتحكى في اننًو وانتشوه .يعبيهت حراريت نلارابت 

T8 . يعبيهت حراريت نلارابت ، ويصهذة ببنتشكيم انببرد وببنتعتيق انطبيعي 

T9  يصهذة ببنتعتيق الاصطنبعي وببنتشكيم انببرد .، يعبيهت حراريت نلارابت 

ARL . يختبراث انبحوث انتطبيقيت 

Wt % . اننسبت انوزنيت انًئويت 

A
0 

00 انكستروو =
-8

 سنتيًتر . 

M bar  = 00ييكَب ببر
00

نيوتن /يتر يربع . 
 

KJ mol
-0 

00كيهو جول /يول = 
3 

 نيوتن . يتر /يول .
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                                                                                اُلصَ الاٍٝ                                                            

 اُجضء اُ٘ظش١

1 

 Introduction مقدمة: 1-1

 High   ( ٝأُواٝٓة  اُؼا٤ُة  Light Weightص٘اػات اُلضاء تتطِب دائٔاً ٓٞاداً تت٤ٔض بخلة  اُةٞصٕ       

Strength   ٝالاعةتوشاس٣  اُذشاس٣ة )Thermal Stabilityٓة  ٝٓواٝٓة  اٌُِةَ  ( ُخةٞا  اُخذFatigue )

 ( .Corrosionٝاُتآًَ  

(  Al – Cu – Mg( رات اعةاط  0012( ٜٝٓ٘ةا اُغةا٤ٌ   0222إ عةاائي الا٤ُ٘ٔةّٞ رات اُغِغةِ        

g/cm 0.2تت٤ٔض بخٞا  ٤ٌٓا٤ٌ٤ٗ  ج٤ذة ، اضةاك  اُة٠ اٗخلةاث ًتاكتٜةا اُااُـة   
3

( ، ٝبةاُشؿْ ٓةٖ رُةي كةإ 

٤  اٝجذ داج  ٓغةتٔشة اُة٠ عةاائي اوةق ٝصٗةاً ٝاعةتوشاس٣  دشاس٣ة  اػِة٠ تئِٜٛةا اُتطٞس باُص٘اػات اُلضائ

 152ُِخذٓ  ك٢ دسجات دشاسة اػ٠ِ ٖٓ  
2
C  ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ص٣ادة ٓذٟ ػَٔ اُطائشات ٝأُشًاات اُلضائ٤ ، )

 [ .5 , 4 , 3 , 0 , 1ٝتذغ٤ٖ وٞا  اُط٤شإ ٝتو٤َِ اعتٜلاى اُٞهٞد ]

 

 um AlloysAlumini دبائكىالالمنووم: 0-1

تتةةؤُق ٓةةٖ اضةةاك  ػ٘صةةش اٝ اًتةةش ٓةةٖ ػ٘اصةةش اُغةةاي ُلا٤ُ٘ٔةةّٞ ٝرُةةي ُتذغةة٤ٖ اُخةةٞا  ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗةة       

 Mechanical Properties ٝٓةةةٖ ػ٘اصةةةةش اُغةةةةاي اُشئ٤غةةة٤  ٛةةةة٢  اُ٘ذةةةةاط ، )Copper  أُ٘ـ٤٘ةةةةض ،

Manganese  ٌٕٞاُغ٤ِ٤ ،Silicon  ّٞأُـ٤٘غ٤ ،Magnesium  ٖٝاُخاسص٤Zincٛ زٙ اُغاائي ( ٝتؼشّف

 [ :1باسبغ اسهاّ ًٝٔا ٢ِ٣ ]

 NXXX  ٣ٔتَ اُذشف : )N. ػ٘صش اُغاي اُشئ٤غ٢ ) 

 1XXX  ْ229( ػ٘صش الا٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ الاهَ ب٘غا   1( : ٣ٔتَ اُشه. ) 

 0XXX  ْػ٘صش اُ٘ذاط .0( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 3XXX  ْػ٘صش أُ٘ـ٤٘ض .3( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 4XXX  ْ٤ِ٤ٌٕٞ .( ػ٘صش اُغ4( : ٣ٔتَ اُشه 

 5XXX  ْػ٘صش أُـ٤٘غ٤ّٞ .5( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 6XXX  ْػ٘صش أُـ٤٘غ٤ّٞ ٝاُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٓؼاً .6( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 7XXX  ْػ٘صش اُخاسص٤ٖ .7( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 2XXX  ْػ٘اصش اوشٟ .2( : ٣ٔتَ اُشه ) 

 [ :1ٝتصُ٘قّ عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ ا٠ُ ٓا ٢ِ٣ ]    

 ( .Wrought Aluminium Alloys  .عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ أُشٌِ 1

 ( .Casting Aluminium Alloys.عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ أُغاًٞ   0

( ٝعةاائي ؿ٤ةش هابِة  Heat Treatable Alloysإ اُ٘ٞػ٤ٖ بضةٔإ اُغةاائي هابِة  ُِٔؼآِة  اُذشاس٣ة        

٠ ٓؼآِة  الاصةلاد ( ، ٝإ أُؼآِة  اُذشاس٣ة  تةذػNon – Heat Treatable Alloysُِٔؼآِ  اُذشاس٣ة   

 [ .1( اُت٢ تٜذف ا٠ُ تذغ٤ٖ اُخٞا  ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗ  ]Precipitation Hardeningباُتشع٤ب  

 Coldإ اُغةةاائي ؿ٤ةةش اُوابِةة  ُِٔؼآِةة  اُذشاس٣ةة  كةة٤ٌٖٔ ص٣ةةادة ٓواٝٓتٜةةا ػةةٖ دش٣ةةن اُتشةة٤ٌَ اُاةةاسد       

Work  ٍأ١ اُتصةة٤ِذ بالاٗلؼةةا )Strain Hardeningاصةةِ  كةة٢ ٓواٝٓتٜةةا ٝصةةلادتٜا ( ٝتٌةةٕٞ اُض٣ةةادة اُذ

 [ .6ٗاتج  ٖٓ اُتش٣ٞٚ ا٤ٌُٔا٢ٌ٤ٗ ُا٤٘  أُؼذٕ ]

( تٌةٕٞ ؿ٤ةش هابِة  ُِٔؼآِة  Fأٓا اُغاائي اُت٢ ٣تْ اُذصٍٞ ػ٤ِٜا ػٖ دش٣ن اُغااً  أُؼشّكة  بةاُذشف        

( T1 , T0 , T3 , T4( ٓةغ بؼةا الاسهةاّ  Tاُذشاس٣ة  ٝاُوابِة  ُِٔؼآِة  اُذشاس٣ة  تٌةٕٞ ٓؼشّكة  بةاُذشف  

ٌِّ  ٝأُؼآِ  دشاس٣اً ]  [.12 , 2 , 2 , 7ُِذلاُ  ػ٠ِ ٗٞع أُؼآِ  اُذشاس٣  ًٔا ٛٞ اُذاٍ ك٢ اُغاائي أُش

( ٣اة٤ٖ اُتٌة٣ٖٞ ا٤ٔ٤ٌُةا١ٝ ُؼةذد ٓةٖ عةاائي الا٤ُ٘ٔةّٞ أُشةٌِ  ٣ٝشةَٔ ػِة٠ اُغةاائي اُوابِة  1-1اُجذٍٝ       

 , 1XXX         ( ٝاُغاائي رات اُغلاعَ 0XXX , 6XXX , 7XXXُِٔؼآِ  اُذشاس٣  رات اُغلاعَ  

3XXX , 5XXX[  1( ؿ٤ش اُوابِ  ُِٔؼآِ  اُذشاس٣. ] 
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 [1( اُتش٤ًب ا٤ٔ٤ٌُا١ٝ ُؼذد ٖٓ عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ أُشٌِ  ]1-1اُجذٍٝ  
 

 َسثح انعُاصز )%( َسة وسَيح
 انسثيكح انحانح*

 Zn Mn Si Mg Cu عُاصز اخزي

22.22 Al (min.) ـ 2.1 ـ ـ ـ b – d  1122 

22.52 Al (min.) ـ ـ ـ ـ ـ b – d 1352 

2.5 Pb , 2.5 Bi 5.5 ـ ـ ـ ـ b – d 0211 

 b – e 0214 4.4 2.4 2.2 2.2 ـ ـ

 b – e 0204 4.4 1.5 ـ 2.6 ـ ـ

 b  0236 0.6 2.45 ـ 2.05 ـ ـ

2.1 V , 2.1 Zr 6.3 ـ ـ 2.3 ـ b – e 0012 

 b – d 3223 ـ ـ ـ 1.0 ـ ـ

 b – d 3224 ـ 1.2 ـ 1.0 ـ ـ

2.05 Cr ـ 0.5 ـ ـ ـ b – d 5250 

2.15 Cr ـ 4.5 ـ 2.7 ـ b – e 5223 

2.15 Cr ـ 4.2 ـ 2.5 ـ b – d 5226 

 b  5120 ـ 4.5 ـ 2.35 ـ ـ

 b – c 5657 ـ 2.2 ـ ـ ـ ـ

2.05 Cr 2.05 1.2 2.6 ـ ـ b – e 6261 

 b – e 6263 ـ 2.7 2.4 ـ ـ ـ

2.15 Cr , 2.14 Zr 4.5 2.5 ـ 1.5 ـ b – e 7225 

2.10 Cr 6.0 0.4 0.3 ـ ـ b – e 7252 

2.05 Cr 5.6 1.6 0.5 ـ ـ b – e 7275 
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 *b             ِٓذسك :c               ٓغذٞب :d                  ٓاتٞه :e  ٓطشٝه : 

 

 

 

 

 

  ءتطورىدبائكىالالمنوومىالمدتخدمةىفيىصناعاتىالفضا:3-1
Development of Al – Alloys used in Aerospace Industries  

٣ٔتِةةي الا٤ُ٘ٔةةّٞ ٝعةةاائٌٚ وةةٞا  ٓتلٞهةة  جؼِتةةٚ ٣ت٘ةةاكظ ٓةةغ أُةةٞاد أُشًاةة  أُوةةٞاة با٤ُةةاف اٌُةةاسبٕٞ     

( ٝٓغ عاائي اُت٤تةا٤ّٗٞ كة٢ دسجةات اُذةشاسة اُؼا٤ُة  ٓٔةا ادٟ High stiffلأٗخلاث ًتاكتٚ ٝجغاءتٚ اُؼا٤ُ   

 [ .11،  10اعتخذاّ ٛزٙ اُغاائي بشٌَ ٝاعغ ك٢ ص٘اػ  اُطائشات ٝاُصٞاس٣خ ٝأُشًاات اُلضائ٤  ] ا٠ُ

(ّ اعتخذّ 1222(ّ ، ٝك٢ ػاّ  1227ا٠ُٝ اعتخذآات الا٤ُّ٘ٔٞ ك٢ ص٘اػ  اُغلٖ اُلضائ٤  ًاٗت ك٢ ػاّ  

 [ .0ك٢ ص٘اػ  اٍٝ ٓ٘طاد  صبِٖ( ]

( باًتشةةاف عةةا٤ٌ  اُةةذ٣ٞس اُةة٤ٖٓٞ د٤ةةل ًٜٞٗةةا ٓةةٖ Durener (ّ هةةاّ اُاادةةل الأُةةا٢ٗ 1222كةة٢ ػةةاّ       

( ّ وصصةت ٛةزٙ اُغةا٤ٌ   1211 – 1222[ ، ٝكة٢ ػةاّ  3الا٤ُ٘ٔةّٞ ٝاُ٘ذةاط ٝأُـ٤٘غة٤ّٞ ٝأُ٘ـ٤٘ةض ]

( ]  [ الاصةةلاد A . Wilm( ّ اًتشةةق اُؼةةاُْ اُلش٣ةةذ ٣ِٝةةْ  1211[ ، ٝكةة٢ ػةةاّ  13ُِٔشةةاس٣غ اُلضةةائ٤  ]

( ٝعةةٌٞت M . Waltenberg( تاؼٜةةا بذةٞل ًةَ ٓةٖ ٤ُٝ٘اةشؽ  ٤ٓ0217ٖ  باُتشعة٤ب ُغةا٤ٌ  اُةذ٣ٞس اُةٞ

 Scott  ّ[ .12( ّ اُز٣ٖ هآا بششح ٝتٞض٤خ ٛزٙ اُظاٛشة ]1212( ػا 

 – 0217     ( ك٢ أُا٤ٗا ٓؼظْ اجضاإٛا ٖٓ عا٤ٌ Junkers F13( ّ ص٘ؼت دائشة  1202ٝك٢ ػاّ       

T4 [ )3. ] 

( باعةتخذاّ دةشم د٤ةٞد Guinier and Prestonإ ج٤٘ةٞس ٝبشعةتٕٞ  ( ّ هةاّ اُاادتة1232ٝك٢ ػةاّ       

( ُتذذ٣ةذ ٝتؼ٤ة٤ٖ دا٤ؼة  اُتشعةاات أُتٌٞٗة  كة٢ ٗظةاّ X – Ray Diffraction Methodالاشةؼ  اُغة٤٘٤   

 Al – Cu  ، ٕٞٝاًتشلا الادٞاس اُٞعط٤  أُتٌٞٗ  ػ٘ةذ اُتشعة٤ب ٝاُتة٢ تؼةشف بٔ٘ةادن ج٤٘ةٞس ـ بشعةت ، )

( بذسج  دشاسة اُـشك  اٝ بؼا اُذسجات أُتٞعةط  ت٘ؼوةذ Agingاث٘اء ػ٤ِٔ  اُتؼت٤ن   د٤ل اٝضذا اٗٚ ك٢

( تؼشف بٔ٘ادن ج٤٘ةٞس ـ بشعةتٕٞ Matrixاُزسات أُزاب  ٓغ بؼضٜا ٌٓٞٗ  تشعاات ٓتطابو  ٓغ الاسض٤   

[12 , 14. ] 

ق ػ٘صةش١ ا٤ُِت٤ةّٞ ( بةشاءة اوتةشاع ػ٘ةذٓا أضُة٤ Le – Baron( ّ ٓ٘خ ٢ُ ـ بةاسٕٝ  1245ٝك٢ ػاّ       

 [ .15( د٤ل داٍٝ ص٣ادة أُواٝٓ  ٝٓؼآَ أُشٝٗ  ] Al – Cuٝاٌُاد٤ّٓٞ ا٠ُ عا٤ٌ   

( ك٢ اٗتاج عاائي Powder Metallurgy( ّ اعتخذٓت دش٣و  ٤ٓتاُٞسج٤ا أُغاد٤ن  1247ٝك٢ ػاّ       

 .[ 0الا٤ُّ٘ٔٞ ُتذغ٤ٖ ٓؼآَ أُشٝٗ  ٝوٞا  اُؼَٔ ضٖٔ دسجات دشاس٣  ػا٤ُ  ]

( رات أُواٝٓة  ٝالاعةتوشاس٣  اُذشاس٣ة  ٌُٜٝ٘ةا تتضةٖٔ 0202( ّ تةْ اػةلإ اُغةا٤ٌ   1252ٝك٢ ػةاّ       

ػ٤اةةاً اعاعةة٤اً ٛةةٞ اٗخلةةاث ٓط٤ِ٤تٜةةا ٓةةغ بو٤ةة  عةةاائي الا٤ُ٘ٔةةّٞ اُؼا٤ُةة  أُواٝٓةة  ٓٔةةا ادٟ اُةة٠ تٞهةةق اٗتاجٜةةا 

 [ .15( ّ ]1262اُتجاس١ ػاّ  

ٝلأٍٝ ٓةشة كة٢ صة٘اػ  اجةضاء ٓةٖ دةائشات  (الا٤ُ٘ٔةّٞ ـ ٤ُت٤ةّٞائي  تةْ اعةتخذاّ عةا (1223ٝكة٢ ػةاّ       

ضاء ًا٤ةشة ٓةٖ دةائشات ٝدائشة الا٣شبا  اضاك  ا٠ُ دوُٜٞا كة٢ صة٘اػ  اجة (727،  757،  767اُا٣ٞ٘ؾ  

ـ  1222           اُلتةشة ٓةاب٤ٖ اُجذ٣ش باُزًش اٗٚ تْ ػوذ اسبؼ  ٓةئتٔشات وةلاٍ  اُجاًٞاس ٝاٌٌُٞٗٞسد . ٖٝٓ

ٝاُتةا٢ٗ كة٢ ٓةٞٗتش١ ػةاّ  (1222دٍٞ ٛزٙ اُغاائي كٌةإ الأٍٝ كة٢ عةتٕٞ ٓةاٝٗتٖ بجٞسج٤ةا ػةاّ   (1227

 .[10] (1227آا الاو٤ش كٌإ ك٢ باس٣ظ ػاّ   (1225ٝاُتاُل ك٢ اًغلٞسد ػاّ   (1223 

 – Al                ٝك٢ اُتغؼ٤٘ات أجُش٣ت بذٞل ػذ٣ذة ك٢ ٓجاٍ تذغة٤ٖ عةاائي الا٤ُ٘ٔةّٞ رات اعةاط       

Cu – Mg   د٤ةل هةاّ اُاادةل ، )S.P. Ringer ٝجٔاػتةٚ بذساعة  تةؤث٤ش تؼ٘وةذ رسات أُةزاف ٝاٗلصةاُٜا )

( ٝجٔاػتةةٚ بذساعةة  ُتذغةة٤ٖ L - Eschbach[ ، ٝهةةاّ اُاادةةل  ٣16ةةادة أُواٝٓةة  ]صٝاُا٤٘ةة  أُجٜش٣ةة  كةة٢ 

[ ، ٝهةاّ 17( ]Zr  ( باضةاك  ػ٘صةش اُضس٤ًٗٞةّٞ Al – Cu – Mg – Agاُخةٞا  ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗة  ُِغةا٤ٌ   
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 132       كتشات اُتغخ٤ٖ أُطُٞة  ػ٘ةذ دسجة  دةشاسةتؤث٤ش ( ٝجٔاػتٚ بذساع  F.Sariogluاُاادل  
2 

C )

 [ .5( ػ٘ذ اُتٞج٤ٚ بتلال اتجاٛات ]0204ػ٠ِ ٓواٝٓ  اٌُلاٍ ُغا٤ٌ   

 – ٢Al ُغاائي  ( ّ أجُش٣ت بذٞل اٜٛٔا تذغ٤ٖ أُواٝٓ  باعتخذاّ اُتؼت٤ن الاصط٘اػ0222ٝك٢ ػاّ        

Cu – Mg   ُِاادةل )LB.Ber[ )12  ٝهةاّ اُاادةل . ]Z - Horita  ٝجٔاػتةٚ بةاجشاء اُتشة٤ٌَ باُضةـ )

( ٝرُي ُتصـ٤ش اُذجْ اُذا٤ا٢ ُٝض٣ادة الاعتوشاس٣  اُذشاس٣ة  0204ُغاائي الا٤ُّ٘ٔٞ اُتجاس٣  ٜٝٓ٘ا عا٤ٌ   

[12. ] 

 

 tation HardeningPrecipi الاصلادىبالتردوب:4-1

( ّ ، كوةذ لادةع ػ٘ةذ عةاي 1211( ػةاّ  A . Wilmاًتشةلت ٛةزٙ اُظةاٛشة ٓةٖ هاةَ اُؼةاُْ اُلش٣ةذ ٣ِٝةْ       

( اُغةا٤ٌ  بأُةاء بصةٞسة ٓلاجمة  ٓةٖ Quenchingاُ٘ذاط ب٘غا  ه٤ِِة  ٓةٖ الا٤ُ٘ٔةّٞ اُتجةاس١ ٝبؼةذ اؤةاد  

غ ٓةشٝس اُةضٖٓ ، ٝإ اُشةشد دسج  دشاسة ػا٤ُ  ٗغا٤اً ا٠ُ دسج  دشاسة اُـشك  تذذل ص٣ةادة كة٢ اُصةلادة ٓة

( كةة٢ أُةةز٣ب Solute  اُشئ٤غةة٢ ُذصةةٍٞ ػ٤ِٔةة  اُتشعةة٤ب كةة٢ اُغةةاائي ٛةةٞ ٗوصةةإ هاب٤ِةة  رٝبةةإ أُةةزاف  

 Solvus[ 04 , 03 , 00 , 01 , 02( ٓغ اٗخلاث دسج  اُذشاسة. ] 

ٜا كة٢ اٌُت٤ةش ( ٗٔٞرجاً ُذساع  ظاٛشة الاصلاد باُتشع٤ب ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ دذٝث٣ٝAl – 49 Cuؼذ ٗظاّ       

 [ .03ٖٓ الاٗظٔ  الاوشٟ ]

 د٤ل أُ٘ذ٢٘ اُٞاصَ ب٤ٖ( ، 1-1اُخطٞات اُؼ٤ِٔ  ُٜزٙ اُطش٣و  ٣ٌٖٔ تٞض٤ذٜا بالاػتٔاد ػ٠ِ اُشٌَ       

 x)   ٝy)  َاُغا٤ٌ  أُذت٣ٞ  ػِة٠  كهاب٤ِ  رٝبإ اُ٘ذاط ك٢ الا٤ُّ٘ٔٞ ، ٣ٔتAl – 49 Cu ٝاُتة٢ تش٤ًاٜةا )

( ٝاُطةٞس   )Solid Solutionو٤ِ  ٓتجاٗظ ٓةٖ أُذِةٍٞ اُجآةذ  ػااسة ػٖ  اُـشك دشاسة ػ٘ذ دسج  

 اُتش٤ًب ا٤ٔ٤ٌُا١ٝ   ( ر١CuAl0 ) 522اُة٠ دسجة  دةشاسة  ػ٘ذ تغةخ٤ٜ٘ا 
2
C   كة٢ أُ٘طوة ) ٖٓة )

بةا ء اُة٠ دسجة  دةشاسة  ٛاتاش٣ةذ ٖٝٓ ثةْ( ، إ ج٤ٔغ دهائن اُطٞس  اُشعْ ٝتشًٜا ُلتشة ص٤٘ٓ  ًاك٤  ُزٝب

( ٓةةٖ اُ٘ذةةاط رائاةةاً كةة٢ % 2.0( تتشعةةب بصةةٞسة وشةة٘  ٣ٝاوةة٠  CuAl0اُـشكةة  كةةإ دهةةائن ٓةةٖ أُشًةةب  

  اُذجةْ ٓةٖ  أُذٍِٞ اُجآذ ٝتٌٕٞ اُا٤٘  اُ٘اتج  ٓلتوشة ا٠ُ أُواٝٓ  ، ٝٛش  بغاب تٞاجذ تشعةاات ًا٤ةشة 

CuAl0[ )05.] 

 522اُغةا٤ٌ  ٓةٖ  ٛزٙ أٓا ارا اؤذت       
2
C بصةٞسة ٓلاجمة  بأُةاء اُاةاسد ، عةٞف ٣تٌةٕٞ ٓذِةٍٞ جآةذ )

( ، ك٢ ٓتَ ٛةزٙ اُظةشٝف تٌةٕٞ اُغةا٤ٌ  أهةٟٞ       )Super Saturated Solid Solutionكٞم الاشااع  

( CuAL0 ٖ اُ٘ذةاط كة٢ أُذِةٍٞ اُجآةذ ، ٝاًتةش ٓط٤ِ٤ة  بغةاب ؿ٤ةاف دهةائن ٝاصِذ بٞجٞد ٤ًٔ  ًا٤شة ٓة

 [ .05اُٜش  ]

( ، كةارا تشًةت اُغةا٤ٌ  ُلتةشة ص٤٘ٓة  ٣Metastableؼذ أُذٍِٞ اُجآذ كٞم الاشااع تش٤ًااً شةاٚ ٓغةتوش       

٤شة جةذاً لاتةشٟ ًاك٤  بؼذ الاؤاد بذسج  دشاسة اُـشك  ٣ذصَ تشع٤ب تِوائ٢ ُِ٘ذةاط ػِة٠ شةٌَ دهةائن صةـ

( ، ٣ٌٝٔةةٖ تغةةش٣غ ػ٤ِٔةة  اُتشعةة٤ب Natural Agingبةةأُجٜش اُضةةٞئ٢ ٝٛةةزا ٣ؼةةشف بةةاُتؼت٤ن اُطا٤ؼةة٢  

 Artificial Aging[ )02 , 03 , 05 , 06 , 07. ]باُتغخ٤ٖ ، ٝػ٘ذ رُي تذػ٠ اُتؼت٤ن الاصط٘اػ٢  
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 [05] ( ٣ٞضخ وطٞات الاصلاد باُتشع٤ب1-1اُشٌَ  
 

 اُتخ٤ِن ٝاُ٘ٔٞ ولاٍ ػ٤ِٔ  اُتشع٤ب:1-4-1

Nucleation and Growth Through Precipitation Process 

 [ :07تتضٖٔ ػ٤ِٔ  اُتشع٤ب آ٤ُت٢ اُتخ٤ِن ٝاُ٘ٔٞ ٝػ٤ِٔ  اُتخ٤ِن تتْ بطش٣وت٤ٖ ٛٔا ]

 ( .Homogeneous Nucleationأ.اُتخ٤ِن أُتجاٗظ       

 ( .Non – Homogeneous Nucleationف.اُتخ٤ِن ؿ٤ش أُتجاٗظ       

 

أٓا اُ٘ٔٞ كٜٞ ػ٤ِٔ  اٗتشاس٣  تذتاج ا٠ُ داه  ٓتؤت٤  ٖٓ اُذشاسة ٝا٠ُ صٖٓ ٓ٘اعب لاتٔاّ ػ٤ِٔ  اُتشع٤ب      

 ٝتؼتٔذ ػ٠ِ ػ٤ِٔ  اُتخ٤ِن .

( كةة٢ تش٤ًةةض رسات أُةةزاف  Fluctuation ٣ذةةذل اُتخ٤ِةةن أُتجةةاٗظ تِوائ٤ةةاً ُِ٘ةةٞاة ٗت٤جةة  اُتزبةةزف        

 Solute   اُةةز١ ٣ؼٔةةَ ػِةة٠ تج٤ٜةةض أج٘ةة )Embryos  ٝٛةة٢ ػاةةاسة ػةةٖ تجٔؼةةات )Clusters ٓةةٖ رسات )

( ُ٘ٔٞ دهةائن اُطةٞس Nuclei( اُت٢ تؼَٔ ًؤ٣ٞٗ   Base Metal Matrixأُزاف ك٢ شاٌ  أُؼذٕ الاعاط  

دسجة  ( ، ٝإ ٓؼذٍ ٗٔٞ ٛةزٙ الا٣ٞٗة  ٣ؼتٔةذ ػِة  ٛجةشة اُةزسات ٣ٝةضداد ٓةغ اصد٣ةاد Second phaseاُتا٢ٗ  

( ٝٗت٤ج  ُزُي كإ دجّٞ اُذهائن أُتشعا  ٣ٌةٕٞ أصةـش ػ٘ةذٓا تٌةٕٞ دسجة  دةشاسة Agingدشاسة اُتؼت٤ن  

اُتؼت٤ن أٝدؤ . ٝارا تٔت ػ٤ِٔ  اُتشع٤ب ولاٍ أصٓإ د٣ِٞ  جذاً  ػ٘ذ دسج  دشاسة تؼت٤ن ٓؼ٤٘ ( كإ اُذهائن 

( ٝأُواٝٓةة  Hardnessا اُصةةلادة  عةةت٘ٔٞ اُةة٠ دجةةّٞ ًا٤ةةشة ٝت٘ذةةَ اُةةذهائن اُصةةـ٤شة ، ػ٘ةةذ رُةةي عةةت٘خل

 Strength  ٝتؼشف ٛزٙ اُؼ٤ِٔ  بالاكشاد ك٢ اُتؼت٤ن )Over Aging ٝػ٘ذ اصد٣اد دسج  دشاسة اُتؼت٤ن . )

 [ .06ضٖٓ اُلاصّ ُِٞصٍٞ ا٠ُ اػ٠ِ صلادة ٣وَ ]اُكإ 

 Surface Freeأٓةةا اُتخ٤ِةةن ؿ٤ةةش أُتجةةاٗظ ك٤ذةةذل ػِةة٠ أُ٘ةةادن اُتةة٢ تٔتِةةي داهةة  دةةشة عةةطذ٤         

Energy   ه٤ِِة  ٓتةةَ اُذةةذٝد اُاِٞس٣ة )Grain Boundaries ٝػ٤ةةٞف اُشةاٌ  اُاِٞس٣ةة  ٓتةةَ الاٗخلاػةةات )

 Dislocation   ٝاُلشاؿةةةات اُزس٣ةةة )Vacancies  ٝاُشةةةٞائب )Impurities اُتةةة٢ ٣ةةةضداد ػةةةذدٛا بؼةةةذ )

رسات أُةزاف ػ٘ةذ دسجة  دةشاسة أُؼآِ  أُذ٤ُِٞ  ٗت٤ج  اُتاش٣ذ اُغةش٣غ ٝأُلةاجع ػ٘ذئةز عةتضداد اٗتشةاس٣  

اُـشك  أضؼاف ٓا ٛة٢ ػ٤ِةٚ ػ٘ةذٓا لاتٌةٕٞ اُغةا٤ٌ  ٓؼآِة  دشاس٣ةاً ٝٛةزا ٓةا ٣ةٞكش داهة  دةشة عةطذ٤  ه٤ِِة  

 ٝٓ٘اعا  ُِتخ٤ِن ؿ٤ش أُتجاٗظ .

إ ػ٤ِٔات اُتخ٤ِن أُتجاٗظ تذذل بصؼٞب  ٗاجٔ  ػٖ اُذاج  ا٠ُ داه  ًا٤شة ُِتخ٤ِن ُٝزُي ٗلادع ك٢      

تجٔذ أُاء ٓتلاً تٌٕٞ اُذص  اٌُاشٟ ك٢ ٛزا اُتذةٍٞ ُِتخ٤ِةن ؿ٤ةش أُتجةاٗظ ار إ اُتجٔةذ ٣ذةذل آةا ػ٤ِٔ  

 Superػ٠ِ اُجذاس اٝ ػ٠ِ اُشٞائب ، ُٝزُي كإ أُاء اُؼا٢ُ اُ٘واٝة لا ٣تجٔذ دت٠ دسج  اكشاد ك٢ اُتاش٣ذ  

Cooling  42 - ( ػا٤ُ  تصَ ا٠ُ 
2
C ٌٖٔعطخ را داه  عةطذ٤   ( ٝصؼٞب  اُتخ٤ِن أُتجاٗظ ت ٕ ّٞ ك٢ تٌ

 ػا٤ُ  ٝباُ٘ت٤ج  تٌٕٞ اُطاه  اُذشة اُٜ٘ائ٤  ػا٤ُ  ا٣ضاً .

 ( باُؼلاه  ا٥ت٤  :Gتتٔتَ اُطاه  اُذشة أُصادا  ُِتذٍٞ  

mSV GGGG     ………………….. (1-1) 

 د٤ل إ :

 VGا  ُتٌٕٞ دجْ دٞس جذ٣ذ .( : اُطاه  أُصاد 

 SG. اُطاه  اُذشة أُصادا  ُِغطخ أُتٌٕٞ ب٤ٖ اُطٞس اُجذ٣ذ ٝاُطٞس الاعاط : ) 

 mG داه  الاٗتواٍ ٢ٛٝ ٗاتج  ٖٓ ًٕٞ دجةْ دهةائن اُطةٞس اُجذ٣ةذ ُة٤ظ باُضةشٝسة ٣غةا١ٝ أُ٘ةادن : )

 أُذتِ  .

ه  الاٗلؼاٍ بصٞسة ٓااششة ٓغ تـ٤٤ش دجْ اُذهائن أُتشعا  ٣ٝئوز ك٢ بؼا الأد٤إ صةلشاً ٣تـ٤ش دذ دا     

( اُغةطذ٤  Particle( تؼتٔةذ ػِة٠ ٓغةاد  اُةذهائن  Surface Energy[ ، إ اُطاه  اُذةشة اُغةطذ٤   07]

 ( ًا٥ت1:٢-1( كتؼتٔذ ػ٠ِ دجّٞ اُذهائن ٝبزُي تصاخ اُؼلاه      Volume Energyأٓا اُطاه  اُذج٤ٔ   
2

2

3

1 rArAG   ………………… (1-0) 

 د٤ل إ :



                                                                                اُلصَ الاٍٝ                                                            

 اُجضء اُ٘ظش١

6 

 21, AA                        ثٞابت )r  ٗصق هطش : )Radius اُذه٤و ) 

 

اُذةشة ( ٣ٞضخ سعْ ب٤ةا٢ٗ ُٜةزٙ اُؼلاهة  ، ارا ًاٗةت اٗصةاف الاهطةاس صةـ٤شة كةإ اُطاهة  1-0ٝاُشٌَ        

اُغطذ٤   
2

2rA   عتٌٕٞ اػ٠ِ ٖٓ اُطاه  اُذشة اُذج٤ٔ )
3

1rA .  ٝتٌةٕٞ اُطاهة  اُذةشة ا٤ٌُِة  ٓٞجاة )

( ا٤ٌُِة  عتصةاخ عةاُا  ، Free Energyأٓا ػ٘ذ ٗٔٞ اُذهائن ٝآتلاًٜا اٗصاف اهطاس ًا٤شة كاُطاهة  اُذةشة  

( ٝتذتٚ تذاٍٝ اُذهائن اٗوا  داهتٜةا Critical Radius( ٣ؼشف ب٘صق اُوطش اُذشج  orٝٗصق اُوطش  

اُذشة باٗوا  دجٜٔا ، ُٝزُي ت٤َٔ ا٠ُ اُزٝبإ بأُذٍِٞ اُجآذ ، ب٤٘ٔا كٞم ٗصق اُوطش اُذشج كإ اُذهائن 

 توَِ داهتٜا اُذشة ا٤ٌُِ  باُ٘ٔٞ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [07ٖ اُطاه  اُذشة ا٤ٌُِ  ٝٗصق هطش اُذه٤و  ]( اُؼلاه  ب1٤-0اُشٌَ  
 

( ٣وَ ٓغ ٗوصإ دسج  ٝػ٘ةذ دسجة  دةشاسة أهةَ or( ٗلادع إ ٗصق اُوطش اُذشج  1-3ٖٝٓ اُشٌَ        

ٍٍ جذاً  ٣صةَ اُة٠ ٓةا لاٜٗا٣ة ( ُةزُي Solvus Lineٖٓ و  اُزٝبإ   ( بو٤َِ ، ٗجذ إ ٗصن اُوطش اُذشج ػا

ذٍ اُتخ٤ِن أُتجاٗظ ه٤َِ جذاً ػ٘ذ ٛزٙ اُذسجة  ، ٝب٘وصةإ دسجة  اُذةشاسة كةإ ٗصةق اُوطةش اُذةشج كإ ٓؼ

أُةاء اُ٘وة٢ دٕٝ  ٝٛةزا ٣لغةش ُٔةارا تذتةاج اُة٠ تاش٣ةذ٣وَ بغشػ  ٣ٝصاخ اُتخ٤ِةن أُتجةاٗظ عةَٜ اُذةذٝل ، 

ػ٠ِ الاٗتشاس ك٢ اُتخ٤ِةن اُصلش أُم١ٞ بٌت٤ش ٢ٌُ ٣ذصَ اُتجٔذ . ُزُي تٌٕٞ تلاػلات اُتشع٤ب اُت٢ تؼتٔذ 

 [ .07ٝاُ٘ٔٞ صؼا  ك٢ دسجات اُذشاسة اُٞادم  ، ار إ ٓؼذٍ الاٗتشاس ه٤َِ ]
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( اُؼلاه  ب٤ٖ اُطاه  اُذشة ٝٗصق هطش اُذه٤و  ٣ٝتٞضخ 1-3اُشٌَ  

 [07تؤث٤ش دسج  اُذشاسة ػ٠ِ ٗصق اُوطش اُذشج ]
 

 ingMechanism of Harden  آ٤ُات الاصلاد:0-4-1

ص٣ادة ٓواٝٓ  اُغاائي أُصِذة باُتشع٤ب ك٢ اث٘اء ػ٤ِٔة  اُتؼت٤ةن ٗاتجة  ٓةٖ تلاػةَ الاٗخلاػةات أُتذشًة      

ٝاُذهائن أُتشعا  ، اُت٢ تغاب ثلاث  اٗٞاع ٖٓ اُؼٞائةن ضةذ الاٗخلاػة  أُتذشًة  ٝػ٤ِةٚ كٜ٘ةاى ثةلال آ٤ُةات 

 [ .06ٖٓ الاصلاد ]

 (Coherency Strains Hardening  .الاصلاد اُ٘اتج ٖٓ اٗلؼالات اُتطابن1

( : الاٗخلاػةات توطةغ ٓةٖ هاةَ اُجغة٤ٔ  ٝوةلاٍ أُغةتٟٞ Chemical Hardening.الاصلاد ا٤ٔ٤ٌُا١ٝ  0

 Slip Plane[ )02. ]الاٗضلاه٢  

( : الاٗخلاػةةات تغةةتذ٣ش دةةٍٞ اُجغةة٤ٔات كةة٢ أُغةةتٟٞ Dispersion Hardening.الاصةةلاد باُتشةةت٤ت  3

ػ٠ِ دا٤ؼ  اُتشعاات ٝػلاهتٜا باُشاٌ  الاعاط . ٝالاعةٜاّ اُ٘غةا٢ ٌُةَ ٗةٞع ٣ؼتٔةذ الاٗضلاه٢ ٝٛزا ٣ؼتٔذ 

 Criticalػِةةة٠ ٗةةةٞع اُغةةةا٤ٌ  ٝأُؼآِةةة  اُذشاس٣ةةة  ، ٌُٝةةةٖ بصةةةٞسة ػآةةة  ٛ٘اُةةةي تشةةةت٤ت دةةةشج  

Dispersion  ٌَ1-4( تصاخ ػ٘ذٙ أُواٝٓ  أهص٠ ٓا ٣ٌٖٔ ًٝٔا ٓا٤ٖ باُش. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [٤06ش دجْ اُذهائن ٝٗٞػ٤تٜا ػ٠ِ ٓواٝٓ  اُغا٤ٌ  ]( ٣ٞضخ تؤث1-4اُشٌَ  
 

( ٝػ٘ذٓا تِتق الاٗخلاػ  دُٜٞا Non – Deformable Particlesك٢ داُ  اُذهائن ؿ٤ش اُوابِ  ُِتش٣ٞٚ      

 [ .06كإ ٓواٝٓ  اُغا٤ٌ  لاتؼتٔذ ػ٠ِ وٞا  اُذهائن ، بَ ػ٠ِ دجٜٔا ٝتشت٤تٜا ]

( ، ٝػ٘ةذٓا توةّٞ الاٗخلاػة  باوتشاهٜةا كةإ Deformable Particlesشة٣ٞٚ  أٓا باُ٘غا  ُِذهائن اُوابِ  ُِت    

ُِخٞا  الاعاع٤  ُٜزٙ اُذهائن ا٤ٔٛ  ًا٤ةشة كة٢ تذذ٣ةذ ػ٤ِٔة  الاصةلاد ، ٝإ دجةّٞ اُةذهائن ُة٤ظ ُٜةا أ٤ٔٛة  

 [ .06ًا٤شة ]

ش٣ٞٚ ، أٓا ك٢ داُ  اُةذهائن ٣ٌٕٞ اٗغ٤اف الاٗخلاػات د٤ُٞاً أث٘اء اُتش٤ٌَ ك٢ داُ  ٝجٞد اُذهائن اُوابِ  ُِت    

( ٓضةةطشف ٝتةةئد١ اُةة٠ اٗتةةاج ًتاكةة  ػا٤ُةة  ٓةةٖ دِوةةات Wavyؿ٤ةةش اُوابِةة  ُِتشةة٣ٞٚ كةةإ اٗغةة٤ابٜا ٓةةٞج٢  

ٍٍ ]Dislocation Loopsالاٗخلاػات    [ .06( ٓغاا  ٓؼذٍ تص٤ِذ ػا

 

 Coherency Strains Hardening الاصلاد باٗلؼالات اُتطابن:1-0-4-1

ات اُطٞس اُجذ٣ذ ػٖ الاسض٤  ، ُٝٞجٞد اُتطابن ػادة ك٢ بادئ الآةش كةإ ًةلا شةاٌت٢ لاوتلاف دجْ رس    

( ، ٣ٝ٘تج ػةٖ رُةي ٓجةاٍ اٗلؼةاٍ 1-5ع٤٘لؼلإ ك٢ ٓ٘طو  اُتطابن ، ًٔا ك٢ اُشٌَ  ٝالاسض٤  اُطٞس اُجذ٣ذ 

 Strain Field . ) 
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 [03ٖٓ اُتطابن ] ( سعْ تخط٤ط٢ ٣ٞضخ الاٗلؼالات اُ٘اتج 1-5اُشٌَ  
 

( ُٝةزا عةتضداد صةلادة Slipping   إ ٛزا أُجاٍ عة٤ؼ٤ن دشًة  الاٗخلاػةات كة٢ اث٘ةاء دةذٝل الاٗةضلام    

( ٣جب إ ٣ٌةٕٞ Applied Stressاُغا٤ٌ  . ٢ٌُ تختشم الاٗخلاػات ٓجالات الاٗلؼاٍ كإ الاجٜاد أُغِ   

   )Shearًةٕٞ اُةذهائن ًش٣ٝة  كةإ اجٜةاد اُوة   ك٢ الاهَ ٓغا٣ٝاً ُٔؼذٍ الاجٜةاد اُةذاو٢ِ ، ٝكة٢ داُة  

Stress[ )06: ] 

f'2  G  ………………………(1-3) 

 د٤ل إ :

G    ٓؼآَ اُو :Shear Modulus. ) 

'   ٓو٤اط ػذّ اُتطابن :Misfitب٤ٖ اُذه٤و  ٝالاسض٤ ).   

f   اٌُغش اُذج٢ٔ :Volume Fraction.  ُِذهائن أُتشعا ) 

 

( دلاُ  ػٖ اُذجْ اُذةشج ُتشةت٤ت اُةذهائن اُةز١ تصةاخ ػ٘ةذٙ اػِة٠ صةلادة ، ار إ  1-3لا تؼط٢ أُؼادُ      

( Mott and Nabarroٛزٙ أُؼادُ  لاتؼتٔذ ػ٠ِ أُغاك  بة٤ٖ اُةذهائن ُةزُي اػتاةش اُؼأُةإ ٓةٞت ٝٗابةاسٝ  

 [ :06اُز١ تغتط٤غ الاٗخلاػ  إ ت٘ذ٢٘ بٚ آاّ اُذه٤و  تذذل تؤث٤ش الاجٜاد ًا٥ت٢ ] اُذذ


Gb

r    ………………. (1-4) 

 د٤ل إ :
r .  ٗصق هطش اٗذ٘اءة الاٗخلاػ : 

b   ٓتجٚ بشًشص :Burgers Vector. ) 

   ٕ2.5: ػ٤ِٔاً تْ اعتخشاجٜا ُٔؼظْ أُؼاد. ) 

 

( ك٤ٜةةا هةةذ تصةةَ اُةة٠ دةةٞا٢ُ Yield Strengthُٝةةزُي كةة٢ اصةةِذ اُغةةاائي أُؼتوةة  ٝاُتةة٢ ٓواٝٓةة  اُخضةةٞع  

 G/122  ٓغاك  رس٣   52( كإ الاٗخلاػ  تغتط٤غ الاٗذ٘اء بٔ٘ذ٢٘ ٗصق هطشٙ ٣غا١ٝ دٞا٢ُ )Atomic 

Spacingاك  بةة٤ٖ اُةةذهائن ٓ٘تظٔةة  كةةإ الاٗخلاػةة  تغةةتط٤غ تج٘ةةب اُؼٞائةةن ٝتتخةةز ٓغةةاساً ( ، ٝارا ًاٗةت أُغةة

 ( .1-٣6ٞضذٚ اُشٌَ  
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 [06( سعْ تخط٤ط٢ ٣ٞضخ و  الاٗخلاػ  أُشٕ ]1-6اُشٌَ  
 

٢ٌُ ٣تذون الاٗضلام ُٝطا٤ؼ  اُخ  أُتؼشج  ، كإ ًَ ٓوطغ ٖٓ وة  الاٗخلاػة  ٣تة٠ُٞ أُ٘طوة  أُوابِة       

 ادات اُذاو٤ِ  دٕٝ أ١ ٓغاػذة ٖٓ ٓوطغ آوش ٖٓ اُخ  .ُلاجٜ

 

  Dispersion Hardening الاصلاد باُتشت٤ت:0-0-4-1

( . أٓةا 1-7دهائن ٛزٙ ا٤ُ٥  ؿ٤ش هابِ  ُِتش٣ٞٚ ُزُي تِتةق الاٗخلاػة  دةٍٞ ٛةزٙ اُةذهائن ًٝٔةا كة٢ اُشةٌَ      

 [.06اُخضٞع اُز١ ٣ذغب ٖٓ اُؼلاه  ا٥ت٤  ] الاجٜاد اُلاصّ ُتٔذد الاٗخلاػ  ب٤ٖ اُذهائن ك٤ؼاش ػٖ اجٜاد

L

Gb


2
  …………………. (1-5) 

 د٤ل إ :

 L   أُغاك  اُلاصِ  ب٤ٖ اُذهائن أُتشعا )The Separation of Precipitates ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [02و  ]( سعْ تخط٤ط٢ ٣ٞضخ اُتلاف الاٗخلاػ  دٍٞ اُذه1٤-7اُشٌَ  
 

 Chemical Hardening الاصلاد ا٤ٔ٤ٌُا١ٝ:3-0-4-1

( ، 1-2( اٝ اُةذهائن أُتشعةا  ًٔةا كة٢ اُشةٌَ  Cluster Zoneارا اوتشهةت الاٗخلاػة  ٓ٘طوة  اُتجٔةغ       

( ٝٛةةزا Slip Planeكغةة٤طشأ تـ٤٤ةةش ػِةة٠ ػةةذد رسات أُةةزاف ٝأُةةز٣ب أُتجةةاٝسة وةةلاٍ ٓغةةتٟٞ الاٗةةضلام  

 [ .06. ُزُي ٣جب اٗجاص شـَ اضاك٢ ػٖ دش٣ن الاجٜاد أُغِ  ُتذو٤ن ا٥ت٢ ] ػٌظ ػ٤ِٔ  اُتجٔغ
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 ( سعْ تخط٤ط٢ ٣ا٤ٖ ده٤و  ٓوطٞػ  بٞاعط  اٗخلاػ  ك٢ اث٘اء 1-2اُشٌَ  

 [06الاٗضلام ]
 

 ( ب٤ٖ اُذه٤و  ٝالاسض٤  .Interface.ادذال دذ كاصَ  1

( داوةَ اُذه٤وة  رات اُتش٤ًةةب  Anti phase Boundary.ادةذال عةطخ ػةاصٍ بة٤ٖ أُ٘ةادن أُ٘تظٔة   0

 ( .Orderedأُ٘تظْ  

 Stacking Fault.اُتـ٤ةةش كةة٢ عةةٔي الاٗخلاػةة  اُتةة٢ توطةةغ اُذه٤وةة  ، ار إ داهةة  وِةةَ اُ٘غةةن اُاِةةٞس١  3

Energy.  ُِذه٤و  تختِق ػٖ الاسض٤ ) 

 

  الاعتوشاس٣  اُذشاس٣  ُِتـ٤شات ك٢ اُتش٤ًب أُصادا  ُِتشع٤ب:3-4-1

Thermal Stability to Change in Structure Accompanies Precipitation 

إ اُتـ٤٤شات اُتش٤ًا٤  ك٢ اث٘اء أُشادَ الا٤ُٝ  ٖٓ اُتشع٤ب صةـ٤شة اُة٠ دةذ لا ٣ٌٔةٖ تذغغةٜا بةأُجٜش     

( أٝ X- Ray        ( ، ُزُي كٖٔ اُضشٝس١ اعةتؼٔاٍ أجٜةضة اشةؼ  عة٤٘٤  Light Microscopeاُضٞئ٢  

 .( ٢ٗElectron Microscope  ٓجٜش اٌُتشٝ

(ّ ُذساع  ظاٛشة 1232( ػاّ  Laue Methodأٍٝ آ٤ُ  ُلاشؼ  اُغ٤٘٤  تْ اعتخذآٜا ٢ٛ دش٣و  لا١ٝ      

( ، ٝتاة٤ٖ إ ٗٔةٞرج د٤ةٞد اُاِةٞسة الاداد٣ة  Guinier and Prestonاُتشعة٤ب ٓةٖ هاةَ ج٤٘ةٞس ٝبشعةتٕٞ  

 Single Crystal Diffraction Pattern   ٌُغا٤ )Al – Cu  ّٞ٣ظٜش وطٞداً ت٘اؼل ٖٓ شاٌ  الا٤ُ٘ٔ )

( ػِة٠ Plates، ٝٛزا ٣ؼضٟ ا٠ُ تٌٕٞ ٓ٘ادن ؿ٤٘  بةزسات اُ٘ذةاط ػِة٠ شةٌَ صةلائخ    100Alباتجاٙ  

ٓغت٣ٞات  100Al   ٝع٤ٔت ٛزٙ أُ٘ادنGuinier – Preston Zones  ٣ٝشٓض ُٜا )GPZش ( . إ تةؤث٤

 ٛزٙ اُتجٔؼات ػ٠ِ اُذ٤ٞد ٗاتج ٖٓ اوتلاف ٓغاكتٜا اُزس٣  ػٖ أُغاك  اُزس٣  ُِشاٌ  الاص٤ِ  .

اعةةتاذُت دش٣وةة  لا١ٝ بطش٣وةة  اوةةشٟ تتضةةٖٔ بِةةٞسة اداد٣ةة  دٝاسة ، ٝباعةةتخذاّ شةةؼاع ادةةاد١ أُٞجةة      

 Monochromatic Beamُٔٞاضةة٤غ اُتةة٢ ( ، ػ٘ةةذ ظٜةةٞس أُجٜةةش الاٌُتشٝٗةة٢ ًةةإ تؼت٤ةةن اُغةةاائي اٍٝ ا

دسعةةت بٞاعةةطتٚ د٤ةةل ٣ضٝدٗةةا بٔؼِٞٓةةات ػةةٖ اُتـ٤٤ةةشات اُتش٤ًا٤ةة  اُتةة٢ تذةةذل وةةلاٍ اُتشعةة٤ب اضةةاك  اُةة٠ 

( ، ًةزُي ٣ٌٔةٖ ٓلادظة  Sampleاُذصٍٞ ػ٠ِ ٗٔٞرج د٤ٞد الاٌُتشٝٗات ٖٝٓ ٓ٘ادن ٓختةاسة ٓةٖ اُؼ٤٘ة   

( ٝٛةزا باُ٘ت٤جة  Precipitate – Dislocation Interactionاُتلاػةَ بة٤ٖ اُةذهائن ٝالاٗخلاػة  أُتذشًة   

 [ .٣06ئد١ ا٠ُ كْٜ ٤ُ٥  اُتشع٤ب ]

إ ًلا دش٣وت٢ د٤ٞد الاشؼ  اُغ٤٘٤  ٝأُجٜش الاٌُتش٢ٗٝ هذ أظٜشا ػ٤ِٔاً اٗٚ ك٢ ج٤ٔةغ اُغةاائي أُؼتوة  ،     

ا٤ُة  ٣ٌٕٞ اُتش٤ًب ُِٔتشعب الا٢ُٝ ٓختِلاً ػٖ اُتش٤ًب اُٜ٘ائ٢ أُتٞاصٕ ، ٝبصةٞسة ػآة  ٛ٘ةاى عِغةِ  ٓتٞ

 [ :06 , 03ٖٓ أُشادَ ٓشتا  ًا٥ت٢ ]
 (Equilibrium Phases(        )أطىار يتىاسَح Intermediate Phases(        )أطىار وسطيح Zones)يُاطك 

 

 ( ُؼذد ٖٓ عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ :Sequences of Precipitate( ٣ا٤ٖ تتابغ اُتشع٤ب  1-0 ٝاُجذٍٝ 

 

 

 

 

 

 

 

  الادٞاس أُتشعا  أث٘اء اُتؼت٤ن ك٢ ػذد ٖٓ عاائي الا٤ُّ٘ٔٞ ( ٣ٞضخ عِغ1ِ-0اُجذٍٝ  

[02 ] 
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Sequence of Precipitates Alloy 

Zones (Plates or disks)         " (disks)        '           (CuAl0) Al – Cu  

Zones (rods or spheres)            'S           S (Al0CuMg) Al – Cu – Mg  

Zones (spheres)           'M (Plates)         M (MgZn0) Al – Zn – Mg  

Zones (rods)           '            (Mg0Si) Al – Mg – Si  

Zones           "         '           (CuAl0) 

Al – Li – Cu  Zones             T1(CuAl0Li) 

Zones             '            (AlLi) 

Zones (spheres)          ' (Plates)           (Ag0Al) Al – Ag   

ُغةطذ٤  ( ٖٓ شٌَ ا٠ُ آوش ٣ِؼب ك٤ٜا ػآلا اُطاهة  اTransition Structureإ ػ٤ِٔ  اٗتواٍ اُتش٤ًب     

 Surface Energy  ٍٝداهة  الاٗلؼةا )Strain Energy  دٝساً ٌُة٢ ٣اوة٠ اُ٘ظةاّ بؤهةَ داهة  دةشة )Free 

Energy[ )06. ] 

تٌٕٞ داه  الاٗلؼاٍ ػا٤ُ  ك٢ أُشادَ الا٠ُٝ ٖٓ اُتشع٤ب ٝرُةي ُٞجةٞد اُتطةابن اُةز١ ٣شةٞٙ ًةلا شةاٌت٢     

أُغاك  اُزس٣  ب٤ٜ٘ٔا . ٝتوَ ٛةزٙ اُطاهة  ًِٔةا اٗلصةِت  اُطٞس اُجذ٣ذ ٝالاعاط ك٢ ٓ٘طو  اُتطابن ، لاوتلاف

اُشاٌتإ ػٖ بؼضٜٔا ب٘ٔٞ اُطٞس اُجذ٣ذ ٣شاكن رُي اصد٣ةاد اُطاهة  اُغةطذ٤  ٝػ٘ةذٛا ٤ٔ٣ةَ اُ٘ظةاّ اُة٠ تو٤ِةَ 

 داهتٚ اُغطذ٤  ب٘ٔٞ ٛزٙ اُذهائن ٝاٗذلاٍ اُصـ٤شة ٜٓ٘ا .

( أٝ Semi Coherent( أٝ شاٚ ٓتطابو   Coherentاُتشعاات ولاٍ ٓشادَ اُتؼت٤ن تٌٕٞ آا ٓتطابو       

( ، أٓةا أ٤ٔٛة  دساعة  اُتـ٤ةشات اُتش٤ًا٤ة  ُلادةٞاس 1-2( ًٝٔا ٓٞضةخ باُشةٌَ  Incoherentؿ٤ش ٓتطابو   

أُغاا  ُِصلادة أُغا٤ٓ  ُؼ٤ِٔ  اُتشع٤ب ، كتاشص ك٢ اُٞهٞف ػ٠ِ اكضَ اعتوشاس٣  دشاس٣  ، ٝبات ٓؼشٝكاً 

 ٖ اُتؼت٤ن ٣٘تج ػ٘ٚ اعتوشاس٣  دشاس٣  ج٤ذة .إ ثاٞت اُصلادة ٓغ صٓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [02( سعْ تخط٤ط٢ ٣ٞضخ اُتـ٤شات ك٢ شاٌت٢ أُؼذٕ الاعاط ٝاُتشعاات  اُطٞس اُتا١ٞٗ( ]1-2اُشٌَ  

(a(      تطاتك تاو )b(      تطاتك يع الاَفعال )c(    شثه تطاتك )d[   عذو تطاتك )22] 

   ُ٘ظاّ  ا٤ُّ٘ٔٞ ـ ٗذاط(الاعتوشاس٣  اُذشاس٣:1-3-4-1

 Thermal Stability of (Al – Cu ) System 

( ٓةٖ ادتةش الاٗظٔة  اُتة٢ تتضةٖٔ ػةذداً ٓةٖ الادةٞاس اُٞعةط٤  كة٢ اث٘ةاء ػ٤ِٔة   ٣Al – Cuؼةذ ٗظةاّ       

 ( .1-12اُتشع٤ب ًٝٔا ٓا٤ٖ باُشٌَ  
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لا٤ُّ٘ٔٞ ـ ٗذاط( ، ٣ٝتٞضخ ك٤ٚ دذٝد اُزٝبا٤ٗ  ( اُجضء اُـ٢٘ بالا٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ ٓخط  أدٞاس  ا1-12اُشٌَ  

 [32ُِتشا٤ًب أُتٌٞٗ  ]

 

( ، كةإ تةٞا٢ُ a 11-1ػ٘ذٓا ٣ٌٕٞ ٓذتٟٞ اُ٘ذاط ػا٤ُاً ٝدسجة  دةشاسة اُتؼت٤ةن ٝادمة  ًٔةا كة٢ اُشةٌَ      

 [ :32 , 06 , 03 , 14أُشادَ ًا٥ت٢ ]

G.P.1            G.P.0( " )            '               (CuAl0) 

أٓا ػ٘ذ اُتؼت٤ن بذسجات دشاسة ػا٤ُ  كإ تش٤ًااً ٝادذاً أٝ أًتش ٖٓ ٛزٙ اُتشا٤ًةب عة٤ظٜش ًٝٔةا ٓاة٤ٖ كة٢     

 ( .a 11-1( ٝتظٜش ك٤ٚ ه٤ْ ٓختِل  ُِصلادة ػٖ اُذاُ  أُٞضذ  ك٢ اُشٌَ  b 11-1اُشٌَ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ٓ٘ذ٢٘  اُصلادة ـ صٖٓ اُتؼت٤ن( ُغا٤ٌ   ا٤ُّ٘ٔٞ ـ ٗذاط( ، ٝٓ٘ٚ ٣تا٤ٖ ٓشادَ ت٣ٌٖٞ 1-11اُشٌَ  

 a )132الادٞاس ػ٘ذ تؼت٤وٜا بذسج  دشاسة :  
2
C   ،b )122 

2
C [06] 

 

 132( ػ٘ذ دسج  دشاسة تؼت٤ةن ٝادمة   تذةت G.P.1تتٌٕٞ ٓ٘طو       
2
C  بتجٔةغ( رسات اُ٘ذةاط ( بتؼ٘وةذ

( ٓةٖ Plates or Disksأُٞجٞدة ك٢ أُذٍِٞ اُجآذ كٞم الاشااع ك٢ ٓ٘ادن ٓ٘ٚ ػ٠ِ شةشائخ اٝ اهةشا   
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A 12 – 5رسات ه٤ِِ  بغٔي  
o

A 122 – 32( ، ٝبوطش  
o

( ٝتتٌٕٞ ػ٠ِ ٓغةت٣ٞات  100  ٝلإٔ هطةش ،

( عتٌٕٞ أهَ Unit Cell Zone  ( ، كإ ٝدذة و٤ِ  أُ٘طو 119رسة اُ٘ذاط أهَ ٖٓ هطش رسة الا٤ُّ٘ٔٞ بـ  

( دةٍٞ Strain Field( ، ُٝةزا عةت٘لؼَ الاسضة٤  ٣ٝتٌةٕٞ ٓجةاٍ اٗلؼةاٍ  Matrixٖٓ ٝدذة و٤ِ  الاسضة٤   

أُ٘طوةة  ٣ٌٔةةٖ ٓشةةاٛذتٚ بةةأُجٜش الاٌُتشٝٗةة٢ . إ ٛةةزٙ أُ٘ةةادن تؼ٤ةةن ٓةةٖ دشًةة  الاٗخلاػةةات ٓغةةاا ً ص٣ةةادة 

 ً  [ .32 , 06 , 01 , 14بأُط٤ِ٤  ] باُصلادة ٝٗوصاٗا

( ، ٝٓتطابوةةة  ٓةةةغ اُشةةةاٌ  الاعةةةاط Tetragonal( كٜةةة٢ رات تش٤ًةةةب سبةةةاػ٢  G.P.0أٓةةةا ٓ٘طوةةة          

( ٝتتٌةٕٞ ػِة٠ ٓغةت٣ٞات c( ٝؿ٤ش ٓتطابو  ٓغ الاتجةاٙ  b , aبالاتجا٤ٖٛ   100   إ دجةْ ٛةزٙ أُ٘طوة .

A 122 – ٣12تشاٝح ب٤ٖ  
o

A 1522 – 022ٌٔاً ٝ  ( ع
o

( هطشاً . ٝتؼةذ ٛةزٙ أُ٘طوة  دةٞساً ُةزا ٣شٓةض ُٜةا 

 "  ٖٓ َك٢ أُشادَ أُاٌشة ٖٓ ت٣ٌٜٞ٘ا ٝبض٣ادة 179(. ٣ٝؼتوذ اٜٗا تتضٖٔ ٗغا  ٗذاط اه )      

 

( G.P.1ش ٖٓ ٓ٘طو   صٖٓ اُتؼت٤ن كإ ٓذتٟٞ اُ٘ذاط ع٤ض٣ذ كضلاً ػٖ ص٣ادة دجٜٔا ، ٝتضداد اُصلادة اًت

 [ .06 , 01 , 02 , 14ػ٘ذ اُتؼت٤ن ]

( ًٝٔا ٓاة٤ٖ Over Aging( ب٤ٌٔ  ًا٤شة ٣ؼ٢٘ إ اُغا٤ٌ  بذاُ  الاكشاد باُتؼت٤ن  'إ ٝجٞد اُطٞس      

ؿ٤ش ٓتجاٗغ  ٝوصٞصاً ػِة٠ ( ؿ٤ش ٓتطابن ٝشاٚ ٓغتوش ٣ٝتخِن بصٞسة  '( ، ٝاُطٞس  1-11باُشٌَ  

 – 122الاٗخلاػات . إ دجْ ٛزا اُطةٞس ٣ؼتٔةذ ػِة٠ صٓةٖ ٝدسجة  دةشاسة اُتؼت٤ةن ، ٣ٝتةشاٝح هطةشٙ بة٤ٖ  

6222 A
o

A 152 – 122( ٝعةٌٔٚ ٣تةشاٝح بة٤ٖ  
o

 , Tetragonal[ )14 , 02 , 01( ٝتش٤ًاةٚ سبةاػ٢  

06. ] 

 122ُتؼت٤ن بذسج  دشاسة  ( ك٤تٌٕٞ ػ٘ذ اأٓا اُطٞس      
2
C ٕأٝ اًتش ، ُٝضٖٓ ادٍٞ ٝٛٞ دٞس ٓتٞاص )

 Equilibrium Phase  ٝؿ٤ةةش ٓتطةةابن ٝتش٤ًاةةٚ ا٤ٔ٤ٌُةةا١ٝ ، )CuAl0 ْ٣ٌٝةةٕٞ سباػ٤ةةاً ٓتٔشًةةض اُجغةة )

 B.C.T.[ )14 , 02 , 01 , 06. ] 

( ، ٝتةضداد ارا    ٝ )'ُغةاائي  ا٤ُ٘ٔةّٞ ، ٗذةاط( ػ٘ةذ ٝجٞدٛةا باُتش٤ًةب  تٜا  الاعتوشاس٣  اُذشاس٣ة  

 ( لأدٍٞ كتشة ٌٓٔ٘  ٖٓ صٖٓ اُتؼت٤ن . "ًاٗت اُغا٤ٌ  باُتش٤ًب  

 

 الاعتوشاس٣  اُذشاس٣  ُ٘ظاّ  ا٤ُّ٘ٔٞ ـ ٗذاط ـ ٓـ٘غ٤ّٞ(:0-3-4-1

Thermal Stability of (Al – Cu – Mg ) System 

( اُٞاعةؼ  الاعةتخذاّ كة٢ صة٘اػات 0222إ اؿِب عةاائي  ا٤ُ٘ٔةّٞ ـ ٗذةاط ـ ٓـ٘غة٤ّٞ( اُتابؼة  ُِغِغةِ      

 (1-01( أُا٤ٖ باُشٌَ   Al – Cu – Mg( ٖٓ ٓخط  أدٞاس  Sاُلضاء ، توغ ضٖٔ أُ٘طو   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

س  ا٤ُّ٘ٔٞ ـ ٗذاط ـ ( اُجضء اُـ٢٘ بالا٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ ٓخط  أدٞا1-10اُشٌَ  

 522( ػ٘ذ Sٓـ٘غ٤ّٞ( ، ٣ٝٔتَ ك٤ٚ اُخ  اُغ٤ٔي دذٝد اُزٝبا٤ٗ  ُِطٞس  
2
C 

[32, 31] 
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( ، كةارا ًاٗةت Cu/Mg  إ تغِغَ ػ٤ِٔ  اُتشع٤ب ك٢ ٛزٙ اُغاائي ٓؼوةذ ، ٣ٝؼتٔةذ ػِة٠ اُ٘غةا  اُٞص٤ٗة       

 [ :31]( ٣ٌٕٞ اُتٞا٢ُ ًا٥ت٢ Bagaryatskyْ  ( ٝدغب ٓا اهتشدٚ اُؼا0.0ُاُ٘غا  تغا١ٝ  

Super Saturated Solid Solution       GpB Zones        "S        'S        S (Al0CuMg) 

( أٓةا GpB  )Guinier – Preston - Bagaryatsky( كة٢ ٛةزٙ اُغةاائي بٔ٘ةادن  Gpٝعة٤ٔت ٓ٘ةادن  

 [ :30( ك٤ٌٕٞ ا٥ت٢ ]Silcockتٞا٢ُ ٓشادَ اُتشع٤ب داواً ُٔا اهتشدٚ اُؼاُْ  

Super Saturated ( )          GpB Zones ( 001  rods)            'S         S (laths) 

A 2.0 – 2.1( تٌٕٞ بشٌَ هضاإ  اعطٞاٗات صـ٤شة( بوطش ٣تشاٝح ب٤ٖ  GpBإ ٓ٘ادن      
o

( ٝدُٜٞا 

A 2.2 – ٣2.4تشاٝح ب٤ٖ  
o

( ك٤تٌةٕٞ ػِة٠ S( أٝ  S'( . آا اُتخ٤ِن ؿ٤ش أُتجاٗظ ُششائخ ٖٓ اُطةٞس  

 . [34 , 33وطٞد الاٗخلاػات ]

( كاٗٚ ٣ت٤ٔض  Al – Cu – Mg( ٖٓ ٓخط  أدٞاس  Sأٓا اصلاد اُغاائي اُٞاهؼ  ضٖٔ أُ٘طو       

( ، ب٤٘ٔةا أُشدِة  اُتا٤ٗة  GpBبٔشدِت٤ٖ ، ٝػٔٞٓاً ٣ؼضٟ الاصلاد ك٢ أُشدِة  الاُٝة٠ اُة٠ تٌة٣ٖٞ ٓ٘ةادن  

( ٝلاصاٍ اُجةةذاٍ ٓغةةتٔشاً دةةٍٞ آ٤ُةة  الاصةةلاد كةة٢ ٛةةزٙ S( أٝ  S'ك٤ؼةةضٟ اصةةلادٛا اُةة٠ تٌةة٣ٖٞ اُطةةٞس  

 [ :30[ ، ُزُي ٛ٘اى تـ٤شات ًت٤شة ، ُؼَ أًتشٛا هاٞلاً ٢ٛ ]34اُغاائي ]

( عاب الاصلاد أُاٌش ٖٓ اُتؼت٤ن ُِٔشدِ  الا٠ُٝ ، أٓا أُشدِ  اُتا٤ٗ  ٖٓ الاصةلاد GpB.ت٣ٌٖٞ ٓ٘ادن  1

 ( .  1261 – 1262( ػاّ  Silcock( ، ٛزا ٓا اهتشدٚ اُؼاُْ  Sتشع٤ب اُطٞس  كغااٜا 

.تؼ٘وذ رسات اُ٘ذاط ٓغ رسات أُـ٘غ٤ّٞ ٗتج الاصلاد اُغةش٣غ كة٢ أُشدِة  الاُٝة٠ ، ب٤٘ٔةا تؼةضٟ أُشدِة  0

 ( .1227  ( ػاS.P.Ringerّ( ، ٛزا ٓا كغشٙ اُاادل  GpBاُتا٤ٗ  ا٠ُ ت٣ٌٖٞ ٓ٘ادن  

( ػِة٠ S( أٝ  S"( ، كؼةضٟ ٓشدِتة٢ الاصةلاد اُة٠ ٗشةٞء دةٞس  1222( ػةاّ  Ratcher.أٓا اُاادل  3

 الاٗخلاػات ٓٔا ٣ئد١ ا٠ُ ػشهِ  دشًتٜا .

 

اُا٤٘ة  أُجٜش٣ة  وةلاٍ دذ٣تاً اُتلغ٤شات دٍٞ اصَ الاصلاد اُغش٣غ ُٜزٙ اُغاائي ٗةاتج ٓةٖ اُتـ٤٤ةشات كة٢     

 [ :32اُتؼت٤ن اُت٢ تضٔ٘تٜا أُؼآلات ا٥ت٤  ]

( ، ٣٘ةتج Quenched – in Vacancies.ٓااشةشة بؼةذ ػ٤ِٔة  الاؤةاد ، اُتذةاّ عةش٣غ ُلشاؿةات الاؤةاد  1

تٌت٤ق ُِلشاؿات ٝت٣ٌٖٞ ػذد ًا٤ش ٖٓ دِوات الاٗخلاػات توغ ػ٠ِ ٓغت٣ٞات  110 . 

 152.وةلاٍ اصٓةإ تؼت٤ةن ٝادمة  بةذسجات دةشاسة ػا٤ُة   ٓةتلاً 0
2
C ٣ذةذل الاصةلاد اُغةش٣غ ٗت٤جة  اػةادة )

 [ . 34اُتٞص٣غ اُذه٤ن ُزسات أُزاف  اُ٘ذاط ٝأُـ٘غ٤ّٞ( ٝتذاوِٜا ٓغ الاٗخلاػات ]

٣وةٞد اُة٠ اُتشعة٤ب ؿ٤ةش  ( ب٤ٖ رسات أُـ٘غ٤ّٞ ٝاُ٘ذةاط ػِة٠ دِوةات الاٗخلاػةاتDiffusion.الاٗتشاس  3

 ( ػ٠ِ ٛزٙ اُؼ٤ٞف .S أُتجاٗظ ُطٞس 

( Fine( بشةةةٌَ ده٤ةةةن  GpB( ، تتشعةةةب ٓ٘ةةةادن  Hardness Plateau.باتجةةةاٙ ٜٗا٣ةةة  هٔةةة  اُصةةةلادة  4

 ( عاب اُصلادة ُِٔشدِ  اُتا٤ٗ  .GpB( ، ٝإ اُششٝع ك٢ ت٣ٌٖٞ ٓ٘ادن  Uniformٝٓتجاٗظ  

( اُةز١ تاةذأ جغة٤ٔاتٚ S( تةذس٣ج٤اً بتشعةاات  GpB( ٣ذذل بابذاٍ ٓ٘ادن  Over Agingن  .كشد اُتؼت5٤

 ( ٝػ٘ذئز ت٘لوذ الاعتوشاس٣  اُذشاس٣  .Coarserباُ٘ٔٞ ٝتصاخ ًا٤شة  

ت ( راGpBأٓةةا ص٣ةةادة الاعةةتوشاس٣  اُذشاس٣ةة  ُٜةةزٙ اُغةةاائي ك٘ةةاتج ٓةةٖ بوائٜةةا باُتش٤ًةةب أُتضةةٖٔ ٓ٘ةةادن  

 اُتش٤ًب اُ٘اػْ ٝأُتجاٗظ ُذهائوٜا ، لأدٍٞ كتشة تؼت٤ن .

 

 Oxidation التأكدد: 5-1

اُتؤًغةةذ بٔلٜٞٓةةٚ اُشةةآَ ٣ؼ٘ةة٢ ص٣ةةادة اُتٌةةاكئ أُٞجةةب ُِؼ٘صةةش أُؼةةذ٢ٗ وةةلاٍ اُتلاػةةَ ا٤ٔ٤ٌُةةا١ٝ ٗت٤جةة      

ٛةزا أُصةطِخ  [ ، ٣ٝةذ35ٍلإتذاد أُؼذٕ ٓغ رسة اٝ ٓجٔٞػ  جض٣مات ٣ٝصةادب رُةي كوةذإ الاٌُتشٝٗةات ]

ا٣ضاً ػ٠ِ اُتلاػَ ب٤ٖ أُؼذٕ ٝاُٜٞاء اٝ الاًٝغج٤ٖ ك٢ دسجات اُذشاسة اُؼا٤ُ  بـ٤اف أُةاء اٝ كة٢ ظةشٝف 

 [ .36 , 12جاك  ]
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أٓا ػ٤ِٔ  اتذاد الاًٝغج٤ٖ ٓغ أُؼادٕ ُت٣ٌٖٞ الاًاع٤ذ كتؼتاش جضءاً ٖٓ أُلّٜٞ اُٞاعغ ُلاًغذة ، ٣ٌٖٝٔ     

 [ :37 . 35اُطاه  اُلاصٓ  ُِتلاػَ ًٝٔا ٢ِ٣ ]اُتؼا٤ش ػ٘ٚ ٤ًٔاً بذغاف 

MOEnergyO
2

1
M 2   ………………….(1-6) 

( ا٠ُ الاًٝغ٤ذ أُتٌٕٞ ، كارا ًاٗت اُطاه  اُلاصٓ  ُِتلاػَ عاُا  عٞف MO( ا٠ُ أُؼذٕ ٝ  Mد٤ل ٣شٓض  

ٓ  ُت٣ٌٖٞ ػذد ٖٓ الاًاعة٤ذ ( ٣ا٤ٖ ه٤ْ اُطاه  اُلاص1-٣3تؤًغذ أُؼذٕ ٝالاّ بو٢ ك٢ داُ  الاعتوشاس ٝاُجذٍٝ  

[32. ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [32( داهات ت٣ٌٖٞ الأًاع٤ذ ػ٘ذ دسج  دشاسة  صلش( ٓم١ٞ ]1-3اُجذٍٝ  

Material (Oxide) 

Energy 

(KJ.mol
-1

) of 

Oxygen , O2 

Material (Oxide) 

Energy 

(KJ.mol
-1

) of 

Oxygen , O2 

Beryllium  (BeO) - 1120 Diamond,graphite (CO0) - 322 

Magnesium (MgO) -1160 Tungsten Carbide (WO3) 
-342 

Aluminium (Al0O3) -1245 Cermet(mainly wc) +CO0 

Zirconium (ZrO0) -1202 Lead (Pb3O4) - 322 

Uranium (U3O2)   -1222 Copper (CuO) - 054 

Titanium (TiO) -242 GFRP - 022 

Silicon (SiO0) -236 Platinum (PtO0) -162 

Tantalum (Ta0O5) -764 Silver (Ag0O) -52 

Niobium (Nb0O5) -757 PTFE Zero 

Chromium (Cr0O3) -721 Gold (Au0O3) +22 

Zinc (ZnO) -636 Alkalihalides +422 to 
+1422 

Silicon Nitride  - 602 Magnesia , MgO 

Silica , SiO0 

Alumina , Al0O3 

Beryllia , BeO 

Large and 

positive 

Silicon Carbide  - 522 

Molybdenum (MoO0) -534 

Tungsten (WO3) -512 

Higher 

Oxides 
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Iron (Fe3O4) -522   

Tin (SnO) -522   

Nickel (NiO) -432   

Cobalt (CoO) -400   

Woods,most Polymers  -422 
  

CERP   

 

ذ أعةشع ، ٖٓ اُطا٤ؼ٢ اُتٞهغ اٗٚ ًِٔةا ًاٗةت اُطاهة  أُتذةشسة ٓةٖ ػ٤ِٔة  اُتؤًغةذ أًاةش ًةإ ٓؼةذٍ اُتؤًغة    

كٔتلاً ٗتٞهغ إ الا٤ُّ٘ٔٞ ٣تؤًغذ بجٞا٢ُ  ٓشت٤ٖ ٝٗصق( أعشع ٓةٖ اُذذ٣ةذ بغةاب إ اُطاهة  اُلاصٓة  ُتٌة٣ٖٞ 

 – Thermoاًٝغةة٤ذ الا٤ُ٘ٔةةّٞ أًتةةش عةةاُا٤  ٜٓ٘ةةا لاًٝغةة٤ذ اُذذ٣ةةذ ، ٝٛةةزا ٓةةا ٣وةةشٙ د٣٘ا٤ٓةةي اُذةةشاسة  

dynamics [ )32. ] 

( اُتلاػةَ ، كةإ ٓواٝٓة  اُتؤًغةذ ُلا٤ُ٘ٔةّٞ ٛة٢ ٤Kineticة   أٓا ك٢ اُٞاهةغ اُؼِٔة٢ ٝٓةٖ ٝجٜة  ٗظةش دشً    

اػ٠ِ ًت٤شاً ٜٓ٘ا ُِذذ٣ذ ، ٝرُي لأٗٚ دغابات اُطاهة  هةذ أؿلِةت ًةٕٞ داوة  اًٝغة٤ذ الا٤ُ٘ٔةّٞ سه٤وة  ِٝٓتصةو  

بأُؼذٕ ٝتوَِ بشٌَ ًا٤ش ٓؼذٍ اُتؤًغذ ، ب٤٘ٔا ٣ٌٕٞ اًٝغ٤ذ اُذذ٣ذ ٓغا٤ٓاً ٝعة٤ٌٔاً بشةٌَ ػةاّ ًٔةا اٗةٚ ه٤ِةَ 

 [ .32الاُتصام بأُؼذٕ الاعاط ]

( بٞضةةغ هاػةةذة ُتصةة٤٘ق 1203( كةة٢ ػةةاّ  Pilling and Bedworthهةةاّ اُؼأُةةإ ب٤ِ٘ةةي ٝبةةذٝسل      

( اػتٔةاداً ػِة٠  Non – protective( ٝؿ٤ةش ٝاه٤ة   Protectiveالأًاع٤ذ بصٞسة ٤ًٔ  ٝػآ  اُة٠ ٝاه٤ة   

أٝضذا إ ٓواٝٓ  اُتؤًغةذ تتؼِةن باُ٘غةا  اُذج٤ٔة   [ . د٤ل35 , 32( ]P – B Ratioٗغا  تذَٔ اع٤ٜٔٔا  

 [ :35ُلاًٝغ٤ذ ٝأُؼذٕ ٣ٌٖٝٔ اُتؼا٤ش ػٜ٘ا س٣اض٤اً ًٔا ٢ِ٣ ]

o

M





M

o

A

A
Ratio B - P     …………………… (1 – 7 ) 

 

 د٤ل إ :

Ao . اُٞصٕ اُجض٣م٢ ُطاو  الاًٝغ٤ذ : 

M . ًٕتاك  أُؼذ : 

AM ُِ ٔؼذٕ .: اُٞصٕ اُزس١ 

o . ًتاك  داو  الاًٝغ٤ذ : 

 

1كارا ًإ دجةْ الاًٝغة٤ذ اهةَ ٓةٖ دجةْ أُؼةذٕ أ١  
M

o

A

A


o

M




( كةإ داوة  الاًٝغة٤ذ لاتٌلة٢ ُتـط٤ة  عةطخ 

 ( ٝؿ٤ش ٝاه٤  .Porousأُؼذٕ بٌآِٚ ٝعتٌٕٞ ٝاهؼ  تذت اجٜادات اُشذ ، ٝاٜٗا تٌٕٞ ٓغا٤ٓ   

1إ دجْ الاًٝغ٤ذ أًاش ٖٓ دجْ أُؼذٕ أ١  أٓا ارا ً
M

o

A

A


o

M




( كإ داو  الاًٝغ٤ذ تٌٕٞ ٓغتوشة ٝدا٤ٓ   

ُِٔؼذٕ ، ٌُٖ ارا ًاٗت ٛزٙ اُ٘غا  أًاش ٖٓ اُٞادذ بٌت٤ش كإ اجٜادات ضـ  عةٞف تتُٞةذ كة٢ داوة  الاًٝغة٤ذ 

٤ذ ٝباُ٘ت٤ج  تصاخ ٓواٝٓة  اُتؤًغةذ ه٤ِِة  ( الاًٝغSpalling( ٝتوشش  Crackingٝباُتا٢ُ تئد١ ا٠ُ تشون  

 , 42 , 36 , 35( ]1( كاٜٗةا تٌةٕٞ ضةٖٔ  P – B Ratio( اػتٔةاداً ػِة٠  Idealجذاً . أٓا اُ٘غا  أُتا٤ُة   

41. ] 
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( شةةٞار ، ٝاٜٗةةا لا تةةضاٍ تغةةتخذّ ًٔئشةةش توش٣اةة٢ ُتذذ٣ةةذ Pilling and Bedworthإ ُواػةةذة اُاةةادت٤ٖ    

 [ .35( ]1-4ًٝذ٤َُ ػ٠ِ اُذالات اُت٢ لا تخضغ ُٜزٙ اُواػذة كٔا٤ٖ باُجذٍٝ   وصائ  داو  الاًٝغ٤ذ

 

 

 

 

 

 [35( ُؼذد ٖٓ أُؼادٕ ]P – B Ratio( ٣ؼط٢ ٗغب  1-4اُجذٍٝ  
Non – protective  Protective 

2.45 K 1.16 Ce 

2.57 Li 1.02 Al 

2.57 Na 1.42 Pb 

1.01 Cd 1.50 Ni 

1.52 Ag 1.52 Be 

1.25 Ti 1.62 Pd 

0.33 Ta 1.62 Cu 

0.35 Sb 1.77 Fe 

0.61 Nb 1.72 Mn 

3.25 U 1.22 Co 

3.42 Mo 1.22 Cr 

3.42 W 0.07 Si 

 

 Thermodynamic of Oxidation اُذ٣٘ا٤ٌٓا اُذشاس٣  ُِتؤًغذ:1-5-1

ّ ، ٝإ ٛةزا اُتـ٤٤ةش ٛةٞ اُوةٞة اُذاكؼة  ( ُِ٘ظةاGػ٘ذٓا ٣تؤًغذ أُؼذٕ ٣شاكوٚ تـ٤٤ةش كة٢ اُطاهة  اُذةشة      

ُِتلاػَ ٣ٝٔتَ اُجضء الاًاش ٖٓ اُطاه  أُتذُٞ  ا٠ُ اُشـَ ٝاٗجاص ٛزا اُشةـَ ٣جةب إ ٣صةاداٚ ٗوصةإ كة٢ 

( ٝالاّ كةةإ اُتلاػةةَ لا٣ٌٔةةٖ إ ٣ذةةذل . ٣ٌٝٔةةٖ تٔت٤ةةَ اُتـ٤٤ةةش باُطاهةة  اُذةةشة Gاُطاهةة  اُذةةشة ُِ٘ظةةاّ  

 G [ 32( ًا٥ت٢: ] 

ReactantsProducts GGG    ………………… (1 – 2 ) 

أٓةةا اُتـ٤٤ةةش كةة٢ اُطاهةة  اُذةةشة اُو٤اعةة٤  أُشاكوةة  ُتٌةة٣ٖٞ اؿِةةب اًاعةة٤ذ أُؼةةادٕ توش٣اةةاً ٣ٌةةٕٞ عةةاُااً ، ٝإ     

ٖ ب٤٘ٔا ٣ٌٕٞ أُؼذٕ الاًٝغ٤ذ ٣ٌٕٞ ٓغتوشاً دغب اُذ٣٘ا٤ٌٓا اُذشاس٣  ك٢ اُٞع  اُز١ ٣ذت١ٞ ػ٠ِ الاًٝغج٤

 ؿ٤ش ٓغتوش ُٝزُي ٣ذذل اُتؤًغذ دائٔاً .

اُذ٣٘ا٤ٌ٤ٓ  اُذشاس٣  ٣ٌٖٔ إ تغتخذّ ُتذذ٣ذ دسج  اُذشاسة ٝاُضـ  اُلاص٤ٖٓ ُِتلاػَ أُا٤ٖ بأُؼادُ  ا٥ت٤  

[10 , 06] : 

22 MOOM    …………………. (1 – 2 ) 

 

( كةة٤ٌٖٔ دغةةابٜا ٓةةٖ هةةإٗٞ اُلؼةةَ اٌُتِةة٢ 1-12اػةةَ أُاةة٤ٖ بأُؼادُةة   ( ُِتلKPإ ه٤ٔةة  ثابةةت اُتةةٞاصٕ       

 Mass Action Law[ )06: ًٝا٥ت٢ ] 

)(M)(O

)MO(

2

2

PK   …………………. (1 – 12 ) 

 اوكسيذ اوكسجيٍ يعذٌ
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د٤ل إ اُو٤ْ ب٤ٖ الاهٞاط تٔتَ اُو٤ْ اُلؼاُ  ُِٔٞاد اُذاوِ  ك٢ اُتلاػَ ُِٝغُٜٞ  تئوز اٌُتِ  اُلؼاُ  ُِٔؼذٕ     

 ُلاًٝغ٤ذ بٔا ٣غا١ٝ ٝدذة ٝادذة .ًٝزُي 

( تذت ظةشٝف الاتةضإ Partial Pressureأٓا اٌُتِ  اُلؼاُ  ُلاًٝغج٤ٖ ٣ٌٖٔ إ تٔتَ باُضـ  اُجض٣م٢    

 [:06. ٝارا ًإ ضـ  الاًٝغج٤ٖ ٛٞ ضـ  الاًٝغج٤ٖ اُج١ٞ كإ ثابت اُتٞاصٕ اُجذ٣ذ ٣غا١ٝ ]

2

1

PO
KP    ……………………… (1 – 11 ) 

[ . ٣ٝصاخ اُتـ٤ش كة٢ اُطاهة  اُذةشة 32 , 06إ ثابت الاتضإ ُِتلاػَ ُٚ ػلاه  باُتـ٤٤ش ك٢ اُطاه  اُذشة ]    

ٓغةةا٣ٝاً اُةة٠ اُصةةلش ػ٘ةةذٓا ٣ٌةةٕٞ اُضةةـ  الابتةةذائ٢ ُلاًٝغةةج٤ٖ ٓ٘ةةاظشاً ُضةةـطٚ اُجض٣مةة٢ اُةةز١ ٣ٔتِةةٚ ثابةةت 

 ؼذٕ ٝالاًٝغ٤ذ ٓغتوش٣ٖ .الاتضإ ٝك٢ ٛزٙ اُذاُ  لاتٞجذ هٞة داكؼ  ُِتلاػَ د٤ل ٣ٌٕٞ أُ

أٓا ارا اٗخلا ضـ  اُتلاػَ تذت ٛةزٙ اُو٤ٔة  كةإ الاًٝغة٤ذ عةٞف ٣تلٌةي . إ ٛةزٙ اُو٤ٔة  اُذشجة  ُِضةـ  

 Dissociation Pressure[ )06 , 32. ]تغ٠ٔ ضـ  اُتلٌي ُلاًٝغ٤ذ  

 

 Mechanism of Oxidation and Film Oxide آ٤ُ  اُتؤًغذ ٝٗٔٞ داو  الاًٝغ٤ذ:0-5-1

إ اُذصٍٞ ػ٠ِ عطخ ٓؼذ٢ٗ ٗظ٤ق بشٌَ تاّ لا٣خِٞ ٓةٖ صةؼٞبات باُـة  كلة٢ دةالات ٗذتةاج اُة٠ ٗظةاّ     

12تلش٣ؾ ػا٢ُ جذاً بذذٝد  
-12

 M bar ٓصذٞباً باُتغخ٤ٖ اٝ اُوةزف بالا٣ٞٗةات ُِذصةٍٞ ػِة٠ عةطخ ًٜةزا )

جذاً ٝؿ٤ش ٓشئ٤  ٓةٖ اُـةاص  [ . أٓا ارا ًإ ٗظاّ اُتلش٣ؾ ٤ُظ ػا٤ُاً كإ عطخ أُؼذٕ ع٤ـط٠ بطاو  سه٤و 10]

. 

ػ٘ذٓا ٣تؼشث عطخ أُؼذٕ اُ٘ظ٤ق ا٠ُ الاًٝغج٤ٖ ، كإ جض٣مات الاًٝغج٤ٖ ت٘لصَ ا٠ُ ا٣ٞٗات ٝتتذذ     

[ ، ٝتتذذد هاب٤ِ  الاًٝغ٤ذ 35( ]Oxide Filmٓغ ا٣ٞٗات أُؼذٕ ػ٠ِ اُغطخ ُتٌٕٞ داو  اًٝغ٤ذ٣  سه٤و   

وة  الاًٝغة٤ذ ٝٓؼةذٍ ٗٔٞٛةا ٝٓةذٟ تلاصةوٜا بأُؼةذٕ ٝوةٞا  ػ٠ِ دٔا٣  أُؼذٕ اُز١ ٣ـط٤ةٚ ٓةٖ وةلاٍ دا

اوشٟ ٝعٞاء ًاٗت داو  الاًٝغ٤ذ ٓغا٤ٓ  اّ ًت٤لة  كةإ هاب٤ِتٜةا ػِة٠ اُٞها٣ة  ٣ٌٔةٖ ٓؼشكتٜةا اُة٠ دةذ ٓةا ٓةٖ 

 P – B Ratioi[ )35 , 32. ]ٗغا  ب٤ِ٘ي بذٝسل  

٢ ت٘ٔٞ بٜا داو  الاًٝغ٤ذ ، ٝت٘اٍٝ [ ا٤ُ٥  اُت40 , 43( ]Wagner( دسط اُؼاُْ ٝاً٘ش  1233ك٢ ػاّ      

دالات ٗٔٞرج٤  تختِق ك٢ ٓؼذلات اُ٘ٔٞ ٝاُطش٣و  اُت٢ تِتوة٢ آ٣ٞٗةات الاًٝغةج٤ٖ ٝآ٣ٞٗةات أُؼةذٕ ُتتلاػةَ 

 ( ٝتٔتِت ولاص  دساعتٚ باُذالات ا٥ت٤  :1-13ًٝٔا ٓا٤ٖ باُشٌَ  

كةإ جض٣مة  الاًٝغةج٤ٖ ٣ٌٜٔ٘ةا أُةشٝس ( Porous.ارا ًاٗت داو  الاًٝغ٤ذ اُشه٤و  أُتٌٞٗة  أٝلاً ٓغةا٤ٓ   1

( Metal / Oxide Interfaceػاش ٓغا٤ٓتٜا ُتتلاػَ ٓغ أُؼذٕ ػ٠ِ اُغةطخ اُا٤٘ة٢  ٓؼةذٕ / اًٝغة٤ذ(  

 ( أهَ ٖٓ اُٞادذ .P – B Ratio( ٣ٝظٜش رُي ك٢ الاًاع٤ذ اُت٢ ُٜا  a 13 – 1ًٝٔا ٓٞضخ باُشٌَ  

ا٤ٓ  كةةإ تلاػةةَ الاًغةةذة هةةذ ٣ذةةذل ػ٘ةةذ اُغةةطخ اُا٤٘ةة٢ .أٓةةا ارا ًاٗةةت داوةة  الاًٝغةة٤ذ اُشه٤وةة  ؿ٤ةةش ٓغةة0

( د٤ل ت٘تشش ا٣ٞٗات أُؼذٕ ٖٓ اُغطخ اُلاصةَ بة٤ٖ أُؼةذٕ Air / Oxide Interface ٛٞاء/اًٝغ٤ذ(  

( ا٣ضةاً كة٢ Migrateٝالاًٝغ٤ذ باتجاٙ اُغطخ اُخاسج٢  ٛةٞاء / اًٝغة٤ذ( ، ب٤٘ٔةا الاٌُتشٝٗةات كتٜةاجش  

 ( .b 13 – 1لاػَ ًٝٔا ٓا٤ٖ باُشٌَ  ٗلظ الاتجاٙ ُـشث أًاٍ اُت

.تلاػَ الاًغذة هذ ٣ذذل ا٣ضاً ػ٘ذ اُغطخ اُلاصَ ب٤ٖ أُؼذٕ ٝالاًٝغ٤ذ ػ٘ذٓا تٌٕٞ داوة  الاًٝغة٤ذ ؿ٤ةش 3

ٓغا٤ٓ  . ٝك٢ ٛزٙ اُذاُ  ت٘تشش آ٣ٞٗات الاًٝغج٤ٖ ا٠ُ اُذاوَ وةلاٍ داوة  الاًٝغة٤ذ اُشه٤وة  ُتتلاػةَ ٓةغ 

 أُؼةذٕ / اًٝغة٤ذ( ثةْ تصةاخ الاٌُتشٝٗةات دةشة كتتذةشى باتجةاٙ اُغةطخ أُؼذٕ ػ٘ذ اُغطخ اُلاصةَ بة٤ٖ 

 ( .c 13 – 1اُلاصَ  ٛٞاء / اًٝغ٤ذ( ًٔا ٓٞضخ باُشٌَ  

.إ ا٤ُ٥  الاو٤شة أٌُٖٔ دذٝثٜا ٢ٛ اُجٔغ ب٤ٖ اُذاُت٤ٖ اُتا٤ٗ  ٝاُتاُت  ٝك٤ٜا ت٘تشش آ٣ٞٗات الاًٝغج٤ٖ ا٠ُ 4

( d 13 –1ت كاٜٗا تتذةشى اُة٠ اُخةاسج ًٝٔةا ٛةٞ ٝاضةخ باُشةٌَ اُذاوَ ٌُٖ آ٣ٞٗات أُؼذٕ ٝالاٌُتشٝٗا

 كإ اُتلاػَ ع٤تْ ك٢ أ١ ٌٓإ تِتو٢ ك٤ٚ الا٣ٞٗات ولاٍ داو  الاًٝغ٤ذ .

 

 

 

 
Metal Oxide 

M
+ 

Metal Oxide 
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                           b          )                                       a ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              d )                                                  c ) 

                       

 

 [10( ٣ٔتَ آ٤ُ  اُتؤًغذ ]1-13شٌَ  
 

 Oxidation Kinetics دش٤ً  اُتؤًغذ:3-5-1

ٓؼذٍ اُتؤًغذ ٖٓ ٝجٜ  اُ٘ظش اُٜ٘ذع٤  ٣ؼذ ٖٓ اْٛ اُؼٞآَ اُت٢ تتذٌْ ك٢ ػ٤ِٔ  اُتؤًغذ ، ٣ٝواط بٔوةذاس     

ٞصٕ أٌُتغب ُٞدذة أُغاد  اُغطذ٤  ػ٠ِ اعاط إ اُتلاػَ ٣تْ ػ٠ِ عطخ أُؼةذٕ كوة  . ٣ٝلادةع تـ٤٤ةش اُ

 (.   1- 14ٝاوتلاف ٓؼذلات اُ٘ٔٞ ُٔؼادٕ ٓختِل  ك٢ ظشٝف ٓختِل  ًٝٔا ٓٞضخ ك٢ اُشٌَ       

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (tانشيٍ )

 

 [41 , 35 , 06( هٞا٤ٖٗ ٓؼذلات ٗٔٞ الاًٝغ٤ذ ]1-14اُشٌَ  
 

 [ :41 , 35ٝك٤ٔا ٢ِ٣ هٞا٤ٖٗ ٓؼذلات ٗٔٞ داو  الاًٝغ٤ذ ]

 Linear Law.انماَىٌ انخطي 1

 ٣تٔتَ هإٗٞ ٗٔٞ الاًٝغ٤ذ اُخط٢ باُؼلاه  ا٥ت٤  :
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W=KLt   …………………. (1 – 10 ) 

 : د٤ل إ

W.  اُٞصٕ أٌُتغب ُٞدذة أُغاد : 

t. ٣ٔتَ صٖٓ اُتؤًغذ : 

KL اُخط٢ .: ٣ٔتَ ثابت ٓؼذٍ اُتؤًغذ 

 

( ُؼ٤ِٔة  Barrierإ اُوششة اُت٢ ت٘ٔٞ وط٤اً تتصق بٌٜٞٗا ٓغا٤ٓ  ٝٓتشةوو  ، ُةزُي كٜة٢ لاتٔتةَ دةاجضاً      

 الاٗتشاس ب٤ٖ أ٣ٞٗات أُؼذٕ ٝاُٞع  اُخاسج٢ .

( أهةَ ٓةٖ P – B Ratio( ٝلأًاعة٤ذٛا  K( ٝاُاٞتاعة٤ّٞ  Naٝٓةٖ أُؼةادٕ اُتة٢ تتؤًغةذ وط٤ةاً اُصةٞد٣ّٞ  

 [ .41 , 32 , 35اُٞادذ ]

( Ta( أًاةش ٓةٖ اُٞادةذ بٌت٤ةش ٝتتؤًغةذ وط٤ةاً كٜة٢ اُت٘تةاُّٞ  P – B Ratioأٓا أُؼادٕ اُت٢ لأًاع٤ذٛا       

 Nb[ )35 , 32 , 41. ]ٝاُ٘ا٣ٞب٤ّٞ  

 : Parabolic Law.لاَىٌ انمطع انًكافئ 2

ْ بٜةةا الاٗتشةةاس الا٣ةة٢ٗٞ ( إ ٓؼةةذلات ٗٔةةٞ الاًٝغةة٤ذ ُِٔؼةةادٕ اُ٘و٤ةة  ٣ةةتذWagnerٌأٝضةةخ اُؼةةاُْ ٝاً٘ةةش     

 Ionic Diffusion: ٣جب إ تخضغ ُوإٗٞ اُوطغ أٌُاكع ا٥ت٢ ) 

W
0
 = Kp t + C  …………………. (1 – 13 ) 

 د٤ل إ :

Kp . ٣ٔتَ ثابت اُتؤًغذ ُٔؼذٍ اُوطغ أٌُاكع : 

C.  ٣ٔتَ ٤ًٔ  ثابت : 

 

شاس ا٣ٞٗات أُؼذٕ اُة٠ اُخةاسج ػِة٠ اُغةطخ إ ا٤ُ٥  اُت٢ ت٘ٔٞ بٜا داو  الاًٝغ٤ذ ك٢ ٛزٙ اُذاُ  تتْ آا باٗت

اُا٢٘٤  ٛٞاء / اًٝغ٤ذ( اٝ اٗتشاس ا٣ٞٗات الاًٝغج٤ٖ ا٠ُ اُذاوَ ػ٠ِ اُغةطخ اُا٤٘ة٢  ٓؼةذٕ / اًٝغة٤ذ( ٝلإٔ 

داو  الاًٝغ٤ذ تٌٕٞ ػائواً ٓ٘تظٔاً لاٗتشاس الا٣ٞٗات ُزا كٔؼذٍ اُ٘ٔٞ ُطاو  الاًٝغ٤ذ ٣ت٘اعب ػٌغ٤اً ٓةغ عةٔي 

 [ .6الاًٝغ٤ذ ]

ٖٝٓ أُؼادٕ اُت٢ ٣٘طان ػ٤ِٜا ٛزا اُوإٗٞ ٢ٛ اُذذ٣ذ ، اُ٘ذاط ٝاٌُٞبِت ٝإ داو  الاًٝغ٤ذ ك٤ٜا تٌٕٞ ؿ٤ش 

 ٓغا٤ٓ  ِٝٓتصو  .

 

  Logarithmic Law.انماَىٌ انهىغاريتًي 3

 أؿِب اًاع٤ذ أُؼادٕ اُذا٤ٓ  ٣٘طان ػ٤ِٜا اُوإٗٞ اُِٞؿاس٣ت٢ٔ أُتٔتَ باُؼلاه  ا٥ت٤  :

W = Ke Log(At + B)    …………………… (1 – 14 ) 

 د٤ل إ :

Ke , A , B .  تٔتَ ٤ًٔات ثابت : 

ٍٍ ُطاوة  الاًٝغة٤ذ ، ٌُةٖ أُؼةذٍ ٣ة٘خلا ٝهةذ ٣صةَ اُة٠ اُصةلش  إ بؼا أُؼادٕ ُٜا ٓؼذٍ ٗٔةٞ ابتةذائ٢ ػةا

 52بذسج  دشاسة أهَ ٖٓ  
2
Cت ( ًٔا ك٢ الا٤ُّ٘ٔٞ ًٝت٤ش ٓةٖ أُؼةادٕ اُتة٢ ُٜةا داوة  اًٝغة٤ذ سه٤وة  بةذسجا

اُذشاسة أُ٘خلض  ، د٤ل تاذ١ ٛزٙ اُطاو  ٓواٝٓ  ًٜشبائ٤  ػا٤ُ  تضداد بض٣ادة عٌٜٔا ٝأو٤شاً ٣تٞهق عش٣إ 

 [ .37الاٌُتشٝٗات ٖٓ أُؼذٕ ا٠ُ اُغطخ اُا٢٘٤  ٛٞاء / اًٝغ٤ذ( ٓتَ ٛزٙ أُٞاد ُٜا ٓؼذٍ ٗٔٞ ُٞؿاس٣ت٢ٔ ]

ت٘ةةتج داوةة  اًٝغةة٤ذ٣  سه٤وةة  ٝدا٤ٓةة  ، ٝتٞجةةذ ٝػٔٞٓةةاً كةةإ ٓؼةةذلات اُ٘ٔةةٞ دغةةب اُوةةإٗٞ اُِٞؿةةاس٣ت٢ٔ      

تلغ٤شات ًت٤شة ُٜزٙ ا٤ُ٥  اًتشٛا هاٞلاً تئًذ ػ٠ِ إ اُتؤًغذ ٣٘شةؤ بتةؤث٤ش أُجةالات اٌُٜشبائ٤ة  داوةَ داوةات 

 [ .41الاًٝغ٤ذ اُشه٤و  جذاً ٝبٔغاػذة اٗتواٍ الا٣ٞٗات ػاش اُوششة الاًٝغ٤ذ٣  ]

 ٘ذ دسجات اُذشاسة أُ٘خلض  ٢ٛ الا٤ُّ٘ٔٞ ، اُ٘ذاط ٝاُذذ٣ذ .ٖٝٓ اُؼ٘اصش اُت٢ تتؤًغذ ُٞؿاس٣ت٤ٔاً ػ

 

 Cubic Law.انماَىٌ انتكعيثي 4

 ٣ٌٖٔ تٔت٤َ ٛزا اُوإٗٞ باُؼلاه  ا٥ت٤  :

W
3
 = KCt + D  …………………… (1 – 15 ) 
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 د٤ل إ :

KC , D .  ٣ٔتلإ ٤ًٔات ثابت : 

ُوإٗٞ اُِٞؿاس٣ت٢ٔ ٝتِي اُت٢ ٣٘طان ػ٤ِٜا هإٗٞ ٣٘ذصش ٛزا اُوإٗٞ ب٤ٖ ٓؼذلات اُتؤًغذ اُت٢ ٣٘طان ػ٤ِٜا ا

( ٓةٖ اُؼ٘اصةش اُتة٢ تتؤًغةذ Zrاُوطغ أٌُاكع ك٢ ٓجالات ٓذذٝدة ٖٓ دسجات اُذشاسة ، ٣ٝؼةذ اُضس٤ًٗٞةّٞ  

 [ .41 , 37بٜزا الاعِٞف ]

 

 Stress Affecting the Oxide Layer الاجٜادات أُئثشة ػ٠ِ داو  الاًٝغ٤ذ :4-5-1

ُٔؼذٕ اٝ اُغا٤ٌ  ُِتؤًغذ اُغش٣غ ٗت٤ج  ت٤ُٞذ الاجٜادات ٝالاٗلؼالات ك٢ داوة  الاًٝغة٤ذ ٣ٔتةَ إ تؼشث ا    

دو٤و  ػ٤ِٔ  تجش٣ا٤  ، ٝتئد١ ٛزٙ الاجٜةادات اُة٠ تٌغةش ٝتشةون الاًٝغة٤ذ ٝباُتةا٢ُ توةٞد اُة٠ اُلشةَ أُاٌةش 

 ُِغا٤ٌ  .

ُٔختِل  ع٤ئد١ ا٠ُ ت٣ٌٖٞ اًاع٤ذ اهَ ًلةاءة إ تٌشاس داو  الاًٝغ٤ذ اُٞاه٤  اٝ توششٛا بغاب الاجٜادات ا    

ك٢ اُذٔا٣  ، ٝإ اعتٔشاس اُتوشش ٣وَِ ٖٓ ٓغةاد  اُجةضء أُؼةشث ُٜةزٙ الاجٜةادات ٓٔةا ٣غةاب كشةلاً ٓاٌةشاً 

[10. ] 

 أٓا الاجٜادات اُشئ٤غ٤  أُغِط  ػ٠ِ الاًٝغ٤ذ ك٢ٜ اجٜادات اُ٘ٔٞ ٝاجٜادات دشاس٣  .

 

 tressGrowth S اجٜادات اُ٘ٔٞ :1-4-5-1

 Isothermalتتُٞةذ ٛةزٙ الاجٜةادات وةلاٍ تٌة٣ٖٞ اُوشةشة اث٘ةاء ػ٤ِٔة  اُتؤًغةذ كة٢ دسجة  دةشاسة ثابتة       

Oxidation[ 40( ، آا ٓصذس ٛزٙ الاجٜادات ك٢ٜ ًا٥ت٢:] 

 .انفزق تيٍ حجى الاوكسيذ وحجى انًعذٌ انذي تكىٌّ يُه الاوكسيذ .1

( ُتذذ٣ذ إ ًإ Pilling and Bedworthاُت٢ ٝضؼٜا اُؼأُإ   إ ٛزا اُلشم تضٔ٘تٚ اُواػذة اُتجش٣ا٤    

الاًٝغ٤ذ ٝاه٤اً اّ لا ، ٌُٖ ٛزٙ اُواػذة ُْ تؤوز ب٘ظش الاػتااس اُواب٤ِ  ػ٠ِ اُتخِ  ٖٓ الاجٜادات أُتُٞذة ك٢ 

 داو  الاًٝغ٤ذ ٗت٤ج  اُتـ٤٤ش ك٢ اُذجْ ٝاُت٢ تجؼَ اُؼٔش اُلؼاٍ ُِٔادة ٓذذٝداً .

 

 يذ ضًٍ الاوكسيذ الأصهي ..تكىيٍ اوكس2

إ ت٣ٌٖٞ الاًٝغ٤ذ اُجذ٣ذ ػ٠ِ اُغطخ اُا٢٘٤  ٓؼذٕ / اًٝغ٤ذ( ٣شاكوٚ ت٤ُٞذ اجٜادات  ًٔا ك٢ داُ  اٗتشاس     

 الا٣ٞٗات اُغاُا  ا٠ُ اُذاوَ( .

( كةإ تٌة٣ٖٞ الاًٝغة٤ذ اُجذ٣ةذ ػِة٠ اُغةطخ اُا٤٘ة٢  اًٝغة٤ذ / ؿةاص( P – B Ratioاػتٔةاداً ػِة٠ هاػةذة      

 ٣ُٞذ اجٜادات لإٔ الاًٝغ٤ذ ع٤تٌٕٞ ػ٠ِ عطخ دش  ًٔا ك٢ داُ  اٗتشاس ا٣ٞٗات أُؼذٕ ا٠ُ اُخاسج(.لا

( ٝجةذا إ ٛ٘ةاى اجٜةادات ٗٔةٞ تٌٞٗةت كة٢ اًاعة٤ذ 1271( كب ػةاّ  Rehines & Woleأٓا اُاادتإ       

٤ةذٛا تٌة٣ٖٞ اًٝغة٤ذ ( ٝإ عةاب تNiOُٞت٘ٔٞ بصٞسة اعاع٤  باٗتشةاس الا٣ٞٗةات أُٞجاة  اُة٠ اُخةاسج ٓتةَ  

 ضٖٔ اُذذٝد اُاِٞس٣  ُِوششة .

 .ًَى الاجهاداخ انتزاكًي .3

ت٘شؤ ٛةزٙ الاجٜةادات بغةاب تةؤث٤ش اُغةا٤ٌ  الاعةاط ػِة٠ ب٤٘ة  ٝثابةت اُخ٤ِة  ٝاتجةاٙ ٗٔةٞ داوة  الاًٝغة٤ذ       

٤ةَ اُطاهة  اُذةشة ، أُتٌٞٗ  ػ٤ِٜا ، ٝػ٤ِٚ كإ تخ٤ِن ٝٗٔٞ اُطٞس أُتٌٕٞ ع٤ٌٕٞ ٓذذداً باتجاٛات ٓؼ٤٘  ُتوِ

 [ .44ٝباُتا٢ُ ٣ئد١ ٛزا اُتذذ٣ذ ا٠ُ ٗشٞء اجٜادات اُ٘ٔٞ ٗظشاً لاوتلاف ثٞابت اُخ٤ِ  ُِغا٤ٌ  ٝالاًٝغ٤ذ ]

 .انتغييز في انتزكية انكيًياوي نهسثيكح وانمشزج .4

  ٢          إ اُتـ٤٤شات اُت٢ تذذل ك٢ اُتش٤ًةب ا٤ٔ٤ٌُةا١ٝ عةٞاء ًاٗةت ُِغةا٤ٌ  بغةاب اُتؤًغةذ الاٗتوةائ     

Selective Oxidation .  ٌاٝ ُلاًٝغ٤ذ اث٘اء ٗٔٞٙ تُٞذ اجٜادات عااٜا تـ٤٤ش ٝدذة اُشاٌ  اُاِٞس٣  ُِغةا٤ )

 [ .10ٝب٘لظ اُطش٣و  ٣ٌٖٔ إ تتٌٕٞ اجٜادات بغاب تـ٤٤ش تش٤ًب اُوششة اٝ ك٢ اُوششة أُتؼذدة اُطاوات ]

اُؼا٤ُ  ُلاًٝغةج٤ٖ كة٢ بؼةا أُؼةادٕ اُ٘و٤ة  . اٝ ت٘شةؤ بغةاب ٝت٘شؤ ٛزٙ الاجٜادات ا٣ضاً بغاب اُزٝبا٤ٗ       

 Stoichiometry[ )40. ]ابتؼاد بؼا الاًاع٤ذ ػٖ الاتذاد ا٤ٔ٤ٌُا١ٝ ب٤ٌٔات ٓتٌاكم   

 .إجهاداخ َاتجح عٍ انعيىب انُمطيح .5

٤ٔ٤ٌُةا١ٝ ، كٔةتلاً ت٘شؤ بٚ ا٤ُ٥  اُت٢ تتُٞذ بٜا ٛزٙ الاجٜادات ٓغ تِي اُتة٢ تصةادب اُتـ٤٤ةش كة٢ اُتش٤ًةب ا    

تؤًغذ اُغاائي أُواٝٓ  ُِذشاسة اُؼا٤ُة  باٗتوةاٍ ا٣٥ٞٗةات أُٞجاة  اُة٠ اُخةاسج ٣ةئد١ اُة٠ اٗذةذاس كة٢ تش٤ًةض 
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اُلشاؿات ك٢ اُوششة باتجاٙ أُؼذٕ ٝٛزا ٣ئد١ ا٠ُ تـ٤٤ش كة٢ ٝدةذة اُشةاٌ  اُاِٞس٣ة  ًِٔةا ابتؼةذٗا ػةٖ اُغةطخ 

ُٔذذٝدة ُِغطخ اُا٤٘ة٢ ػِة٠ آتصةا  ٛةزٙ اُلشاؿةات ، ٝإ ٓصة٤ش اُا٢٘٤ . ٝتتُٞذ الاجٜادات بغاب اُوذسة ا

 [ .10ٛزٙ اُلشاؿات ٣ذذد عِٞى اُتؤًغذ ُٜزٙ اُغاائي ]

 .تأثيز انشكم انهُذسي نهعيُح .6

ُٜ٘ذع  اُشٌَ دٝساً ٜٓٔاً ك٢ اُتذٌْ باجٜادات اُ٘ٔٞ ، واص ً ػ٘ذٓا ٣ٌٕٞ دجْ اُؼ٤٘  ٓذةذٝداً ٝرا عةطٞح     

 Heatهغ اُؼ٢ِٔ ٛ٘اى آتِ  ًت٤شة ٜٓ٘ا أُذشًات ك٢ ٓذطات اُطاه  ٝأُاادلات اُذشاس٣   ٓ٘ذ٤٘  . كل٢ اُٞا

Exchangers   ٝاٗاب٤ب أُشاجَ اُاخاس٣ )Boilers د٤ل ٣غاب اُشةٌَ اُٜ٘ذعة٢ تِلةاً كة٢ داوة  الاًٝغة٤ذ )

 [ .10أُتٌٞٗ  ػ٠ِ ٛزٙ اُغطٞح ]

ذساعة  ٓٞعةؼ  ُلاجٜةادات أُتُٞةذة ٗت٤جة  تةؤث٤ش ( بHancock and Hurst( هاّ اُاادتإ  1274ٝك٢ ػاّ  

 اُشٌَ اُٜ٘ذع٢ ُِؼ٤٘  .

 

 Thermal Stresses  الاجٜادات اُذشاس٣ :0-4-5-1

٣صادب اُتطا٤وات اُص٘اػ٤  ػ٘ذ دسجات دةشاسة ػا٤ُة  تـ٤ةشات ٝاعةؼ  كة٢ دسجةات اُذةشاسة ، ًٔةا كة٢      

[ 45س٣  ٝس٣ش اُتٞسب٤٘ات ٝأُذشًةات اُ٘لاثة  ]ٓؼذات شذٖ اُٞهٞد ُٔذطات اُطاه  ا٣ُٝٞ٘  ٝأُشاجَ اُاخا

. 

تتُٞذ الاجٜادات اُذشاس٣  ٗت٤ج  اُتـ٤٤ش أُلةاجع كة٢ دسجة  اُذةشاسة اُةز١ ٣غةاب ٓ٘ذةذساً دشاس٣ةاً وةلاٍ      

 , 35 , 10داو  الاًٝغ٤ذ . آا ٓصذسٛا اُشئ٤غ٢ ٛٞ اُلشم ب٤ٖ ٓؼآَ اُتٔذد اُذشاس١ ُلاًٝغ٤ذ ٝاُغا٤ٌ  ]

 ( ٣ا٤ٖ ٓؼآَ اُتٔذد اُط٢ُٞ ُؼذد ٖٓ أُؼادٕ ٝالاًاع٤ذ . 5– 1 [ . ٝاُجذٍٝ 40

 [10( ٓؼآَ اُتٔذد اُط٢ُٞ ُاؼا أُؼادٕ ٝأًاع٤ذٛا ]1-5اُجذٍٝ  

System 
Metal Coefficient 

(C
0
)

-1 
Oxide Coefficient 

(C
0
)

-1 Ratio 

Fe / FeO 15.3 x 12
-6 

10.0 x 12
-6

 1.05 

Fe / Fe0O3 15.3 x 12
-6

 14.2 x 12
-6

 1.23 

Ni / NiO 17.6 x 12
-6

 17.1 x 12
-6

 1.23 

Co / CoO 14.2 x 12
-6

 15.2 x 12
-6

 2.23 

Cr / Cr0O3 2.5 x 12
-6

 7.3 x 12
-6

 1.32 

Cu / Cu0O 12.6 x 12
-6

 4.3 x 12
-6

 4.30 

Cu / CuO 12.6 x 12
-6

 2.3 x 12
-6

 0.22 

Al / Al0O3 03.5 x 12
-6

 2.2 x 12
-6

 0.67 

 

س الاجٜادات اُذشاس٣  أُتُٞذة ك٢ داو  الاًٝغ٤ذ كة٢ اث٘ةاء اُصةذٓ  اُذشاس٣ة  كة٤ٌٖٔ دغةابٜا ٓةٖ إ ٓوذا    

 [ :40اُؼلاه  ا٥ت٤  ]

)(21

)(

m

o

m

o

moo

o

t

t

E

E

TE







      …………………… (1 – 16 ) 

 د٤ل إ :
o ٣ٔتَ الاجٜاد أُتُٞذ ك٢ داو  الاًٝغ٤ذ : 

oE  : ٣ٔتَ ٓؼآَ أُشٝٗ  ُلاًٝغ٤ذ 
o  ٣ٔتَ ٓؼآَ اُتٔذد ُلاًٝغ٤ذ : 

ot ٣ٔتَ عٔي الاًٝغ٤ذ : 

mE  ٕ٣ٔتَ ٓؼآَ أُشٝٗ  ُِٔؼذ : 
m ٕ٣ٔتَ ٓؼآَ اُتٔذد ُِٔؼذ : 
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mt :  ٕ٣ٔتَ عٔي أُؼذ 

T ٣ٔتَ اُتـ٤٤ش ك٢ دسج  اُذشاسة : 

 

moٝبٔا إ عٔي أُؼذٕ اًاش بٌت٤ش ٖٓ عٔي الاًٝغ٤ذ أ١   tt  2)(( ، ُةزُي ٣ٌٔةٖ اٛٔةاٍ أُوةذاس
m

o

m

o

t

t

E

E
 

 ( ٝبزُي تصاخ أُؼادُ  ًا٥ت٢ : 16 – 1ٖٓ أُؼادُ   

  TEoo  …………………… (1 – 17 ) 

 د٤ل إ :

)( mo     ……………………… (1 – 12 ) 

( ػ٘ةذ اٛٔةاٍ اجٜةادات ( ٣ؼتٔذ ػِة٠ أُوةذاس  Tإ الاجٜاد أُغِ  ػ٠ِ الاًٝغ٤ذ ُو٤ْ ثابت  ٖٓ      

 ( . 17 – 1ٔؼادُ   اُ٘ٔٞ ٣ٝتا٤ٖ رُي بٞضٞح ٖٓ اُ

 

 Mechanism of Stress Relief  آ٤ُ  اصاُ  الاجٜادات:5-5-1

إ آ٤ُ  اعتجاب  داو  الاًٝغ٤ذ لاجٜادات اُ٘ٔٞ ٝالاجٜادات اُذشاس٣ة  أُتُٞةذة ػ٤ِٜةا تةتْ بؼةذة اعةا٤ُب اٜٛٔةا 

[40: ] 

 Cracking of oxide.تشمك الاوكسيذ 1

 Spalling of the oxide.تمشز الاوكسيذ عٍ انسثيكح  2

 Plastic deformation for oxide. انتشىيه انهذٌ نلاوكسيذ 3

 Plastic deformation of the Alloy.انتشىيه انهذٌ نهسثيكح 4

 

 Improving Oxide Adhesion  تذغ٤ٖ اُتصام الاًٝغ٤ذ:6-5-1

اُتؤًغذ ٢ٛ الاُتصةام اُج٤ةذ  إ اْٛ ٤ٓضات داو  الاًٝغ٤ذ اُت٢ تٔ٘خ أُؼذٕ اٝ اُغا٤ٌ  هاب٤ِ  ػ٠ِ ٓواٝٓ     

ٝاُوذسة ػ٠ِ تو٤َِ ٓؼذٍ اُتؤًغذ ٝتذَٔ الاجٜادات أُغِط  اضاك  ا٠ُ هذستٜا ػ٠ِ اػادة ب٘اء ٗلغةٜا بغةشػ  

 [ .40ك٢ داُ  اٌُغش ]

٣ٝؼاش ػٖ اُتصام الاًٝغ٤ذ بٔوةذاس اُوةٞة اُلاصٓة  ُلصةَ داوة  الاًٝغة٤ذ ػةٖ اُغةا٤ٌ  اٝ أُؼةذٕ . ٝٓةٖ      

٤ِ  كإ ٛزٙ اُوٞة توّٞ بلصَ الاًٝغ٤ذ ػٖ اُغةا٤ٌ  كة٢ ٌٓةإ لا ٣وةغ باُضةا  ػِة٠ اُغةطخ اُا٤٘ة٢ اُ٘اد٤  اُؼٔ

 [ .46ٝاٗٔا ك٢ ٌٓإ اهشف ا٠ُ داوَ اُوششة هشف اُغطخ اُا٢٘٤ ]

ٖٝٓ اُؼٞآَ اُتة٢ تةئثش كة٢ اُتصةام اُوشةشة ًت٤ةشة ٜٓ٘ةا عةٔي اُوشةشة ٝوةٞا  الاًٝغة٤ذ ٝاُشةٌَ اُٜ٘ذعة٢ 

 ٤ٔ٤ا١ٝ ُِغا٤ٌ  اضاك  ا٠ُ دا٤ؼ  اُغطخ اُا٢٘٤ .ُِؼ٤٘  ٝاُتش٤ًب اٌُ

[ ، 47( ٓةٖ الاعةااف اُتة٢ توةٞد اُة٠ كوةذإ الاُتصةام بة٤ٖ اُوشةشة ٝاُغةا٤ٌ  ]٣Voidsؼتاش ت٣ٌٖٞ اُلجةٞات  

 اضاك  ا٠ُ رُي تئد١ ص٣ادة عٔي اُوششة ا٠ُ تو٤َِ اُتصاهٜا باُغا٤ٌ  .

 [ :40 , ٢ِ٣10 ] أٓا اُطشم اُت٢ تذُغٖ واص٤  اُتلاصن ُِوششة ك٢ٜ ًٔا

( ػا٤ُة  ُلاتذةاد ٓةغ الاًٝغةج٤ٖ ٓتةَ اُٜل٤٘ةّٞ Chemical Affinity.اضاك  ػ٘اصةش رات اُلة  ٤ٔ٤ًا٣ٝة   1

 Hf  ّٞٝا٤ُتش٣ )Y. ٝػ٘اصش الاتشب  اُ٘ادسة ) 

 ( ٓغ أُؼذٕ اٝ اُغا٤ٌ  .ThO0.وِ  دهائن اًٝغ٤ذ ٓغتوش ٓتَ  0

زٙ اُطش٣وة  تذغةٖ تلاصةن اُوشةشة ٌُةٖ تٌا٤ُلٜةا ػا٤ُة  ُةزُي ( . إ ٛةPt.اضاك  ػ٘اصش ٗا٤ِ  ٓتَ اُالات٤ٖ  3

 اهتصش اعتؼٔاُٜا ػ٠ِ اعتخذآات ٓؼ٤٘  .

 [ :47 , 46 , 40 , ٣ٝ10ٌٖٔ ا٣جاص تؤث٤ش ػ٘اصش اُغاي أُضاك  بٔا ٢ِ٣ ]

.تٔ٘غ تٌٕٞ اُلجٞات ػ٠ِ اُغطخ اُا٢٘٤  ٓؼذٕ / اًٝغ٤ذ( لإٔ رسات ٛزٙ اُؼ٘اصش أٝ دهائن اًاع٤ذٛا تؼٔةَ 1

( ٝٛزا ٣ئد١ ا٠ُ تو٤َِ أُغةا٤ٓ  ػِة٠ اُغةطخ اُا٤٘ة٢ اٝ تـ٤ُةش ٛةزٙ Vacanciesًٔٞاهغ ُتجٔغ اُلشاؿات  

 اُؼ٘اصش ٖٓ آ٤ُ  اُتؤًغذ .

( ُطاوةة  الاًٝغةة٤ذ اُ٘ا٤ٓةة  باُغةةا٤ٌ  ٝرُةةي بتٌةة٣ٖٞ أرسع Mechanical Keying.تخِةةن سبطةةاً ٤ٌٓا٤ٌ٤ٗةةاً  0

 Pegs. تٔتذ ا٠ُ داوَ اُغا٤ٌ  ُتشتا  بٜا ) 
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 ( .Al0O3  ، )Cr0O3تض٣ذ ٖٓ ٓؼذٍ ت٣ٌٖٞ الاًاع٤ذ اُٞاه٤  ٓتَ  .3

.تـ٤٤ةةش ٓٞهةةغ اُغةةطخ اُا٤٘ةة٢ ٓةةٖ  ؿةةاص / اًٝغةة٤ذ( اُةة٠  اًٝغةة٤ذ / ٓؼةةذٕ( اضةةاك  اُةة٠ تو٤ِِٜةةا دجةةْ دا٤اةةات 4

 ( ٝتج٘ب اٌُغش .Formingالاًٝغج٤ٖ ٓٔا ٣ض٣ذ ٖٓ هاب٤ِتٚ ػ٠ِ اُتش٤ٌَ  

( ٝبةزُي ٣وِةَ تةؤث٤ش الاجٜةادات ٣ٝذغةٖ ُذٝٗة  اُوشةشة د٤ةل Yٓتَ  .توَِ ٖٓ ٓؼذٍ ٗٔٞ اُوششة الاًٝغ٤ذ٣  5

 ( هابِ  ُِتش٤ٌَ ٓٔا ٣جؼِٜا هادسة ػ٠ِ تذَٔ الاجٜادات دٕٝ إ تٌ٘غش .٣Al0O3جؼَ الا٤ُٓٞ٘ا  

ٕ أًاع٤ذ رات ٓؼآَ تٔذد دشاس١ ٓتٞع  ب٤ٖ ٓؼآَ تٔذد اُغا٤ٌ  ٝالاًٝغ٤ذ .6 ّٞ  .تٌُ

 

 e of the Reduction DensitydvantagA  أهموةىخفضىالكثافة:6-1

تتطِب ص٘اػات اُلضاء ٝوصٞصاً اُطائشات ٓٞاداً ول٤ل  اُٞصٕ ، كٖٔ اُاذ٢ٜ٣ إ ولةا ًتاكة  اُغةا٤ٌ      

٣ةةئد١ اُةة٠ ولةةا ٝصٕ اُطةةائشة ، ٝٛةةزا ع٤ذغةةٖ اٌُت٤ةةش ٓةةٖ وٞاصةةٜا ٓتةةَ تو٤ِةةَ اعةةتٜلاى اُٞهةةٞد ٝتذغةة٤ٖ 

 وٞا  اُط٤شإ ٝص٣ادة دُٔٞتٜا .

( أٝ ٓؼآةةةَ أُشٝٗةةة  Strengthة اُغةةةا٤ٌ  تةةةتْ بؼةةةذة اعةةةا٤ُب أٜٛٔةةةا ص٣ةةةادة أُواٝٓةةة   إ ص٣ةةةادة ًلةةةاء    

 Stiffness[ )3  ٌَأعَٜ اُطشم ٝاًتشٛا تؤث٤شاً ٢ٛ ولا اٌُتاك  ًٝٔا ٓا٤ٖ باُش ٌُٖ ، ]1- 15. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ك  ػ٠ِ ( ٣ٞضخ تؤث٤ش تـ٤٤ش ًَ ٖٓ أُواٝٓ  ٝٓؼآَ أُشٝٗ  ٝاٌُتا1- 15اُشٌَ  

 [ 10ٝصٕ اُغاائي أُغتخذٓ  ك٢ ابذإ اُطائشات ]
 

 

 (Objective)هدفىالبحثى:7-1

٣ٜذف اُاذل اُذا٢ُ ا٠ُ تذغ٤ٖ الاعتوشاس٣  اُذشاس٣  ٝص٣ادة ٓواٝٓ  اُتؤًغذ ٝاُصذٓ  اُذشاس٣  ُغةاائي      

 الا٤ُّ٘ٔٞ أُغتخذٓ  ك٢ ص٘اػات اُلضاء ٖٓ ولاٍ ت٘ل٤ز تو٤٘ات ػذة ًٝٔا ٣ؤت٢ :

 . (Cu , Mg , Sr , Ag.اعتخذاّ ػ٘اصش اُغاي  1

 . (اػتٔاداً ػ٠ِ ظاٛشة الاصلاد باُتشع٤ب.أُؼآِ  اُذشاس٣   0
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 .أُؼآِ  اُذشاس٣  ـ ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗ  .3

 .أُؼآِ  اُذشاس٣  ـ ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗ  أُضدٝج  .4
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 Introduction مقدمظ:1-2

 ٚزُبٔل ْزا انفصم ػًهٛبد انصٓش ٔانصت ٔرذعٛش ػُٛبد انفذص نهغجبئك انًغزخذيخ ٔرشًم :  

 A (Al – Cu – Mg . ).سبيكة 1

 B (Al – Cu – Mg – Sr . ).سبيكة 2

 C (Al – Cu – Mg – Sr – Ag . ).سبيكة 3

( Precipitation Hardeningد ثبنزشعممٛت  رعممًٍ ْممزا انؼًممم الممشاء انًؼممبيةد انذشاسٚممخ نة ممة     

انزؼزٛق انطجٛؼٙ ، انزؼزٛق الا طُبػٙ ٔانزؼزٛق انًضدٔط . كًب ٔٚزعًٍ اٚعبً المشاء انًؼمبيةد انذشاسٚمخ   

 ( ، صى لشٖ قٛبط انصةداد ػُذ كبفخ يشادم انؼًم .Thermo – mechanical treatmentانًٛكبَٛكٛخ  

( ٔرمى اٚعمبً قٛمبط Thermal Shokeزجمبس الاكغمذح ٔانصمذيخ انذشاسٚمخ  ٔرعًٍ انؼًمم اٚعمبً المشاء ا     

 كضبفخ انغجبئك ٔرٓٛئخ انًُبرط نهفذص انًجٓش٘ .

 

 Sample Preparation تحضير النماذج:2-2

 ػًهٛخ انصٓش ٔانصت:1-2-2

 1122 – 222( كٓشثبئٙ  ضفٙ ٚؼًم فٙ يجبل دسلخ دشاسح  Heaterرى اعزخذاو يغخٍ       
2
Cٓش ( نص

 ( ًٚضم انًغخٍ انًغزخذو .2-1يكَٕبد انغجبئك ٔانشكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انًغخٍ انًغزخذو فٙ ػًهٛبد انصٓش2-1انشكم  
 

 (2-1ايب انزكٍٕٚ انكًٛٛبٔ٘ نهغجبئك انًغزخذيخ فٙ انجذش انذبنٙ فًجٍٛ فٙ انجذٔل  

 ( انزكٍٕٚ انكًٛٛبٔ٘ نهغجبئك انًغزخذيخ فٙ انجذش2-1انجذٔل  
Ag 

(% wt) 

Sr 

(% wt) 

Mg 

(% wt) 

Cu 

(% wt) 

Al 

(% wt) 

Composition 

 

Alloy Code 

    1 1 Remainder A 

  2.1 1 1 Remainder B 

2.1 2.1 1 1 Remainder C 

 

( قجمم اظمبفزٓب نمّ ، ظمًبَبً Alٔقذ رى دًبٚخ انؼُب مش انًعمبفخ نهًُصمٓش ثزفهٛفٓمب ثشقمبئق يمٍ الانًُٛمٕو      

 فًبسْب فّٛ قجم يةيغزٓب نةٔكغجٍٛ .نذ ٕنٓب انًُصٓش ٔاَ

 ٔرعًُذ ػًهٛخ انصٓش ٔانصت انخطٕاد اٜرٛخ :
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 .ثذأد انؼًهٛخ ثصٓش قطغ  فٛشح يٍ ػُصش الانًُٕٛو  انًؼذٌ الاعبط( .1

 .اظبفخ ثشادح ػُصش انُذبط ٔرذشٚك انًُصٓش ثٕاعطخ قعٛت  ضفٙ نٛزٔة ٔٚزجبَظ انًُصٓش .2

نهًُصمٓش انًلنمم يمٍ  الانًُٛمٕو ٔانُذمبط( ،  Alٕو ثؼذ رفهٛفٓب ثشقمبئق .اظبفخ سقبئق يٍ ػُصش انًفُٛغ3ٛ

يغ اعزًشاس رذشٚك انًُصٓش نعمًبٌ دصمٕل انزجمبَظ ، ٔركمشس َفمظ انؼًهٛمخ ثبنُغمجخ نًغمذٕ  ػُصمش 

 انغزشَٔٛزٕو ٔثشادح ػُصش انفعخ .

 .اعزًشاس رذشٚك انًُصٓش نًذح رصم انٗ  ًظ دقبئق نعًبٌ الاَصٓبس انكبيم .4

ذ ػًهٛخ انصت ثصٕسح عشٚؼخ لذاً فٙ قبنت يؼذَٙ ، ٔقذ عُخٍ يغجقبً نزةفمٙ اَجًمبد انًؼمذٌ انًُصمٓش .ر5ً

 ثغشػخ ػُذ يةيغزّ نجذاس انقبنت انجبسد .

 

 Specimen Preparation رذعٛش انؼُٛبد:2-2-2

عممزخذاو ( يهًٛزممشاد ، ثب6( يهًٛزمش ، ٔثغممًك  11لمشٖ رقطٛممغ انؼُٛممبد ثشممكم اقمشاي ثقطممش فممٙ دممذٔد      

 - KNUTH( ثجٓبص انزُؼٛى انًٛكبَٛكٙ َٕع  Grinding( . صى الشٚذ ػًهٛخ انزُؼٛى  Disc Cutterيبكُخ  

ROTOR : ٙ322 , 222( ار رى اعزخذاو ٔس  رُؼٛى يٍ كبسثٛذ انغهٛكٌٕ راد دسلبد َؼٕيخ ثبنزذسط اٜر 

, 422 , 622 , 022 , 1222. ) 

( CREICHRT.Dp - 22لشٚمذ ثجٓمبص انصمقم انًٛكمبَٛكٙ َمٕع  ( فبPolishingايب ػًهٛمخ انصمقم       

( . ٔثؼذ اَزٓبء كم يشدهخ رُؼٛى Micron 1/4( ثجذى دجٛجٙ  Alumina pasteٔاعزخذو يؼجٌٕ الانٕيُٛب  

 أ  قم رفغم انًُبرط ثبنًبء انًقطش ٔانكذٕل ٔرجفم ثزٛبس ْٕاء عب ٍ .

 

 

 

 eatment and QuenchingSolution Tr المطاملظ المحلوليظ والاخماد:3-2

ألُشٚذ انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ٔكبفخ انًؼمبيةد انذشاسٚمخ الا مشٖ انةدقمخ نهغمجبئك انًغمزخذيخ نهجذمش ثفمشٌ     

 1122 – 2( ٚؼًم فٙ يجبل دسلخ دشاسح  Fisarcكٓشثبئٙ َٕع  
2
C. ) 

( َمممٕع Thermocouple Thermometerٔقممذ اعمممزخُذو يمممغ انفممشٌ لٓمممبص يؼمممبٚشح دسلمممخ انذممشاسح       

 OMEGA – Model 115 KC  2-2( ٔنكبفخ انًؼبيةد انذشاسٚخ ، ٔانجٓبص يجٍٛ ثبنشكم. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لٓبص يؼبٚشح دسلخ انذشاسح2-2انشكم  
 

 رعًُذ انًؼبيةد انًذهٕنٛخ ٔالا ًبد انخطٕاد اٜرٛخ :

 522.ٔظغ انؼُٛبد ثبنفشٌ ، ٔانزغخٍٛ ػُذ دسلخ دشاسح  1
2
C. ) 

 522ُٛبد ػُذ دسلخ دشاسح  .إثقبء انؼ2
2
C  دقٛقخ .62 , 45 , 32 , 15( ٔنفزشاد صيُٛخ يخزهفخ ) 

.إ شاط انؼُٛبد يٍ انفشٌ ثغشػخ كجٛشح لذاً ، ٔإ ًبدْب ثبنًبء . إٌ ػًهٛخ َقم انؼُٛبد يٍ انفمشٌ انمٗ انًمبء 3

 12( صٕاَٙ ، أيب دسلخ دشاسح انًبء فكبَذ اقم يٍ  4رًذ  ةل فزشح اقم يٍ  
2
C. ) 

 ( فًٛضم ظشٔف انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ٔالا ًبد نهؼُٛبد انًغزخذيخ .2-2أيب انجذٔل  
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 , A , B( ٕٚظخ ظشٔف انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ٔالا ًبد نؼُٛبد انصةدح نهغجبئك  2-2انجذٔل  

C) 

Condition Alloy Code 

S.H.T. at 522 
2
C for different times + W.Q. A1 

S.H.T. at 522 
2
C for different times + W.Q. B1 

S.H.T. at 522 
2
C for different times + W.Q. C1 

S.H.T.= Solution Heat Treatment 

W.Q. = Water Quenching 

ٔقذ رى سعى انؼةقمخ ثمٍٛ قمٛى انصمةدح نهؼُٛمبد ٔصيمٍ انًؼبيهمخ انًذهٕنٛمخ نهزؼمشف ػهمٗ افعمم صيمٍ يجبَغمخ 

 نهؼُٛبد .

 

 tural AgingNa التطتيق الطبيطي:4-2

 ( ، دٛش رعًُذ انًؼبيهخ يب ٚأرٙ :A , B , Cألُشٚذ يؼبيهخ انزؼزٛق انطجٛؼٙ نؼُٛبد انغجبئك     

 522.انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ٔرًذ ثزغخٍٛ انؼُٛبد انٗ دسلخ دشاسح  1
2
C.ٔالاثقبء ػُذْب نًذح عبػخ ٔادذح ) 

 .الا ًبد ثبنًبء ثغشػخ كجٛشح لذاً .2

 , 22 , 5ش رشكذ انؼُٛبد ثذسلخ دمشاسح انفشفمخ ٔنفزمشاد رؼزٛمق يخزهفمخ ار ا مزًهذ  .رؼزٛق انؼُٛبد ، د3ٛ

 ( ٕٚظخ ْزِ انًؼبيهخ .2-3( عبػخ ، ٔانجذٔل  552 , 445 , 305 , 322 , 265 , 152

 

 (A , B , C( ٕٚظخ ظشٔف يؼبيهخ انزؼزٛق انطجٛؼٙ نؼُٛبد انصةدح نهغجبئك  2-3انجذٔل  

Condition Alloy Code 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + N.A. for different 

times 

A2 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + N.A. for different 

times 

B2 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + N.A. for different 

times 

C2 

N.A. = Natural Aging 

        hr. = hours 

 

(  مةل انزؼزٛمق A , B , Cقٛى انصةدح نهؼُٛبد ٔصيٍ انزؼزٛق نذساعمخ عمهٕا انغمجبئك  ٔرى سعى انؼةقخ ثٍٛ 

 انطجٛؼٙ .

 

 Artificial Aging التطتيق الاصطناعي:5-2

( ، دٛمش 2-4( ، ٔكًمب يجمٍٛ ثبنجمذٔل  A , B , Cألُشٚذ يؼبيهخ انزؼزٛق الا مطُبػٙ نؼُٛمبد انغمجبئك      

 ا زًهذ ػهٗ يب ٚأرٙ :

 522نًذهٕنٛخ ٔلشد ثذسلخ دشاسح  .انًؼبيهخ ا1
2
C. ٔنضيٍ اثقبء قذسِ عبػخ ٔادذح ) 

 .الا ًبد ثغشػخ كجٛشح لذاً ثبنًبء .2

 .رغخٍٛ انؼُٛبد ثذسلخ دشاسح 3
2
C 152 , 112 , 222  3.5 , 2.5 , 1.5 , 2.5( ٔلأصيبٌ رؼزٛق يخزهفخ 

 ( عبػخ .4.5 ,
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 , A , Bنؼُٛبد انصةدح نهغجبئك  ( ٕٚظخ ظشٔف يؼبيهخ انزؼزٛق الا طُبػٙ 2-4انجذٔل  

C) 

Condition Alloy Code 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging at 152 

2
C for different 

times 

A3 , B3 , C3 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging at 112 

2
C for different 

times 

A4 , B4 , C4 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging at 222 

2
C for different 

times 

A5 , B5 , C5 

 

( ، ٔانكشمم ػمٍ A , B , Cٔرى سعى انؼةقخ ثٍٛ قٛى  ةدح انؼُٛبد ٔصيٍ انزؼزٛق نًؼشفمخ عمهٕا انغمجبئك  

 اَخفبض الاعزقشاسٚخ انذشاسٚخ ، ٔالاعزًشاس ثبنجذش نزذغُٛٓب .

 

 Duplex Agingالتطتيق المزدوج :6-2

 ( ، ٔرعًُذ يب ٚأرٙ :A , B , Cيؼبيهخ انزؼزٛق انًضدٔط نؼُٛبد انغجبئك   ألُشٚذ  

 522.انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ، ٔلشد ثذسلخ دشاسح  1
2
C. ٔنضيٍ إثقبء عبػخ ٔادذح ) 

 .الا ًبد ثبنًبء ثغشػخ كجٛشح لذاً .2

 122.انزؼزٛق الأنٙ ، ٔلشٖ ثزغخٍٛ انؼُٛبد انٗ دسلخ  3
2
Cدذح .( ٔنضيٍ اثقبء عبػخ ٔا 

 222 , 112 , 152.انزؼزٛق انُٓمبئٙ ، ٔلمشٖ ثزغمخٍٛ انؼُٛمبد انمٗ  4
2
C  2.5( ٔلأصيمبٌ رؼزٛمق يخزهفمخ 

 ( ٕٚظخ ظشٔف انزؼزٛق انًضدٔط .2-5( عبػخ ، ٔانجذٔل  4.5 , 3.5 , 2.5 , 1.5,

 

 (A , B , C( ٕٚظخ ظشٔف يؼبيهخ انزؼزٛق انًضدٔط نؼُٛبد انصةدح نهغجبئك  2-5انجذٔل  

Condition Alloy Code 

S.H.T. at (522 
2
C) for 1 hr. + W.Q. + Aging 1 hr. at 122 

2
C + Aging 

at 152 
2
C for different times . 

A6 , B6 , C6 

S.H.T. at (522 
2
C) for 1 hr. + W.Q. + Aging 1 hr. at 122 

2
C + Aging 

at 112 
2
C for different times . 

A1 , B1 , C1 

S.H.T. at (522 
2
C) for 1 hr. + W.Q. + Aging 1 hr. at 122 

2
C + Aging 

at 222 
2
C for different times . 

A0 , B0 , C0 

 

(  مةل انزؼزٛمق A , B , Cٔقمذ رشعمى انؼةقمخ ثمٍٛ  مةدح انؼُٛمبد ٔصيمٍ انزؼزٛمق نًؼشفمخ عمهٕا انغمجبئك  

 انًضدٔط .

 

  mechanical Treatment –Thermo المطاملات الحراريظ ـ الميكانيكيظ:1-2

( Cold Work( لالممشاء ػًهٛممخ انزشممكٛم انجممبسد  PHYWEرممى اعممزخذاو لٓممبص ظممفػ انؼُٛممبد َممٕع       

ثبنعفػ لاَجمبص انًؼمبيةد انذشاسٚمخ   انًٛكبَٛكٛمخ ٔانًؼمبيةد انذشاسٚمخ   انًٛكبَٛكٛمخ انًضدٔلمخ ، ٔانشمكم 

 ( ًٚضم  ٕسح انجٓبص انًغزخذو نعفػ انؼُٛبد .3-2 
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 ( لٓبص ظفػ انؼُٛبد2-3انشكم  
 

 ٔالشٚذ ػًهٛخ انزشكٛم ثبنعفػ ٔفق انًشادم اٜرٛخ :

 ( .aٛبس انكٓشثبئٙ انٗ انجٓبص ػٍ غشٚق ظفػ انضس  .رٕ ٛم انز1

 ( . b.ٔظغ انؼُٛخ ثٍٛ فكٍٛ اعطٕاَٛٙ انشكم ٔانًل شٍٚ ثبنذشف  2

( انمٗ لٓمخ انٛغمبس ٔرنمك نجؼمم انفكمٍٛ ٚةيغمبٌ عمطخ انؼُٛمخ يمٍ c.رصفٛش انجٓبص ، ٔرنك ثزذشٚك انؼزهخ  3

 ( . dشقى  فش نهجٓبص انًهذق  الاػهٗ ٔالاعفم ، دٛش َشبْذ ػهٗ انشب خ انشقًٛخ ظٕٓس ان

( انٗ لٓخ انٛغبس ثمجػء ٔػُبٚمخ  مذٚذح ، انمٗ اٌ  c.إلشاء ػًهٛخ انزشكٛم ثبنعفػ ، دٛش رى رذشٚك انؼزهخ  4

 رظٓش قًٛخ الا زصبس ثبنغًك  ثٕدذاد انًهًٛزش( .

 ( انٗ انًٍٛٛ لاٚقبف انؼًهٛخ .c.ػُذ انٕ ٕل نُغجخ انعفػ انًطهٕثخ ، رذشا انؼزهخ   5

( ػكمظ ػقمشة انغمبػخ ػُمذ الاَزٓمبء يمٍ ػًهٛمخ انزشمكٛم ثبنعمفػ ، ٔيمٍ صمى ا مشاط انؼُٛمخ eرذُاس انؼزهمخ  .6

 انًشكهخ .

 أيب انًؼبيةد انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ رعًُذ انخطٕاد انؼًهٛخ اٜرٛخ :

 522.انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ ، دٛش رغُخٍ انغجبئك انٗ دسلخ دشاسح  1
2
Cح .( ٔثضيٍ اثقبء عبػخ ٔادذ 

.إ ًبد انؼُٛبد ثغشػخ كجٛشح ثبنًبء ، ٔانؼُٛبد انزٙ نى رؼبيم يجب شح ثؼذ الا ًبد رى دفظٓب فٙ انضةلخ ػُمذ 2

 دسلخ انصفش انًئٕ٘ .

 ( .62 , 42 , 22.إلشاء ػًهٛخ انزشكٛم انجبسد ثبنعفػ ثُغت يخزهفخ  3

 222 , 112.رؼزٛق انؼُٛبد ػُمذ دسلمخ دمشاسح  4
2
C3.5 , 2.5 , 1.5 , 2.5فمخ  ( ٔلأصيمبٌ رؼزٛمق يخزه , 

 ( عبػخ . 4.5

 ( ٚجٍٛ ظشٔف انًؼبيةد انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ .2-6ٔانجذٔل  

 

 , A , B( ٕٚظخ ظشٔف انًؼبيةد انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ نؼُٛبد انصةدح نهغجبئك  2-6انجذٔل  

C) 

Condition Alloy Code 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 22 C.W. + Aging at 112 

2
C for 

different times . 
A9 , B9 , C9 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 42 C.W. + Aging at 112 

2
C for 

different times . 
A12 , B 12 , C12 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 62 C.W. + Aging at 112 

2
C for A11 , B11 , C11 

b 

d 

e 

a 

c 
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different times . 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 22 C.W. + Aging at 222 

2
C for 

different times . 
A12 , B12 , C12 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 4% C.W. + Aging at 222 

2
C for 

different times . 
A13 , B13 , C13 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + 6% C.W. + Aging at 222 

2
C for 

different times . 
A14 , B14 , C14 

C.W. = Cold Work 

 

 ٔقذ رى سعى انؼةقخ ثٍٛ  ةدح انؼُٛبد ٔصيٍ انزؼزٛق ٔرنك نزقٛٛى الاعزقشاسٚخ انذشاسٚخ نهغجبئك .

 

 المطاملات الحراريظ ـ الميكانيكيظ المزدوجظ:0-2

 Duplex Thermo – mechanical Treatment 
 يةد انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ انًضدٔلخ انخطٕاد انؼًهٛخ اٜرٛخ :رعًُذ انًؼب

 522.انًؼبيهخ انًذهٕنٛخ نهؼُٛبد ، ٔلشد ػُذ دسلخ دشاسح  1
2
C. ٔثضيٍ إثقبء عبػخ ٔادذح ) 

 .إ ًبد انؼُٛبد ثبنًبء ثصٕسح عشٚؼخ لذاً .2

 152.انزؼزٛق الأٔنٙ ، ٔلشٖ ثزغخٍٛ انؼُٛبد انٗ  3
2
C  عبػخ .2.5( ٔنضيٍ إثقبء ) 

 222 , 112.انزؼزٛمق ثذسلمخ دمشاسح  4
2
C  ٗ2.5 , 1.5 , 2.5( ٔلأصيمبٌ رؼزٛمق يخزهفمخ إر ا مزًهذ ػهم , 

 ( عبػخ . 4.5 , 3.5

 ( . 62 , 42 , 22.إلشاء انزشكٛم انعفطٙ انجبسد ثُغت يخزهفخ  5

 ( فٛجٍٛ ظشٔف انًؼبيهخ انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ انًضدٔلخ 2-1أيب انجذٔل  

 

 

 

( ٕٚظخ ظشٔف انًؼبيهخ انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛخ انًضدٔلخ نؼُٛبد 2-1ذٔل  انج

 انصةدح 

 (A , B , Cنهغجبئك  
Condition Alloy Code 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 22 

C.W. + Aging at 112 
2
C for different times . 

A15 , B15 , C15 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 42 

C.W. + Aging at 112 
2
C for different times . 

A16 , B16 , C16 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 62 

C.W. + Aging at 112 
2
C for different times . 

A11 , B11 , C11 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 22 

C.W. + Aging at 222 
2
C for different times . 

A10 , B10 , C10 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 42 

C.W. + Aging at 222 
2
C for different times . 

A19 , B19 , C19 

S.H.T. at 522 
2
C for 1 hr. + W.Q. + Aging 2.5 hr. at 152 

2
C + 62 

C.W. + Aging at 222 
2
C for different times . 

A22 , B22 , C22 
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سعممًذ انؼةقممخ ثممٍٛ قممٛى انصممةدح يممغ صيممٍ انزؼزٛممق ٔرنممك نهزؼممشف ػهممٗ افعممم انظممشٔف نهٕ ممٕل       

 نةعزقشاسٚخ انذشاسٚخ انجٛذح .

 

 tHardness Tes إختبار الصلادة:9-2

( انًغممزخذيخ فممٙ انجذممش انذممبنٙ قجممم ٔثؼممذ ظممشٔف A , B , Cلممشٖ ْممزا الا زجممبس نؼُٛممبد انغممجبئك      

 انًؼبيةد انذشاسٚخ ، ٔانًؼبيةد انذشاسٚخ انًضدٔلخ .

ٔرممى اٚعممبً قٛممبط انصممةدح نهؼُٛممبد نظممشٔف يخزهفممخ يممٍ انًؼممبيةد انذشاسٚممخ   انًٛكبَٛكٛممخ ، ٔانًؼممبيةد 

 خ انًضدٔلخ .انذشاسٚخ   انًٛكبَٛكٛ

( ، ٔكمبٌ انذًمم Wolpert( ثجٓبص  Vickers Hardnessرى اعزخذاو غشٚقخ قٛبط انصةدح انفٛكشصٚخ      

( صبَٛخ . ٔرؼزجش كم قًٛمخ يمٍ قمٛى انصمةدح انًغمجهخ 32( غشاو ٔصيٍ رذًٛم  122انًغزخذو اصُبء انقٛبعبد  

انصةدح ٔانمضيٍ نًخزهمم انظمشٔف انزمٙ يمشد ثٓمب  يؼذلاً نضةس قٛبعبد نكم ػُٛخ ، ٔرى سعى انؼةقخ ثٍٛ قٛى

 انغجبئك ، ٔاػزجشد كًل ش نقٛبط الاعزقشاسٚخ انذشاسٚخ نٓب .

 

 إختبار الاكددة والصدمظ الحراريظ:12-2
 Oxidation and Thermal shock Tests 

 1222 – 2( ٚؼًم فمٙ يجمبل دسلمخ دمشاسح  Gallenkampرى اعزخذاو فشٌ كٓشثبئٙ َٕع       
2
C ) ٔكًمب

 ( .2-2( ، ٔأعزخُذو يؼّ لٓبص يؼبٚشح دسلخ انذشاسح انًٕظخ ثبنشكم انغبثق  2-4يجٍٛ ثبنشكم  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ًٚضم  ٕسح انفشٌ انًغزخذو فٙ ػًهٛخ الاكغذح2-4انشكم  
 

            ( ٚؼًم ثذقخ ثذقخ Sartorius . Type Bp 321Sٔرى اعزخذاو يٛضاٌ دغبط انكزشَٔٙ َٕع  
2.1 mg  2-5( ، ٔكًب يجٍٛ ثبنشكم. ) 
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 ( انًٛضاٌ الانكزشَٔٙ انذغبط2-5انشكم  
 

 452ٔقذ ألُشٚذ ػًهٛخ انزأكغذ نجًٛغ انؼُٛبد ثذسلخ دشاسح       
2
C  عبػخ فٙ انٕٓاء ، دٛمش 22( ٔنًذح )

نفشٌ ، ٔثؼذ فزشاد رغخٍٛ يخزهفخ ٚقبط رى رغجٛم انٕصٌ الاثزذائٙ ٔانًغبدخ انغطذٛخ نهؼُٛبد قجم ٔظؼٓب ثب

 انٕصٌ انُٓبئٙ نذغبة انضٚبدح أ انُقصبٌ ثبنٕصٌ انًكزغت .

( ، رى إ ًبد انؼُٛمبد ثغمشػخ كجٛمشح ثبنًمبء ، ٔرنمك لالمشاء ا زجمبس انصمذيخ 16( ٔ  12أيب فٙ انغبػزٍٛ      

 انذشاسٚخ .

ةل سعممى انؼةقممخ ثممٍٛ انممٕصٌ انًكزغممت ( يممٍ  ممA , B , Cٚممزى يؼشفممخ انغممهٕا انزأكغممذ٘ نهغممجبئك       

 Weight Gain. نٕدذح انًغبدخ يغ صيٍ انزأكغذ ) 

 

 Density Measurement of Alloys قياس كثافظ الدبائك:11-2

ٔقمذ اعمزخُذو انًمبء انًقطمش كٕعمػ لشٖ قٛبط انكضبفخ ثصٕسح ػًهٛخ ، نفشض رقٛٛى انغجبئك انًغمزخذيخ ، أ    

( ، ٔكًمب يٕظمخ  1mg( ٚؼًمم ثذقمخ  Sartorius Type L422pعمبئم ، ٔيٛمضاٌ دغمبط يمٍ َمٕع  

 يهٛهزش .( 122( ، ٔرى اعزخذاو اعطٕاَخ صلبلٛخ يذسلخ راد عؼخ  2-6ثبنشكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انًٛضاٌ انذغبط انًغزخذو نٕصٌ انؼُٛبد2-6انشكم  
 

 رى يٍ  ةنٓب دغبة كضبفخ انغجبئك ػًهٛبً ٔكًب ٚهٙ :ٔانًؼبدنخ انزبنٛخ 

 

 كضبفخ انغجٛكخ = 

 

 

             = 

 

 أثؼبد انغجٛكخ ٔكًب ٚهٙ : أيب دغبة كضبفخ انغجبئك َظشٚبً فزى ثذلانخ

 

 كضبفخ انغجٛكخ = 

 

 

 

 ٔثًب اٌ انشكم انُٓذعٙ نؼُٛبد انغجبئك ْٕ اعطٕاَٙ 

 

 ارٌ       كضبفخ انغجٛكخ = 

 

 انغجٛكخ فٙ انٕٓاء كزهخ
 انذجى الأٔنٙ –ئٙ انذجى انُٓب

 دجى انًبء ثذٌٔ انغجٛكخ –دجى انًبء ثٕلٕد انغجٛكخ 

 انغجٛكخ فٙ انٕٓاء كزهخ

 انغجٛكخ فٙ انٕٓاء كزهخ
 دجى انغجٛكخ

 انغجٛكخ فٙ انٕٓاء كزهخ
 عًكٓب× انُغجخ انضبثزخ × يشثغ َصم قطش انغجٛكخ 
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 Optical Microscope Testing الفحص بالمجكر الضوئي:12-2

   لممممشٖ رذعممممٛش ثؼممممط انؼُٛممممبد نفممممشض انزصممممٕٚش انًجٓممممش٘ ثبعممممزخذاو انًجٓممممش انعممممٕئٙ َممممٕع     

 OLYMPUS . BH – 2 . ) 

( . ٔأيمب ػًهٛمخ انصمقم KNUTH - ROTORٔألُشٚمذ يشادمم انزُؼمٛى ػهمٗ لٓمبص انزُؼمٛى انًٛكمبَٛكٙ      

( . أيب يذهٕل الاظٓمبس فبعمزخُذو يذهمٕل CREICHRT.DP- 22فزًذ ػهٗ لٓبص انصقم انًٛكبَٛكٙ َٕع  

 Keller’s Reagent: ٙرٔ انزشكٛت انزبن ) 

 1 cm
3
 HF , 1.5 cm

3
 Hcl , 2.5 cm

3
 HNO3  , 95 cm

3
 H2O)  ٍٛ12      ثضيٍ اظٓبس ٚزشأح ث 

– 15 sec.) 
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 Introduction مقدمظ:1-3

 ٠زعّٓ ٘زا اٌفصً ٔزبئظ ِب ٠ٍٟ :

 .التحلٍل الكٍمٍاوي للنماذج .1

 .إختبار الصلادة قبل وبعد المعاملت المحلىلٍت والاخماد .2

 .إختبار القابلٍت على التعتٍق الطبٍعً .3

 .إختباراث الاستقرارٌت الحرارٌت لكل من :4

 الاصطٕبعٟ ، اٌزغز١ك اٌّضدٚط( . أ.ِغبِلاد الاصلاد ثبٌزشع١ت )اٌزغز١ك

 ة.اٌّغبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌّغبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ .

 454.إختبار الأكسدة والصدمت الحرارٌت عند درجت حرارة )5
4
C. ) 

 .قٍاس كثافت السبائك عملٍاً ونظرٌاً .6

 .التصىٌر بالمجهر الضىئً .7

 

 Metals Analyzer of Samples اوي للنماذجالتحليل الكيمي:2-3

 ( ARL – 3463( اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بٚٞ ٌٍّٕبرط ثبعزخذاَ عٙبص اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٔٛع )3-٠1زعّٓ اٌغذٚي )

 

 ( اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بٚٞ ٌٍغجبئه3-1اٌغذٚي )
Alloy (C) Alloy (B) Alloy (A) Element (wt %) 

1.331 1.331 1.332 Cu 

1.333 1.333 3.210 Mg 

3.133 3.133 3.333 Sr 

3.133 3.333 3.333 Ag 

3.313 3.313 3.313 Si 

3.331 3.330 3.331 Fe 

3.333 3.333 3.333 Ti 

3.311 3.313 3.313 Zn 

3.331 3.331 3.330 Pb 

3.322 3.322 3.321 Sn 

Balance Balance Balance Al 

 

 

 

 

 

 خمادإختبار الصلادة للمطاملظ المحلوليظ والا:3-3

 Hardness Test of Solution Treated and Quenched Samples 
( ثطش٠مممخ ك١ىممشص لجممً اعممشال اٌّغبٍِممخ اٌّؾ١ٌٍٛممخ As Castرممُ ل١ممبط صمملادح اٌغممجبئه ثؾبٌزٙممب اٌّغممجٛوخ )    

( ٚوّمب ِجم١ٓ A( ٚ )B( رّزٍه اعٍٝ صملادح ِمبسٔمخ ِمظ ٔت١شر١ٙمب اٌغمج١ىز١ٓ )Cٚالاخّبد ٚرج١ٓ اْ اٌغج١ىخ )

 ( .3-2ذٚي )ثبٌغ
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 ( صلادح اٌغجبئه لجً اعشال اٌّغبِلاد اٌؾشاس٠خ3-2اٌغذٚي )
Vickers Hardness 

(Kg / mm
2
) 

Form Condition Alloy Code 

45.3 Die Casting As Cast A 

40.5 Die Casting As Cast B 

56.3 Die Casting As Cast C 

 

اٌصمملادح ٚصِممٓ اٌّغبٔغممخ ٌٍغ١ٕممبد ثغممذ اعممشال اٌّغبٍِممخ  ( ك١جمم١ٓ ٔزممبئظ اٌغلالممخ ثمم١ٓ لمم3ُ١-1أِممب اٌلممىً )     

اٌّؾ١ٌٍٛخ ٚالاخّبد ، ٚلاؽتٕب ِٕٗ أخفبض ثبٌصلادح ِظ ص٠بدح صِٓ اٌّغبٔغمخ ، ٠ٚممً الأخفمبض ثغمذ ِمشٚس 

( دل١مخ عٕذ٘ب رزمبسة ل١ُ صلادح اٌغجبئه ٚعٍٝ ٘زا الاعمبط رمُ اخز١مبس كزمشح 63( اٌٝ )45كزشح رزشاٚػ ث١ٓ )

 ١533مخ ٌٍّغبٍِخ اٌّؾ١ٌٍٛخ ثذسعخ )( دل63ِىٛس )
3
C. ٌىبكخ اٌّغبِلاد اٌؾشاس٠خ اٌلاؽمخ ) 

 

  إختبار القابليظ على التطتيق الطبيطي:4-3

Tendency of Samples Towards Natural Aging 
 Peak( ٠ٛظمممؼ لبث١ٍممخ اٌغمممجبئه عٍممٝ اٌزغز١مممك اٌطج١غمممٟ . ار رتٙممش ل١ّمممخ اٌصمملادح )3-2اْ اٌلممىً )      

Hardness) ( ٌٍغج١ىخA2( ثغذ ِشٚس صِٓ رغز١ك )وغمُ / ٍِم43.1ُ( عبعخ ٚل١ّزٙمب )333 )
2
، ث١ّٕمب ل١ّزٙمب  

( وغُ /46.3ٍُِ،  45.3)
2
 ( عبعخ .315( عٍٝ اٌزٛاٌٟ ظٙشد ثغذ )B2( ، )C2ٌٍغج١ىز١ٓ ) 

 ( عبعخ ِٓ صِٓ اٌزغز١ك .333أِب اٌغجبئه كجذأد صلادرٙب ثبلاعزمشاس ثغذ ِعٟ كزشح )
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( ثبٌؾبٌخ A1  ،B1  ،C1( : رأص١ش صِٓ اٌّغبٔغخ عٍٝ اٌصلادح ٌٍّٕبرط )3-1اٌلىً )

 اٌّزعّٕخ اٌّغبٍِخ اٌّؾ١ٌٍٛخ ٚالاخّبد
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 اٌضِٓ (ٌٍزغز١ك اٌطج١غٟ ٌٍّٕبرط ثبٌؾبٌخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-2اٌلىً )

 (A2  ،B2  ،C2 ) 

 Thermal Stability Tests دتقراريظ الحراريظإختبارات الا:5-3

 

  اخزجبس الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍزغز١ك الاصطٕبعٟ:1-5-3

Thermal Stability Test of Artificial Aging 

 153اْ علالخ اٌصلادح ٚاٌضِٓ ٌٍغجبئه اٌّغزمخ اصطٕبع١بً ثذسعخ ؽشاسح )    
3
C(   ً٠ٛظؾٙب اٌلى )3-3 )

( عمبعخ ٚوبٔمذ 3.5( ثغمذ صِمٓ رغز١مك )Rapid Hardeningلّمخ اٌصملادح ثغمشعخ )ِٕٚٗ اْ اٌغجبئه ثٍغذ 

( وغُ/40.1ٍُِ , 42.1 , 51.6ل١ّزٙب )
2
 ( عٍٝ اٌزٛاٌٟ .A3  ،B3  ،C3ٌٍغجبئه ) 

( 3.5ث١ّٕب الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ وبٔذ عب١ٌخ عذاً ٌىبكخ ِشاؽً اٌزغز١ك ، ٚاْ اٌغجبئه اعزمشد ثغذ ِشٚس )    

 عبعخ .

 103( ك١ّضممً اٌغلالممخ ثمم١ٓ اٌصمملادح ٚاٌممضِٓ عٕممذ اٌزغز١ممك ثذسعممخ ؽممشاسح )3-4أِممب اٌلممىً )     
3
C ِٕٗٚمم ، )

( وغُ/ٍِم42.1ُ , 51.3 , 52.5( ٘مٟ )A4  ،B4  ،C4ٔلاؽمع اْ ل١ّمخ اٌصملادح اٌمصمٜٛ ٌٍغمجبئه )
2
عٍمٝ  

٠خ ؽشاس٠مخ أكعمً ( اعمزمشاسC4( عبعخ ِٓ صِٓ اٌزغز١ك . ث١ّٕب أظٙمشد اٌغمج١ىخ )3.5اٌزٛاٌٟ ٚظٙشد ثغذ )

 ( .B4 , A4ِظ ِشٚس اٌضِٓ ِمبسٔخ ثبٌغج١ىز١ٓ )

 233( ٠ج١ٓ اٌغلالخ ث١ٓ اٌصلادح ٚاٌضِٓ عٕذ دسعخ رغز١ك )3-5اْ اٌلىً )     
3
C ٝٔلاؽع اْ الص ِٕٗٚ ، )

( وغُ/ٍِم42.3ُ , 53.3 , 51.5( عبعخ ٚوبٔذ ل١ّزٙمب )3.5صلادح ثٍغزٙب اٌغجبئه ثغذ )
2
 A5  ،B5ٌٍغمجبئه ) 

 ،C5. ًعٍٝ اٌزٛاٌٟ . اِب الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ كزىبد رىْٛ ِغذِٚخ رّبِب ) 
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   3C 153اٌضِٓ (ٌٍزغز١ك الاصطٕبعٟ ثذسعخ ؽشاسح  -( : علالخ )اٌصلادح  3-3اٌلىً )

 (A3  ،B3  ،C3عٕذ اٌؾبٌخ )
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   3C 103اٌضِٓ (ٌٍزغز١ك الاصطٕبعٟ ثذسعخ ؽشاسح  -( : علالخ )اٌصلادح  3-4اٌلىً )

 (A4  ،B4  ،C4عٕذ اٌؾبٌخ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3C 233اٌضِٓ (ٌٍزغز١ك الاصطٕبعٟ ثذسعخ ؽشاسح  -( : علالخ )اٌصلادح  3-5اٌلىً )

 (A5  ،B5  ،C5عٕذ اٌؾبٌخ )
 اخزجبس الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍزغز١ك اٌّضدٚط:2-5-3

Aging Time (Hours) 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

34.00

35.00

36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00

43.00

44.00

45.00

46.00

47.00

48.00

49.00

50.00

51.00

52.00

53.00

54.00

Aging Time (Hours) 

V
ic

k
er

s 
H

a
rd

n
es

s 
(K

g
/ 

m
m

2
) 

A5 

B5 

C5 

T= 244 
4
C 



                                                                                                                 اٌفصً اٌضبٌش                              
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Thermal Stability Test of Duplex Aging 

( ٠ٛظؼ ٔزبئظ اٌغلالخ ث١ٓ اٌصلادح ٚاٌضِٓ ٌٍزغز١ك اٌّضدٚط اٌّزعّٓ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعمخ 3-6اْ اٌلىً )    

 133ؽشاسح )
3
C( ٌّذح عبعخ ٚاؽذح ٚرغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعمخ ؽمشاسح )153 

3
Cٍفمخ ، ٠ٚزجم١ٓ ِٕمٗ ( لأصِمبْ ِخز

( 46.1 , 41.6 , 42.2( عبعخ ٚوبٔذ )1.5اْ ل١ّخ اٌصلادح اٌمصٜٛ ٌٍغجبئه ثٍغذ عٕذ صِٓ رغز١ك ٔٙبئٟ )

وغُ/ٍُِ
2
( عٍٝ اٌزٛاٌٟ . ث١ّٕمب ثمذأد الاعمزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ ثبلأخفمبض ثغمذ ِمشٚس A6  ،B6  ،C6ٌٍغجبئه ) 

 ( عبعخ ِٓ اٌزغز١ك إٌٙبئٟ .2.5اوضش ِٓ )

 133اٌغلالخ ث١ٓ اٌصملادح ٚاٌمضِٓ ثغمذ اعمشال اٌزغز١مك اٌّمضدٚط ثمذسعزٟ )أِب     
3
C( ٚ )103 

3
C ك١ج١ٕٙمب )

( عممبعخ ِممٓ 1.5( ثغممذ ِعممٟ )A0  ،B0  ،C0( ، ِٕٚممٗ ٔلاؽممع ظٙممٛس ل١ّممخ اٌصمملادح ٌٍغممجبئه )3-0اٌلممىً )

( وغُ/ٍِم40.5ُ , 42.1 , 53.0اٌزغز١مك إٌٙمبئٟ ثمبٌم١ُ )
2
رجمذأ ثبٌٕخفمبض ثغمذ . ٚاْ الاعمزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ  

 ( عبعخ ِٓ صِٓ اٌزغز١ك إٌٙبئٟ .3.5ِشٚس )

 133( ٠ّضً اٌغلالخ ث١ٓ اٌصلادح ٚاٌضِٓ ٌٍزغز١ك اٌّضدٚط ثذسعخ ؽشاسح )3-1ٚاٌلىً )     
3
C ٌٟٚرغز١ك ا )

 233ٚرغز١ممك ٔٙممبئٟ ثذسعممخ ؽممشاسح )
3
C( ٚلاؽتٕممب ثٍممٛػ اٌصمملادح اٌمصممٜٛ عٕممذ ، )عممبعخ ِممٓ صِممٓ 1.5 )

( وغُ/ٍِمم46.1ُ , 41.2 , 42.2ئٟ ٚوبٔممذ ل١ّزٙممب )اٌزغز١ممك إٌٙممب
2
( . ٚكمممذد A1  ،B1  ،C1ٌٍغممجبئه ) 

 ( عبعخ ِٓ صِٓ اٌزغز١ك إٌٙبئٟ .1.5الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٙب ثغذ ِعٟ اوضش ِٓ )
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( عٍٝ اٌصلادح عٕذ 3C 133ٕذ )( : رأص١ش اٌزغز١ك الاٌٟٚ ٌّذح عبعخ ٚاؽذح ع3-6اٌلىً )

 ( A6 ، B6  ،C6( ٌٍؾبٌخ )3C 153اٌزغز١ك اٌلاؽك عٕذ )
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( عٍٝ اٌصلادح عٕذ 3C 133( : رأص١ش اٌزغز١ك الاٌٟٚ ٌّذح عبعخ ٚاؽذح عٕذ )3-0اٌلىً )

 ( A0 ، B0  ،C0( ٌٍؾبٌخ )3C 103اٌزغز١ك اٌلاؽك عٕذ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( عٍٝ اٌصلادح عٕذ 3C 133( : رأص١ش اٌزغز١ك الاٌٟٚ ٌّذح عبعخ ٚاؽذح عٕذ )3-1اٌلىً )

 ( A1 ، B1  ،C1( ٌٍؾبٌخ )3C 233اٌزغز١ك اٌلاؽك عٕذ )
 اخزجبس الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّغبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ:3-5-3

Thermal Stability Test of  Thermo – mechanical Treatment  

( ٔزممبئظ اٌغلالممخ ثمم١ٓ اٌصمملادح ٚاٌممضِٓ ثغممذ اعممشال اٌّغممبِلاد اٌؾشاس٠ممخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ممخ 3-٠2جمم١ٓ اٌلممىً )     

 103( ٚرغز١مك ثذسعمخ ؽمشاسح )23اٌّزعّٕخ رلى١ً ظمغطٟ ثٕغمجخ )
3
C لأصِمبْ ِزفبٚرمخ ، اِمب اٌّغمبِلاد )

 103ز١مك ثذسعمخ )( ٚرغ43اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعمّٕخ رلمى١ً )
3
C ِٓكشعمّذ علالمخ اٌصملادح ٚاٌمض )

( 63( ٠ّضممً اٌغلالممخ ثمم١ٓ اٌصمملادح ٚاٌممضِٓ عٕممذ ٔغممجخ رلممى١ً )3-11( . ٚاْ اٌلممىً )3-13وّممب كممٟ اٌلممىً )

 103ٚرغز١ك ثذسعخ )
3
C. ) 
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( ، ٔغمممذ اْ اكعمممً إٌزمممبئظ كمممٟ لممم١ُ لّمممخ اٌصممملادح 3-11( ٚ )3-13( ، )3-2ٚعٕمممذ ِمبسٔمممخ الا مممىبي )      

( 56.3 , 50.3 , 62.5( ، ار ثٍغذ ل١ّخ اٌصملادح اٌمصمٜٛ )3-11عزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ وبٔذ كٟ اٌلىً )ٚالا

وغُ/ٍِممممُ
2
( رفٛلممممبً ٚاظممممؾبً ثممممم١ُ اٌصمممملادح C11( ، وّممممب أظٙممممشد اٌغممممج١ىخ )A11  ،B11  ،C11ٌٍغممممجبئه ) 

ٌّغمبِلاد اٌؾشاس٠مخ ـ ( ٌٍّشاؽمً اٌلاؽممخ ِمٓ ا% 6ٚالاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ ، ٌمزا رمُ اخز١مبس اٌزلمى١ً ثٕغمجخ )

 ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ .

( ك١ّضممً ٔزممبئظ اٌغلالممخ ثمم١ٓ اٌصمملادح ٚصِممٓ اٌزغز١ممك ٌٍّغبٍِممخ اٌؾشاس٠ممخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ممخ 3-12أِممب اٌلممىً )     

 233( ٚرغز١مك ثذسعمخ ؽمشاسح )23اٌّزعمّٕخ ٔغمجخ رلمى١ً )
3
C ٚاْ علالمخ اٌصملادح ِمظ اٌمضِٓ ٌٍّغبٍِمخ ، )

 233( ٚرغز١ك ثذسعخ ؽشاسح )%4اٌّزعّٕخ رلى١ً ثٕغجخ )
3
C( ً٠ّضٍٙب اٌلمى )ث١ّٕمب ٠ّضمً اٌلمىً 3-13 ، )

 233( ٚرغز١ك ثذسعخ ؽشاسح )63( علالخ اٌصلادح ِظ اٌضِٓ ٌٍّغبٍِخ اٌّزعّٕخ ٔغجخ رلى١ً )14-3)
3
C. ) 

دح . ( ِظ اخزلاكبد كمٟ لّمُ اٌصملا3-14( ٚ )3-13( ، )3-٠12زلبثٗ اٌغٍٛن اٌغبَ ٌٍغجبئه كٟ الا ىبي )     

( وغُ/ٍِم52.3ُ , 54.3 , 65.5كممذ ثٍغمذ لّمخ اٌصملادح )
2
( 3.5( ثغمذ ِعمٟ )A13  ،B13  ،C13ٌٍغمجبئه ) 

( . اِمب أخفمبض الاعمزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ كجمذا ٚاظمؾبً ِمظ 3-13عبعخ ِٓ صِٓ اٌزغز١ك ، ٚوّب ِجم١ٓ ثبٌلمىً )

 ص٠بدح صِٓ اٌزغز١ك .
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اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعّٕخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-2اٌلىً )

 (A2  ،B2  ،C2عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103( ٚدسعخ ؽشاسح  رغز١ك23رلى١ً ثٕغجخ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌّزعّٕخ اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-13اٌلىً )

 (A13  ،B13  ،C13عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103( ٚدسعخ ؽشاسح رغز١ك 43رلى١ً ثٕغجخ )
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اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعّٕخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-11اٌلىً )

 (A11  ،B11  ،C11عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103( ٚدسعخ ؽشاسح رغز١ك 63رلى١ً ثٕغجخ )
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 إٌزبئــــظ

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعّٕخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-12اٌلىً )

 (A12  ،B12  ،C12عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233( ٚدسعخ ؽشاسح رغز١ك 23رلى١ً ثٕغجخ )
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اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعّٕخ  -)اٌصلادح   ( : علالخ3-13اٌلىً )

 (A13  ،B13  ،C13عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233( ٚدسعخ ؽشاسح رغز١ك 43رلى١ً ثٕغجخ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّزعّٕخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-14اٌلىً )

 (A14  ،B14  ،C14عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233( ٚدسعخ ؽشاسح رغز١ك 63ٕغجخ )رلى١ً ث
 اخزجبس الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّغبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ :4-5-3

Thermal Stability Test of Duplex Thermo – mechanical Treatment 

ٍّغبٍِمخ اٌؾشاس٠مخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١مخ اٌّضدٚعمخ اٌّزعمّٕخ ( ٠ّضً علالخ اٌصلادح ِمظ اٌمضِٓ 3ٌ-15اْ اٌلىً )     

 153رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ ؽشاسح )
3
C( ٌّذح )ٚرغز١مك ٔٙمبئٟ ثذسعمخ ؽمشاسح 23( عبعخ ٚرلمى١ً ثٕغمجخ )3.5 )

(103 
3
C لأصِمبْ ِخزٍفمخ . اِمب اٌغلالمخ ثم١ٓ اٌصملادح ٚصِمٓ اٌزغز١مك ٌٍّغبٍِمخ اٌّزعمّٕخ رغز١مك اٌٚمٟ ٌّمذح )

 153( عبعخ ثذسعمخ )3.5)
3
C( ًٚٔغمجخ رلمى١ )103( ٚرغز١مك ٔٙمبئٟ ثبٚلمبد ِخزٍفمخ عٕمذ )43 

3
C كج١ٕٙمب )

( ٠ٛظمؼ اٌغلالمخ ثم١ٓ اٌصملادح ٚاٌمضِٓ عٕمذ اعمشال رغز١مك اٌٚمٟ ثذسعمخ 3-10( . ٚاْ اٌلىً )3-16اٌلىً )

(153 
3
C( ٌِٓض )103( ٚدسعخ رغز١ك )63( عبعخ ٚرلى١ً ثٕغجخ )3.5 

3
C. لأٚلبد ِخزٍفخ ) 
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( كجٍغممذ 3-10( عممٍٛوبً ِلممبثٙبً ٌٍغممجبئه . اِممب اٌلممىً )3-10( ٚ )3-16( ، )3-15ىبي )أظٙممشد الا مم     

( وغُ/ٍِم51.5ُ , 63.3 , 05.3اٌصلادح اٌمصٜٛ )
2
( عٍمٝ اٌزمٛاٌٟ ، ٚاظٙمشد A10  ،B10  ،C10ٌٍغمجبئه ) 

ٙمب اٌغمج١ىز١ٓ ( رفٛلبً ٚاظؾبً ثم١ّخ اٌصلادح اٌمصٜٛ ٚالاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ ِمبسٔمخ ِمظ ٔت١شرC10١اٌغج١ىخ )

(A10  ،B10. ) 

( ك١ّضممً اٌغلالممخ ثمم١ٓ اٌصمملادح ٚاٌممضِٓ ٌٍّغبٍِممخ اٌؾشاس٠ممخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ممخ اٌّضدٚعممخ 3-11أِممب اٌلممىً )     

 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ )
3
C( ٌّذح )103( ٚرغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ )23( عبعخ ٚرلى١ً ثٕغجخ )3.5 

3
C( ًلأٚلبد ِخزٍفخ . ث١ّٕب اٌلى )ّضً ٔزبئظ اٌغلالخ ث١ٓ اٌصلادح ٚاٌضِٓ ٌٍّغبٍِخ اٌّزعمّٕخ رغز١مك ( 3٠-12

 153( عبعخ ثذسعخ )3.5اٌٟٚ ٌّذح )
3
C( ًٚٔغجخ رلى١ )233( ٚدسعخ ؽــمـشاسح )43 

3
C ثأصِمبْ ِخزٍفمخ )

 153وزغز١ك ٔٙبئٟ . أِب علالخ اٌصلادح ِظ صِمٓ اٌزغز١مك عٕمذ اعمشال رغز١مك اٌٚمٟ ثذسعمخ )
3
C( ٌّمذح )3.5 )

 233( ٚرغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ ؽشاسح )١43ً ثٕغجخ )عبعخ ٚرلى
3
C( ًلأصِبْ ِخزٍفخ ك١ّضٍٙب اٌلى )3-23. ) 

( كمممذأبً ٚاظممؾبً ثبلاعممزمشاس٠خ اٌؾشاس٠ممخ ِممظ ص٠ممبدح صِممٓ 3-23( ٚ )3-12( ، )3-11أظٙممشد الا ممىبي )    

( وغُ/ٍِم53.3ُ , 55.5 , 65.3اٌزغز١ك ، اِمب لم١ُ اٌصملادح اٌمصمٜٛ كىبٔمذ )
2
 (A12  ،B12  ،C12ٌٍغمجبئه ) 

 .(3-12وّب ِٛظؾخ كٟ اٌلىً )
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اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-15اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 23ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A15  ،B15  ،C15عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103ؽشاسح 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-16اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 43ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A16  ،B16  ،C16عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103ؽشاسح 
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 إٌزبئــــظ

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ  -( : علالخ )اٌصلادح  3-10اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 63ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A10  ،B10  ،C10عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 103ؽشاسح 
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اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ  -علالخ )اٌصلادح  ( : 3-11اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 23ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A11  ،B11  ،C11عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233ؽشاسح 
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ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ اٌضِٓ ( -( : علالخ )اٌصلادح  3-12اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 43ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A12  ،B12  ،C12عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233ؽشاسح 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ اٌضِٓ (ٌٍّغبٍِخ اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّى -( : علالخ )اٌصلادح  3-23اٌلىً )

( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثذسعخ 63ٚرلى١ً ثٕغجخ )  3C 153اٌّزعّٕخ رغز١ك اٌٟٚ ثذسعخ 

 (A23  ،B23  ،C23عٕذ اٌؾبٌخ )   3C 233ؽشاسح 
ٍِخص ثغمط ٔزمبئظ لّمُ اٌصملادح اٌف١ىشص٠مخ ٌٍغمجبئه اٌّغمزخذِخ كمٟ اٌجؾمش . ٚعٕمذ  (3-3)٠ج١ٓ اٌغذٚي      

 63.3)اٌجبٌغمخ      ( Al – 23Cuصملادح اٌف١ىشص٠مخ ٌٍغمجبئه راد الاعمبط )ِمبسٔخ ٘زٖ اٌصلاداد ِظ لُّ اٌ

kg/mm2[ )26. ٔلاؽع رفٛق ٚاظؼ ٌٍغجبئه اٌّغزخذِخ كٟ اٌجؾش ] 

 ( ٠ٛظؼ لُّ اٌصلادح اٌف١ىشص٠خ ٌؾبلاد ِخزٍفخ ِٓ اٌّغبِلاد3-3اٌغذٚي )

 اٌؾشاس٠خ ا١ٌّىب١ٔى١خ 
Peak Vickers 

Hardness (kg/mm
2
) 

Alloy Code Peak Vickers 
Hardness (kg/mm

2
) 

Alloy Code 

50.5 , 51.5 , 02.3 A15 , B15 , C15 53.2 , 54.3 , 62.5 A2 , B2 , C2 

51.3 , 52.6 , 04.5 A16 , B16 , C16 55.3 , 56.5 , 62.3 A13 , B13 , C13 
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51.5 , 63.3 , 05.3 A10 , B10 , C10 56.3 , 50.5 , 62.5 A11 , B11 , C11 

53.5 , 56.3 , 66.3 A11 , B11 , C11 52.3 , 53.3 , 65.3 A12 , B12 , C12 

53.3 , 55.5 , 65.3 A12 , B12 , C12 52.3 , 54.3 , 65.5 A13 , B13 , C13 

51.5 , 53.3 , 63.3 A23 , B23 , C23 51.1 , 54.3 , 65.3 A14 , B14 , C14 

 إختبار الاكددة والصدمظ الحراريظ:6-3
 Oxidation and Thermal shock Test 

 453( عبعخ عٕذ دسعخ ؽشاسح )23رُ اخزجبس الاوغذح كٟ اٌٙٛال ٌّذح )    
3
C ٌغ١ّظ اٌغجبئه ، ٚثغذ ِمشٚس )

 ( عبعخ أخُّذد اٌغ١ٕبد ثبٌّبل ٚرٌه لاعشال اخزجبس اٌصذِخ اٌؾشاس٠خ .16( ٚ )13)

 

 A (Mg  –Cu  –Al ) عبط اٌغج١ىخ الا:1-6-3

( ِممظ ِممشٚس اٌممضِٓ اٌممٝ اْ ٠جممذأ ٠Weight Gainممضداد ِغممذي اٌزأوغممذ )اٌّغجممش عٕممٗ ثممبٌٛصْ اٌّىزغممت     

( . اِب عٕذ اعمشال اٌصمذِخ اٌؾشاس٠مخ كمٟ اٌغمبعخ 3-21( عبعبد وّب ِج١ٓ ثبٌلىً )3ثبلاعزمشاس ثغذ ِعٟ )

( ، ار ؽذصذ ص٠بدح ِفبعئخ كٟ اٌمٛصْ اٌّىزغمت . Breakaway( كتٙشد ص٠بدح عب١ٌخ كٟ ِغذي اٌزأوغذ )13)

 ( .16ث١ّٕب ظٙش أخفبض وج١ش كٟ اٌٛصْ اٌّىزغت ثغذ اعشال اٌصذِخ كٟ اٌغبعخ )

 

 B ( Sr –Mg  –Cu  –Al )اٌغج١ىخ :2-6-3

اْ عٍٛن اٌزأوغذ ٌٙزٖ اٌغج١ىخ ٠لبثٗ عٍٛن اٌغمج١ىخ الاعمبط ، ار ٠مضداد اٌمٛصْ اٌّىزغمت ِمظ اٌمضِٓ الا  اْ     

 ( .3-21اٌض٠بدح كٟ اٌٛصْ اٌّىزغت وبٔذ الً ِٓ اٌغج١ىخ الاعبط وّب ِٛظؼ كٟ اٌلىً )

 ( كؾصً ص٠بدح كٟ اٌٛصْ اٌّىزغت .16( ٚ )13أِب ثغذ اعشال اٌصذِخ اٌؾشاس٠خ كٟ اٌغبعز١ٓ )

 

 C (Ag  –Sr  –Mg  –Cu  –Al )اٌغج١ىخ :3-6-3

( الا  اْ اٌممٛصْ ٠A( ٚ )Bلممبثٗ رأوغممذ ٔت١شر١ٙممب )٠ممضداد اٌممٛصْ ٌٙممزٖ اٌغممج١ىخ ِممظ ص٠ممبدح اٌممضِٓ ثلممىً      

( ٚأثممذد اٌغممج١ىخ ِمبِٚممخ رأوغممذ عب١ٌممخ ثغممذ اعممشال 3-21اٌّىزغممت الممً ِٕممٗ ٌٍغممج١ىز١ٓ ٚوّممب ِجمم١ٓ ثبٌلممىً )

 ( .16( ٚ )13اٌصذِخ اٌؾشاس٠خ عٕذ اٌغبعز١ٓ )
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اٌضِٓ( كٟ اصٕبل ع١ٍّخ الاوغذح ثذسعخ  -ٌّىزغت ( : اٌغلالخ ث١ٓ )اٌٛصْ ا3-21اٌلىً )

 (A ،B،C( ٌٍغجبئه )16،  13( ٚاٌصذِخ اٌؾشاس٠خ كٟ اٌغبعز١ٓ )3C 453ؽشاسح )

 Density Measurement of Alloys Test إختبار قياس كثافظ الدبائك:0-3

لمىً إٌٙذعمٟ )أثغمبد اٌغ١ٕمخ( ، ( ٔزمبئظ ل١مبط وضبكمخ اٌغمجبئه ع١ٍّمبً ، ٚٔتش٠مبً ثذلاٌمخ ا3ٌ-٠4ج١ٓ اٌغذٚي )      

 ِٕٚٗ ٔلاؽع ٚعٛد اخزلاكبد غف١فخ كٟ وضبكخ اٌغجبئه اٌّغزخذِخ كٟ اٌجؾش .

 2.2( اٌجبٌغمخ         )2212( ثبٔخفمبض وضبكزٙمب ِمبسٔمخ ِمظ وضبكمخ اٌغمج١ىخ )A  ،B  ،Cرز١ّض اٌغجبئه )      

g/cm
3

[ )1. ] 

 

 ( ل١بط وضبكخ اٌغجبئه3-4اٌغذٚي )
Density (g/cm

3
) 

Alloy Code 
Theoretical Experimental 

2.616 2.011 A 

2.603 2.626 B 

2.002 2.043 C 

 

 Optical Microscope Testing الفحص بالمجكر الضوئي:1-3

،  A5( ٠ٛظؼ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠مخ عٕمذ كممذاْ الاعمزمشاس٠خ اٌؾشاس٠مخ ٌٍغمجبئه ثبٌؾبٌمخ          )3-22اٌلىً )     

B5  ،C5233ّٕخ دسعخ رغز١ك )( اٌّزع 
3
C( ِٓثض )عبعخ .4.5 ) 

 153( ٌٍؾبٌخ اٌّزعّٕخ رغز١ك ثذسعخ )A10( ٠ٛظؼ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍغج١ىخ )3-23اْ اٌلىً )     
3
C ٌّذح )

( عبعخ عٕذ دسعخ رغز١ك ٔٙبئٟ 3.5 , 1.5 , 2.5( ِظ رغز١ك ٔٙبئٟ ثبٚلبد )63( عبعخ ٚرلى١ً ثٕغجخ )3.5)

(103 
3
Cٚثٕفظ اٌت . )( ٓشٚف ٚاٌّغمبِلاد صمُ رٛظم١ؼ اٌجٕمٝ اٌّغٙش٠مخ ٌٍغمج١ىز١B10( ٚ )C10 ٓثبٌلمى١ٍ )

 ( عٍٝ اٌزٛاٌٟ .25-3( ٚ )24-3)
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( صٛسح ِغٙش٠خ رٛظؼ كمذاْ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ عٕذ اٌؾبٌخ )اٌزغز١ك ثذسعخ 3-22اٌلىً )

 233ؽشاسح 
3
C ِٓعبعبد ( 4.5) ثض )a عج١ىخ .A  ،b عج١ىخ .B  ،c عج١ىخ .C (X233) 
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 153عٕذ اٌؾبٌخ )اٌزغز١ك ثذسعخ ؽشاسح  A( اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍغج١ىخ 3-23اٌلىً )
3
C  ٚرلى١ً ثٕغجخ

 103ِظ رغز١ك  63
3
C   ٖثغذ ِشٚس صِٓ لذسa .3.5  ، عبعخb .1.5  ، عبعخc .2.5  عبعخ

((X233)) 
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 153عٕذ اٌؾبٌخ )اٌزغز١ك ثذسعخ ؽشاسح  B10( اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍغج١ىخ 3-24اٌلىً )
3
C  ًٚرلى١

 103ِظ رغز١ك  63ثٕغجخ 
3
C   ٖثغذ ِشٚس صِٓ رغز١ك لذسa .3.5  ، عبعخb .1.5  ، عبعخc .2.5 

 ((X233عبعخ ))
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 153عٕذ اٌؾبٌخ )اٌزغز١ك ثذسعخ ؽشاسح  C10( اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍغج١ىخ 3-25اٌلىً )
3
C  ًٚرلى١

 103ِظ رغز١ك  63ثٕغجخ 
3
C   ٖثغذ ِشٚس صِٓ رغز١ك لذسa .3.5  ، عبعخb .1.5  ، عبعخc .2.5 

 ((X233عبعخ ))

c 

b 

a 
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 Introduction مقدمظ:1-4

( ِٓ اٚائً اٌغجبئه اٌّغزخذِخ ـٟ صٕبعبد اٌفضبء ِٕز اٌؾرشة Duraluminرعذ عج١ىخ اٌذ٠ٛس ا١ٌِٛٓ )     

اٌعب١ٌّخ الاٌٚٝ . ٚلذ أعُش٠ذ ثعذ ٘زا اٌزبس٠خ دساعبد ٚثؾٛس عذ٠ذح ٌزط٠ٛش ادائٙب . ٚؽذ٠ضبً أدُخٍذ رؾغ١ٕبد 

( . إر Lack of Thermal Stabilityٕٙرب اٌى١ّ١ربٚٞ ٔارشاً ٌمٍرخ اعرزمشاس٠زٙب اٌؾشاس٠رخ )عٛ٘ش٠رخ عٍرٝ رى٠ٛ

 151رزعرش  ٌزرذ٘ٛس يرذ٠ذ عٕرذ دسعرخ ؽرشاسح )
1
C أٚ اوضرش . ٚ٘رزٖ اٌؾم١مرخ رعرذ اٌّؾرذد اٌشئ١غرٟ ٌغرشعخ )

 2.2مصٜٛ )( ِٓ ٘زٖ اٌغج١ىخ ، ار رجٍػ ٘زٖ اٌغشعخ ـٟ ل١ّزٙب اAir Frameٌاٌطبئشاد اٌزٟ رصٕع اثذأٙب )

Mach[ )24 ٚثزا ـمذ عبد الاٚعبط اٌع١ٍّخ ٚاٌصٕبع١خ رضاؽُ ِؾَّٛ ـٟ اِش٠ىب ٚسٚع١ب ٚأىٍزشا ٚاٌّب١ٔرب . ]

 ( أٚ اعزجذاٌٙب . Chemical Compositionٌزط٠ٛش رى٠ٕٛٙب اٌى١ّ١بٚٞ )

عٙربداد اٌؾشاس٠رخ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ رشوض عٍٝ رؾغر١ٓ الاعرزمشاس٠خ اٌؾشاس٠رخ ٚص٠ربدح ِمبِٚرخ اٌزووغرذ ٚالا     

(Oxidation Rate and Thermal Stresses( ٌٍغج١ىخ راد الاعبط )Al – Cu – Mg  ٌٍٍٝؾصٛي ع )

 Thermo – Mechanicalاداء اـضررً ثبعررزخذاَ عٕبصررش اٌغررجه ٚاٌّعبٍِررخ اٌؾشاس٠ررخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ررخ )

Treatment اخرشٜ عبس٠رخ ؽب١ٌربً ـرٟ ( . ٘زٖ اٌذساعخ رغشٜ لأٚي ِشح ـٟ اٌعشاق ٟٚ٘ ِزضإِخ ِع دساعبد

 [ .31اِش٠ىب ٚثش٠طب١ٔب ٚا١ٌبثبْ ٚاعزشا١ٌب ]

 

 Solution Treatment and Quenching المطاملظ المحلوليظ والاخماد:2-4

( ، ٠ٚعرضٜ رٌره اٌرٝ A( ٚ )B( اعٍرٝ ِٕٙرب ٌٍغرج١ىز١ٓ )C( اْ ل١ّخ اٌصلادح ٌٍغج١ىخ )3- ٠2ج١ٓ اٌغذٚي )    

 sٙب اٌى١ّ١بٚٞ أوضش ِٓ عٕصش رغجت رى٠ٛٓ ِشوجبد و١ّ١ب٠ٚخ ِضرً اٌطرٛس ( رزضّٓ ـٟ رىCٕ٠ٛاْ اٌغج١ىخ )

(Al2CuMg ٚاٌطٛس ) (Al2CuMgAg ٚاٌزٟ ا١ٌٙب ٠شعع الاسرفبع ـٟ اٌصلادح ، ار رعًّ عٍٝ اعبلرخ )

 ؽشوخ الأخلاعبد .

ئه ِع ص٠بدح صِٓ اٌّغبٔغخ ، ٠جذٚ ٚاضرؾبً ( ـ١ج١ٓ أخفبضبً ثبٌصلادح ثٕغت ِزفبٚرخ ٌٍغجب3-1أِب اٌشىً )     

روص١ش ـزشح اٌّعبٍِخ اٌّؾ١ٌٍٛخ عٍٝ صلادح ٘زٖ اٌغجبئه خلاي اٌخّغخ عشرش دل١مرخ الاٌٚرٝ عب١ٌربً ، ار أخفضرذ 

( ٚ٘رزا الأخفرب  ِزٛلرع ٌزؾٍرً As Cast( ِمبسٔرخ ثٕا١شارٙرب اٌّغرجٛوخ )% 132 – 118اٌصرلادح ثر١ٓ )

( C1اْ رىْٛ لذ ساـمذ عجبوخ ٘زٖ إٌّبرط ، وّب ٠اُٙش اٌشىً رفٛق اٌغرج١ىخ ) اٌّشوجبد اٌى١ّ١ب٠ٚخ اٌزٟ ٠ّىٓ

( . ٠ّٚىٓ اْ ٠عرضٜ اٌرٝ اٌرذٚس الاصرلادٞ ٌٙرز٠ٓ اٌعٕصرش٠ٓ ، Ag( ٚاٌفضخ )Srاٌؾب٠ٚخ عٍٝ اٌغزشٚٔز١َٛ )

ٔز١َٛ ( وج١ش . ار ٠جٍػ اٌؾغُ اٌزسٞ ٌٍغزشSr( ٚ )Alٚ( ث١ٓ )Atomic Sizeوّب اْ اٌفشق ـٟ اٌؾغُ اٌزسٞ )

(2.15 A
o

A 1.43( أِب الا١ٌَّٕٛ ـ١جٍػ )
o

. ) 

 511أِب اٌّعبٍِرخ اٌّؾ١ٌٍٛرخ عٕرذ )     
1
C( ٓخرلاي اٌفزرشح اٌّؾصرٛسح ثر١ )دل١مرخ ـربْ اٌصرلادح 61( ٚ )45 )

ر١ًّ اٌٝ الاعزمشاس ِّرب ٠شيرش وفب٠رخ صِرٓ اٌّغبٔغرخ ٌزفى١ره اٌّشوجربد اٌى١ّ١ب٠ٚرخ اٌّصرٍذح ِّٚرب ٠عرضص رٌره 

( دل١مررخ ٌٍّعرربِلاد 61ثبٌصررلادح ِررع اٌررضِٓ عٕررذ ٘ررزٖ اٌذسعررخ . ٌررزٌه رررُ اخز١رربس ـزررشح )الأخفررب  اٌطف١ررؿ 

 اٌّؾ١ٌٍٛخ اٌلاؽمخ .

( ِع ِشٚس C1( ٠شيش ا٠ضبً أخفبضبً ألً )اعزمشاس٠خ ؽشاس٠خ اعٍٝ( ـٟ صلادح اٌغج١ىخ )3-1اْ اٌشىً )      

 ( .A1( ٚ )B1اٌضِٓ ِمبسٔخ ثبٌغج١ىز١ٓ )

 

 الطبيطي ميل الدبائك للتطتيق:3-4
 Tendency of Samples Towards Natural Aging 

( ٠ج١ٓ ١ًِ ٘زٖ اٌغجبئه ٌٍزعز١ك اٌطج١عٟ . ار رضداد صلادرٙب ِرع ِرشٚس اٌرضِٓ ، ٠ٚىرْٛ اوضرش 3-2اٌشىً )    

( ِمبسٔرخ ثجم١رخ Strength( اوضش ِمبِٚخً )C2( عبعخ . ِٚشح اخشٜ رجذٞ اٌغج١ىخ )151ٚضٛؽبً ثعذ ؽٛاٌٟ )

( ٚاٌٝ رى٠ٛٓ ٔغجخ ل١ٍٍخ ِٓ اٌّشوجربد اٌّصرٍذح ٌعرذَ ررٛـش 4-2عضٜ رٌه عضئ١بً ٌّب ٚسد ـٟ اٌجٕذ )اٌغجبئه ٠ٚ

 اٌؾشاسح اٌىبـ١خ . 

أِب عجت اٌزفبٚد ـٟ لُّ اٌصلادح ٌٍغجبئه عٕذ ـزشاد رعز١ك ط٠ٍٛخ ـ١شعرع اٌرٝ اْ ع١ٍّرخ اٌزعز١رك اٌطج١عرٟ    

( ٚثّرب اْ اٌزعز١رك ررُ ثذسعرخ Nucleation and Growthرعزّذ عٍرٝ ع١ٍّرخ الأزشربس ـرٟ اٌزخ١ٍرك ٚإٌّرٛ )



                                                             اٌفصً اٌشاثع                                                                                

 ا ٌّٕبلشــــخ

87 

ؽشاسح ٚاطئخ ٌزا رىْٛ ع١ٍّخ الأزشبس ثط١ئخ ٚاٌٛصٛي ٌمّخ اٌصلادح ٠غزؽشق اٚلبربً ط٠ٍٛرخ . ٚ٘رزا ٠شربثٗ ِرب 

 [ .31ايبس ا١ٌٗ ثبؽضْٛ آخشْٚ ]

 

 Thermal Stability Tests  إختبارات الادتقراريظ الحراريظ:4-4

ٚ اٌزؽ١١ش اٌطف١ؿ ـ١ٙب ِع اٌضِٓ ِشيشاً ع١ذاً عٍٝ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠رخ ٌٍغرج١ىخ عٕرذ ٠عذ صجٛد اٌصلادح ا    

 رٍه اٌذسعخ .

 

 روص١ش اٌزعز١ك الاصطٕبعٟ عٍٝ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ :1-4-4

Influence of Artificial Aging on Thermal Stability 

 151زعز١رك ثذسعرخ ؽرشاسح )( اٌعلالرخ ثر١ٓ اٌصرلادح ٚاٌرضِٓ عٕرذ ا3ٌ-٠3ٛضؼ اٌشرىً )    
1
C ٠اُٙرش ٘رزا . )

اٌشىً عٍٛوبً ؼ١ش ِوٌٛؾ ثشىً عبَ ، ار رشرفع اٌصلادح اٌٝ ل١ّخ لصٜٛ ثعذ صِٓ رعز١ك ل١ٍرً عرذاً ٌرُ ٔرزّىٓ 

. ٍْ  ِٓ رؾذ٠ذٖ ثغجت ِؾذٚد٠خ الاعٙضح اٌّغزخذِخ . ٚاٌاب٘ش اْ عشعخ ثٍٛغ اٌصلادح ٌٙزٖ اٌم١ُ رزُ ـٟ صٛا

( اٌزرٟ رزصربعذ ـ١ٙرب  Al – Cuرّبِربً ٌّرب ٘رٛ ِعرشٚؾ ـرٟ عرج١ىخ الا١ٌّٕرَٛ ـ ٔؾربط )٘زا اٌغرٍٛن ِؽرب٠ش     

 Overاٌصلادح ِع ص٠بدح صِٓ اٌزعز١ك اٌٝ ل١ُ لصرٜٛ صرُ رجرذأ ثبلأخفرب  ثغرجت  رب٘شح الاـرشاط ثربٌزعز١ك )

Agingـخ ( . ٚ٘ررزٖ اٌغررّخ رعررذ أؽررذ اٌّؾررذداد اٌشئ١غرر١خ لاعررزخذاَ اٌررذ٠ٛسا١ٌِٛٓ ـررٟ صررٕبعبد اٌفضرربء اضررب

 ٌىضبـزٙب اٌعب١ٌخ .

 أِب ٌّبرا وبْ ِعذي الاصلاد عش٠عبً عذاً ـّغوٌخ ٠ٕجؽٟ اٌزٛلؿ عٕذ٘ب لأ١ّ٘خ ِب ٠ؾذس .

( اٌٝ اْ رى٠ٕٛٙب اٌى١ّ١بٚٞ ٠ضعٙب ـٟ ِٕطمرخ  ٠Al – Cu – Mgش١ش ِٕؾٕٝ اٌزٛاصْ اٌؾشاسٞ ٌغج١ىخ )     

(S( ًاٌشى )ٚوّب رّذ الايبسح ـ1-12 )( ٠ش١ش اٌٝ ِعذي اسرفبع 3-3( ، ـبٌشىً )1-4-3-2ٟ اٌجٕذ )

ؽبد ـٟ ل١ُ اٌصلادح خلاي ِشاؽً اٌزعز١ك الاٌٚٝ ثؾ١ش رعزس ِعٙب اٌؾصٛي عٍٝ ٔمبط رؾرذ اٌم١ّرخ اٌمصرٜٛ 

 اٌّضجزخ ـٟ اٌشىً .

دح رش١ش اٌذساعبد ـٟ ٘زا اٌّغربي اٌرٝ اْ ٌٙرزٖ اٌغرجبئه عرٍٛن آخرش ِخزٍرؿ ا٠ضربً ٚ٘رٛ  ٙرٛس لّرخ صرلا     

( Mechanismsصب٠ٛٔخ ثعذ أصِبْ رعز١ك أطٛي . ٚ٘زٖ اٌمّخ ٌُ ٔجٍؽٙب لأعرجبة ـ١ٕرخ . ٌٍٚزعرشؾ عٍرٝ آ١ٌربد )

اٌزغبسع اٌشذ٠ذ ـٟ ِعذلاد الاصلاد ـٟ ثذا٠بد اٌزعز١ك ٚثمربء اٌصرلادح ِغرزمشح ٌفزرشاد ص١ِٕرخ وّرب ِجر١ٓ ـرٟ 

ٚعٛد اخزلاؾ ـٟ ٚعٙربد إٌارش ٌفٙرُ  ( ، ـمذ ر٘ت ثبؽضْٛ آخشْٚ اٌٝ اعزٕزبعبد ِشبثٙخ سؼ3ُ-3اٌشىً )

[ . ٠ّٚىٓ اْ ٠شعع عضء وج١ش ِٓ ٘زٖ الاخزلاـربد اٌرٝ اْ لر١ُ اٌصرلادح ٌٍّٕربرط اٌّجرشدح 32ٚرؾذ٠ذ ا١ٌ٢بد ]

 ( ثعذ اٌّعبٍِخ اٌّؾ١ٌٍٛخ ٌُ رؾذد ثذلخ .Quenchedعش٠عبً )

 – Al – Cu( ٌغرجبئه )First Stage Hardeningـزم١ٍذ٠بً وبْ ٠عرضٜ الاصرلاد ـرٟ اٌّشؽٍرخ الاٌٚرٝ )      

Mg ( ثشىً عبَ اٌٝ رى٠ٛٓ ِٕبطك )GpB Zones( ث١ّٕب الاصلاد ـٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ، )Second Stage 

Hardening( ـ١ّىٓ اْ ٠عضٜ اٌٝ رى٠ٛٓ الاطٛاس )'S( ٚأ )S . ) 

ٌغررش٠ع ٌٙررزٖ اٌغررجبئه ـ١شعررع عضئ١ربً اٌررٝ اٌزّرربَ عررش٠ع ٌفشاؼرربد أِرب اٌزفغرر١ش اٌغررٛ٘شٞ لأصررً الاصرلاد ا      

( ، ٚو١ٍبً اٌٝ رفبعً ٘زٖ الأخلاعبد ِع Dislocation Loopsالاخّبد ٚرىض١فٙب ٌزى٠ٛٓ ؽٍمبد الأخلاعبد )

( ٚاٌرزٞ عرجت اعبلرخ ِجىرشح ٌلأخلاعربد . ث١ّٕرب Solute – Dislocation Interactionاٌرزساد اٌّزاثرخ )

( ـغررججذ الاعررزمشاس٠خ اٌؾشاس٠ررخ GpB( ٌّٕرربطك )Fine and Uniformٕبعّررخ ٚاٌّزغبٔغررخ )اٌزشعررجبد اٌ

( . ٚ٘رزا ٠زفرك ِرب ر٘رت ا١ٌرٗ ثربؽضْٛ 3-3اٌعب١ٌخ ار صجزذ اٌصلادح ِع ِشٚس صِٓ اٌزعز١ك ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

 [ .34 , 33 , 32 , 31آخشْٚ ]

 181أِب اٌزعز١ك ثذسعخ ؽشاسح )      
1
C( ًـ١ج١ٕٙب اٌشى )( ٠ٚجذٚ ٚاضؾبً اٌزفٛق اٌىج١رش ٌٍغرج١ىخ )3-4C4 ، )

( . ٚورزٌه A4( اعٍرٝ ِرٓ ٔا١شرٙرب )1281( عربعخ ؽرٛاٌٟ )4.5ار رجٍػ صلادرٙب ثعذ صِٓ رعز١ك ـٟ ؽرذٚد )

 151ـبٔٗ وبْ ٌلأزمبي ِٓ دسعخ ؽشاسح )
1
C( ٌٝا )181 

1
C روص١ش طف١ؿ عٍٝ صلادح ٘رزٖ اٌغرج١ىخ ، ث١ّٕرب )

 ( .A4( ٚ )B4وبْ وج١شاً عٍٝ )

 211( ٠ج١ٓ اٌزعز١رك ثذسعرخ ؽرشاسح )3-5اٌشىً )      
1
C ٠ٚجرذٚ ٚاضرؾبً رىرشاس عرٍٛن ٘رزٖ اٌغرجبئه ٌؾبٌرخ )

الاصلاد اٌغش٠ع ثعذ ِشٚس اصِبْ رعز١رك ل١ٍٍرخ عرذاً )ألرً ثىض١رش ِرٓ ٔصرؿ عربعخ( ٌجٍرٛغ لّرخ اٌصرلادح ٌرٕفظ 

غجبئه رذ٘ٛسد ثعذ ِشٚس صِرٓ رعز١رك اوضرش الاعجبة اٌزٟ ٚسدد ـٟ ٘زا اٌجٕذ . ث١ّٕب الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍ
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( اٌّغججخ ٌلاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ثربلاطٛاس اٌّزٛاصٔرخ GpB( عبعخ ٚ٘زا ٠عضٜ اٌٝ اعزجذاي ِٕبطك )1.5ِٓ )

( ِرع ص٠ربدح صِرٓ اٌزعز١رك ٚ٘رزا ِرب ٠عرشؾ ثربلاـشاط ثربٌزعز١ك Coarserٚاٌزٟ رّٕٛ عغ١ّبرٙب ثصٛسح أخشٓ )

[31. ] 

 211 – 151ي اٌزعز١رك الاصرطٕبعٟ ثر١ٓ دسعربد )اْ عرٍٛن اٌغرجبئه خرلا     
1
C ِٗؽرب٠ش ٌّرب رٛصرً ا١ٌر )

 [ .15 , 6ثبؽضْٛ آخشْٚ ٌغجبئه أخشٜ ]

 

 

 روص١ش اٌزعز١ك اٌّضدٚط عٍٝ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ:2-4-4

Influence of Duplex Aging on Thermal Stability 

سعخ ؽشاسح ٚاطئخ ٌضِٓ ِؾذد ٠زجعٗ رعز١ك ٔٙبئٟ ( ثذPre Agingاٌزعز١ك اٌّضدٚط ٠زضّٓ رعز١ك اٌٟٚ )     

(Final Aging عٕذ دسعخ ؽشاسح اعٍٝ . ار رٕطرٛٞ اٌّشؽٍرخ الاٌٚرٝ عٍرٝ اٌز٠ٕٛرخ اٌّزغبٔغرخ ر١ٍٙرب ِشؽٍرخ )

 إٌّٛ ـٟ اٌّشؽٍخ اٌلاؽمخ .

ٍٛن ( رٛضؼ ؽبلاد ِخزٍفخ ِٓ اٌزعز١ك اٌّضدٚط ٠ٚاٙش ٚاضؾبً اْ اٌغ3-7( ٚ )3-8( ، )3-6الايىبي )     

( عربعخ ، ٚ٘رزا 1.5اٌعبَ ٌٍّٕؾ١ٕبد ِزشربثٙخ ، ار اْ ٘رزٖ اٌغرجبئه رجٍرػ ل١ّزٙرب اٌمصرٜٛ ٌٍصرلادح عٕرذ صِرٓ )

ِؽب٠ش ٌّب رُ ِلاؽازٗ عٕذِب ٠ىْٛ اٌزعز١ك ِٕفرشداً . ٚاْ اٌزعز١رك اٌّرضدٚط ـرٟ دسعربد ٚاٌرضِٓ اٌّغرزخذَ ٌرُ 

 111( ، ٠ٚعضٜ رٌه اٌٝ اْ اٌزعز١ك عٕذ )3-5( ٚ )3-4( ، )3-3رغجت اسرفبعبً ثبٌصلادح ِمبسٔخ ثبلايىبي )
1
C( ٠ىٓ وبـ١بً ٌزى٠ٛٓ اٌز٠ٕٛخ اٌّزغبٔغخ ٌُ )Homogeneous Nucleation ثً اٌزٞ ؽذس ٘ٛ ر٠ٕٛخ ؼ١رش )

( ٚعٕرذ اٌزغرخ١ٓ ـرٟ دسعربد اعٍرٝ ّٔرذ ٘رزٖ اٌغغر١ّبد اٌزرٟ Heterogeneous Nucleationِزغبٔغرخ )

 اٌخ( .…… عب١ٌخ )اٌؾذٚد اٌجٍٛس٠خ ، اٌفغٛاد ، اٌفشاؼبد ،  رىٛٔذ اعبعبً ـٟ ِٕبطك أزمبئ١خ راد طبلخ

( عربعخ ِرٓ صِرٓ اٌزعز١رك 1.5أِب الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍغجبئه ـبخزد ثبلأخفب  ثعذ ِشٚس اوضش ِٓ )     

 اٌلاؽك )إٌٙبئٟ( ، ٚرٌه لأْ ِعذي الأزشبس اصجؼ وبـ١بً ٌرذِظ اٌرذلبئك اٌّزشعرجخ ٚإٌز١غرخ رم١ٍرً الأفعربي ـرٟ

اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌلا١ٌَّٕٛ ِٚٓ صُ رىْٛ ٕ٘بن عٛائك ل١ٍٍخ اِبَ ِرشٚس الأخلاعربد ٚثبٌزربٌٟ رمرً اٌصرلادح ِرع 

 ص٠بدح صِٓ اٌزعز١ك .

 

 روص١ش اٌّعبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ عٍٝ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ:3-4-4

Influence of  Thermo – Mechanical Treatment of Thermal Stability 

 اٌّعبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ رزضّٓ ر١ٌٛفخ ٠جٓ و١ّبد ِؾذدح ِٓ اٌزشى١ً اٌٍذْ ِٚعبِلاد ؽشاس٠خ.     

( ؽرربلاد ِخزٍفررخ ِررٓ اٌّعرربِلاد اٌؾشاس٠ررخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ررخ ، ار 3-11( ٚ )3-11( ، )3-7رجرر١ٓ الايررىبي )     

( عرربعخ ٚ٘ررزا ٠شعررع ٌاررب٘شح 1.5ِررٓ )راٙررش لّررُ اٌصررلادح اٌمصررٜٛ ٌٍغررجبئه ثعررذ ـزررشاد رعز١ررك الررً ثىض١ررش 

ررً ثاٙررٛس لّررخ اٌصررلادح ٚعررجت رٌرره ٠شعررع اٌررٝ اٌزشررى١ً اٌٍررذْ  الاصررلاد اٌغررش٠ع اضرربـخ اٌررٝ اْ اٌزشررى١ً عغم

(Plastic Deformation اٌزٞ رٌٛذد عٕٗ وضبـخ عب١ٌخ ِٓ الأخلاعبد ٚاٌرٝ الاعبلرخ اٌزرٟ رغرججٙب اٌرزساد )

[ اٌرٝ أرٗ ـرٟ 32( . ٚلذ ايبس ثربؽضْٛ ]Solute – Dislocation Interactionاٌّزاثخ . أٞ اْ ا١ٌ٢خ ٟ٘ )

 -Strain)                ( رٕزشررش رساد اٌّؽٕغرر١َٛ اٌررٝ الأخلاعرربد ِغررججخ  Al – Mgاٌغررجبئه اٌضٕبئ١ررخ )

Aging) ِب وْٛ اٌصلادح لذ اسرفعذ ـٟ ٘رزٖ اٌّعربِلاد ـ١عرضٜ اٌرٝ اْ اٌزشرى١ً اٌضرؽطٟ اٌجربسد ادٜ اٌرٝ أ

( اٌّزٛصعخ ثشىً ِزغبٔظ ٚثبٌزبٌٟ ص٠ربدح ِٛالرع اٌزخ١ٍرك Dislocation Densityص٠بدح وضبـخ الأخلاعبد )

[ . ٚاْ اٌزعز١ك ١٘و رساد ِزعٕمذح رفبعٍذ ِع ٘زٖ الأخلاعبد ٚاعبلزٙب عرٓ اٌؾشورخ 47ثفزشح ص١ِٕخ لص١شح ]

. 

ٌغ١ّرع ( A( ٚ )B( لأعٍرٝ صرلادح ِمبسٔرخ ِرع ٔا١شارٙرب اٌغرج١ىز١ٓ )Cٚ٘زٖ الايىبي راٙش اِزلان اٌغرج١ىخ )

اٌّعرربِلاد اٌؾشاس٠ررخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١ررخ ، ٚ٘ررزا ٠عررضٜ اٌررٝ اْ اٌزشررى١ً اٌٍررذْ عررجت ـررٟ ر١ٌٛررذ أخلاعرربد عذ٠ررذح 

(  Mg – Ag( ٚاٌّؽٕغر١َٛ ِرع اٌفضرخ ) Cu – Mgٚرفبعٍٙرب ِرع اٌرزساد اٌّزاثرخ ٌٍٕؾربط ِرع اٌّؽٕغر١َٛ )

( ٚ Aزمشاس٠خ ؽشاس٠خ اـضرً ِرٓ )[ ، ٚاْ ثمبء اٌغج١ىخ ثٙزا اٌزشو١ت ِع ِشٚس صِٓ اٌزعز١ك ٔزظ عٕٗ اع32]

(B. ) 

( ٔغجخ رؾغٓ عب١ٌخ ثمّخ اٌصلادح ٌٙزٖ اٌغجبئه ِمبسٔخً ِع اٌصلادح اٌّغزؾصٍخ ثعرذ 3-11ٚأ ٙش اٌشىً )     

( ٌٍغررج١ىخ % A1( )163( ِمبسٔرخ ِرع )A11اٌّعبٍِرخ اٌّؾ١ٌٍٛرخ ٚالاخّربد ، إر ثٍؽرذ ٔغرجخ اٌزؾغرٓ ٌٍغرج١ىخ )
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(B11( ِمبسٔخ ِع )B1 اِب ، )( اٌغج١ىخC11( ٓـجٍؽذ ٔغرجخ اٌزؾغر )( ِمبسٔرخ ِرع اٌغرج١ىخ )% 171C1 ْا . )

٘زٖ اٌض٠بداد ـرٟ صرلادح اٌغرجبئه ٠شعرع اٌرٝ اٌزروص١ش اٌّزجربدي اٌمرٛٞ ثر١ٓ الأخلاعربد ٚاٌرزساد اٌّزاثرخ اٌرزٞ 

بعخ ( عر2.5ؽصً ثعذ اعرشاء اٌّعربِلاد اٌؾشاس٠رخ ـ ا١ٌّىب١ٔى١رخ . أِرب الأخفرب  ـرٟ اٌصرلادح ثعرذ ؽرٛاٌٟ )

 ـ١شعع ثبلاعبط اٌٝ اعبدح اٌزجٍٛس ٌٍغج١ىخ ٚأخفب  وضبـخ الأخلاعبد .

( رفٛلرربً ٚاضررؾبً ِمبسٔررخً C( وغرربثمبرٙب ، ار ا ٙررشد اٌغررج١ىخ )3-14( ٚ )3-13( ، )3-12أِررب الايررىبي )     

 211ثٕا١شارٙررب . ٚلررذ ثٍؽررذ اٌغررجبئه لّررُ اٌصررلادح ثٛلررذ ِجىررش ٔز١غررخ اٌزعز١ررك ثذسعررخ ؽررشاسح عب١ٌررخ )
1
C )

 ٚ ب٘شح الاصلادح اٌغش٠ع .

( عبعخ ِٓ صِٓ اٌزعز١ك ـ١شعرع اٌرٝ  ٙرٛس الاطرٛاس 1.5أِب وْٛ اٌغجبئه ـمذد اعزمشاس٠زٙب ثعذ ِشٚس )     

 ( ثغغ١ّبد خشٕخ )رضخُ الاطٛاسS (Al2CuMg ٚ ) (Al2CuMgAg. )اٌّزٛاصٔخ 

 [ .32بثٗ ِب رٛصً ا١ٌٗ ثبؽضْٛ آخشْٚ ]اْ عٍٛن اٌغجبئه ٠ش

 

 روص١ش اٌّعبِلاد اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ عٍٝ الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ :4-4-4

Influence of Duplex Thermo – Mechanical Treatment on Thermal Stability 

 شى١ً ٌذْ صُ رعز١ك ٔٙبئٟ .رضّٕذ ٘زٖ اٌّعبِلاد رعز١ك ثذسعخ ؽشاسح ِع١ٕخ ٌٚضِٓ ِؾذد ٠زجعٗ ر     

( خرررلاي اٌّعررربِلاد A( ٚ )B( عرررٍٛوبً ِزشررربثٙبً ٌٍغرررج١ىز١ٓ )3-18( ٚ )3-16( ، )3-15راٙرررش الايرررىبي )

( ـمذ ر١ّرضد ثبعرزمشاس٠خ ؽشاس٠رخ عب١ٌرخ ٚوّرب ٠اٙرش ـرٟ C18اٌؾشاس٠خ ـ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّضدٚعخ . أِب اٌغج١ىخ )

 ( خبصخ .3-18اٌشىً )

( ، 4-4-1ٌغررجبئه ٌمّررخ اٌصررلادح ثٛلررذ ِجىررش ـ١عررٛد عررضءاً ِٕررٗ اٌررٝ ِررب ٚسد ثبٌجٕررذ )اْ عررجت ثٍررٛغ ٘ررزٖ ا     

 151( عربعخ عٕرذ )1.5ٚعرضءاً آخرش ٠عرٛد اٌرٝ اْ اٌزعز١رك الاٌٚرٟ ٌّرذح )
1
C ًعرجت رروص١شاً ِزجربدي اٚ رفبعر )

(Solute – Dislocation Interactionث١ٓ رساد اٌّزاة ٚالأخلاعبد ٚؽصرً ٘رزا عرش٠عبً ٠ٚشرجٗ ٘رز ) ا

[ ، ٚاْ اٌزشى١ً اٌلاؽك عرجت ر١ٌٛرذ أخلاعربد عذ٠رذح ٚرفبعٍرذ 31الاعزٕزبط ِب رٛصً ا١ٌٗ ثبؽضْٛ آخشْٚ ]

 ٘زٖ الأخلاعبد ِع اٌزساد اٌّزعٕمذح خلاي اٌزعز١ك إٌٙبئٟ .

     

( ٔغررت رؾغررٓ عب١ٌررخ ثمّررخ صررلادح اٌغررجبئه ِمبسٔررخ ِررع اٌصررلادح ثعررذ اٌّعبٍِررخ 3-18ٚأ ٙررش اٌشررىً )      

ٕغرجخ ـ( B18( . أِرب اٌغرج١ىخ )A1( ِمبسٔرخً ِرع )A18( ٌٍغرج١ىخ )% 182لاخّربد . ثٍؽرذ إٌغرجخ )اٌّؾ١ٌٍٛرخ ٚا

اِرب  (C1عرٓ ) (1751ثٍؽرذ ) (C18ث١ّٕب ٔغجخ اٌزؾغٓ ـٟ صرلادح اٌغرج١ىخ ) ( ،B1( عٓ )% 167رؾغٕٙب )

( Generatesاٌررٝ اْ اٌزشررى١ً اٌٍررذْ عررجت ر١ٌٛررذ ) ـّشععررُٗ اٌصررلادح اٌمصررٜٛ ٌٍغررجبئه ١ـررٟ لرر ٘ررزا اٌزؾغررٓ

( خرلاي اٌّشؽٍرخ اٌضب١ٔرخ ِرٓ  Cu – Mg)( اٌرزساد Lockedأخلاعربد عذ٠رذح وض١رشح اعزشضرذ ؽشوزٙرب )

[ ، ٘رررزٖ 31( ]Sessile – Dislocation Networkاٌزعز١رررك ِغرررججخ ر١ٌٛرررذ يرررجىخ أخلاعررربد ِعمرررذح )

الأخلاعبد رغجت ص٠بدح ـٟ اٌصلادح عٕذ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ )اٌزعز١ك إٌٙبئٟ( لأْ ٘زٖ الأخلاعبد اٌّعمرذح ؼ١رش 

 ٍٝ اعبلخ ؽشوخ الأخلاعبد الاخشٜ ِٓ ٔبؽ١خ صب١ٔخ .لبدسح عٍٝ اٌؾشوخ ِٓ ٔبؽ١خ وّب رعًّ ع

ِرع ِرشٚس ـزاٙش أخفبضبً ثم١ّرخ اٌصرلادح اٌمصرٜٛ ٌٍغرجبئه  (3-21ٚ ) (3-17، ) (3-17أِب الايىبي )     

 211اٌضِٓ ٌٍزعز١ك إٌٙبئٟ عٕرذ )
1
C)  ٟٔفرز ثذسعرخ ؽرشاسح ، ٚاٌغرجت ـرٟ رٌره ٠شعرع اٌرٝ اْ اٌزعز١رك إٌٙربئ

ع ِٓ  . (ٚ ) (Sزشبس ٚثبٌزبٌٟ  ٙٛس الاطٛاس اٌّزٛاصٔخ ِٓ )ع١ٍّخ الأ عب١ٌخ اٌزٞ عشم
عبعخ ٚرٌه ثغرجت دخرٛي  (1.5ه ثعذ ِشٚس اوضش ِٓ )ٚثذٜ ٚاضؾبً رذ٘ٛس الاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ ٌٍغجبئ     

 اٌغجبئه ِذٜ الاـشاط ثبٌزعز١ك .

 

 ئك دمظ الحراريظ على دلوك الدباتأثير الاكددة والص:5-4
Influence of Oxidation and Thermal Shock on Alloys Behavior 

ىزغرت ٌٍغرجبئه ـرٟ ٘رزا الاخزجربس رمربط ثى١ّرخ اٌرٛصْ اٌّ (Oxidation Resistanceِمبِٚرخ اٌزووغرذ )      

(Weight Gain) . ِِٓع اٌض 

 

 A (Mg  –Cu  –Al ) اٌغج١ىخ الاعبط:1-5-4
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عٍررٝ عررطٛػ ّٔرٛ طجمررخ اٚوغرر١ذ٠خ ص٠رربدح ِعرذي اٌزووغررذ ثض٠رربدح اٌررضِٓ ٔز١غررخ  (3-21ِررٓ اٌشررىً )ؽر  ٔلا     

اٌعٕبصرش أزشربس ٠رشصش عٍرٝ ع١ٍّرخ ا٠ٛٔبد عٕبصرش اٌغرجه عٍرٝ رشو١رض اٌفشاؼربد اٌرزٞ اٌغجبئه ٚروص١ش رىبـش 

 . [41اٌّىٛٔخ ٌٍمششح ]

 (11اٌغربعخ ) اٌّشاـمرخ ٌٍصرذِخ اٌؾشاس٠رخ عٕرذـرٟ ِعرذي اٌزووغرذ  (Break away)أِب اٌض٠ربدح اٌّفبعئرخ      

،  (Thermal Stressesطجمررخ الاٚوغرر١ذ ثزرروص١ش الاعٙرربداد اٌؾشاس٠ررخ ) (Crackingزشعررع اٌررٝ رىغررش )ـ

اٌغربعخ  أ أخفب  ـٟ ِعذي اٌزووغذ ثعذ اعشاء اٌصذِخ عٕذٚرعش  اٌغج١ىخ اٌّجبيش ٌٛعظ الاعزخذاَ . ٚطش

 . (Spallingششٖ )٠غجت رغبلظ طجمخ الاٚوغ١ذ ٚرم (16)

 

 

 

 B (Sr  –Mg  –Cu  –Al ) اٌغج١ىخ:2-5-4

 (3-21)   ِع ص٠بدح صِٓ اٌزووغذ وّب ِجر١ٓ ـرٟ اٌشرىً  (٠Aضداد ِعذي اٌزووغذ ثصٛسح الً ِّب ٌٍغج١ىخ )     

 عًّ عٍٝ رؽ١١ش طج١عخ ٚرشو١ت طجمخ الاٚوغ١ذ . (Sr، ار ٠عزمذ اْ عٕصش اٌغزشٚٔز١َٛ )

شاء بٟٔ ِررٓ رىغررش ـمررظ ثررذ١ًٌ اٌض٠رربدح ـررٟ اٌررٛصْ ثعررذ اعررعٍررٝ ٘ررزٖ اٌغررج١ىخ ـبٔٙررب رعررأِررب الاوبعرر١ذ إٌب١ِررخ      

 (Aخ اٌغرج١ىخ ). ٠ٚجذٚ روص١ش اٌصذِخ اٌؾشاس٠خ الً ِّب ـٟ ؽبٌ (16ٚ ) (11اٌصذِخ اٌؾشاس٠خ ـٟ اٌغبعز١ٓ )

 ـٟ رشو١ت اٌمششح . (Srثغجت دخٛي عٕصش )

 

 C (Ag  –Sr  –Mg  –Cu  –Al ) اٌغج١ىخ:3-5-4

اٌفضخ اؽذس ٔمٍرخ ثربسصح ـرٟ رؾغر١ٓ اٌخرٛا  ؽ١رش اْ اؽزٛاء ٘زٖ اٌغج١ىخ عٍٝ عٕصشٞ اٌغزشٚٔز١َٛ ٚ     

، ٠ٚعررضٜ اٌررٝ  (3-21وّررب ِجرر١ٓ ثبٌشررىً ) (Bٚ ) (A)عٕررٗ ٌٍغررج١ىز١ٓ  (اٌررٛصْ اٌّىزغررتِعررذي اٌزووغررذ )لررً 

١ىخ ثغرجت ٚعرٛد اٌّزىٛٔرخ عٍرٝ اٌغرج (Adhesionاٌمشرشح ٚرلاصرمٙب ) (Plasticityرؾغمٓ وج١ش ـرٟ ٌذٚٔرخ )

 لاضبـ١خ .عٕبصش اٌغجه ا

ثعذ اعشاء اٌصرذِخ اٌؾشاس٠رخ  (Bٚ ) (Aِمبِٚخ رووغذ ِز١ّضح ِمبسٔخً ثٕا١شارٙب ) ـبثذد (Cأِب اٌغج١ىخ )     

ِعررذْ / عٍررٝ اٌغررطؼ اٌج١ٕررٟ )ـ١شعررع اٌررٝ رم١ٍررً ؽغررُ اٌؾج١جرربد ٚرم١ٍررً اٌفغررٛاد  (16ٚ ) (11ثبٌغرربعز١ٓ )

 . (اٚوغ١ذ

. ٚاْ ِمبِٚرخ  (Bٚ ) (Aِمبسٔرخً ثبٌغرج١ىز١ٓ ) (صجرٛد اٌرٛصْ ِرع اٌرضِٓزٙرب ٌٍزووغرذ عب١ٌرخ )وّب اْ ِمبِٚ     

اضبـخ ٘زا اٌخ ٌٍّمبِٚخ . ـٟ ٘زا الاخزجبس رمُبط ثى١ّخ اٌٛصْ اٌّفمٛد وذ (Oxidation Resistanceاٌزووغذ )

 ٌلاعزمشاس٠خ اٌؾشاس٠خ اٌٛاضؾخ .

 

 Density of Alloys  كثافظ الدبائك:6-4

عض ، ٚرٌرره لأْ اعربط ٘ررزٖ اْ وضبـرخ اٌغررجبئه ل١ٍٍرخ ِٚزمبسثررخ ِرع ثعضررٙب اٌرج (3-٠4زجر١ٓ ِرٓ اٌغررذٚي )      

ِٓ اٌزىر٠ٛٓ اٌى١ّ١ربٚٞ اٌىٍرٟ ٌٙرب ٚ٘رٛ ٠ّزٍره  (% ١77َٛ اٌزٞ ٠شىً ٔغجخ ؽٛاٌٟ )اٌغجبئه ٘ٛ عٕصش الإٌّ

ؼُ / عُ (2.8ـخ )وضب
3 
ٌلاعرزخذاَ  ( Al – Cu – Mgعربط )ٌزٌه ٘زٖ ا١ٌّضح أٍ٘ذ عجبئه الا١ٌّٕرَٛ راد الا 

 اٌٛاعع ـٟ صٕبعبد اٌفضبء .

 

 Photo in Optical Microscope التصوير بالمجهر الضوئي:8-4

 211رعز١مٙرب ثذسعرخ ؽرشاسح )٠جر١ٓ ـمرذاْ الاعرزمشاس٠خ اٌؾشاس٠رخ ٌٍغرجبئه عٕرذ  (3-22اٌشرىً )     
1
C)  عٕرذ

 (C18 , B18 , A18ـزٛضؼ اٌغجبئه ثبٌؾبٌخ ) (3-25ٚ ) (3-24، ) (3-23عبعخ . أِب الايىبي ) (4.5صِٓ )

 عٍٝ اٌزٛاٌٟ .

 ظ .ٌٍّغٙش اٌضٛئٟ ؼ١ش وبـ١خ ٌزص٠ٛش ٚرؾ١ًٍ إٌزبئ (Resolutionعٍٝ اٌزؾ١ًٍ )ش ٚاٌمبث١ٍخ ٌزىج١لذسح ا
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 Conclusions الاستنتاجات:1-8

 

 151. اظهسث المعاملاث الحسازَت ـ المُنانُنُت المصدوجت المخضمنت حعخُق لمدة نصف ساعت عند )1
1
C )

 171( مع حعخُق نهائٍ بدزجةت رةسازة )% 6وحشنُل بازد بنسبت )
1
C ا ا واًةحا ( لأشمةا  متخفةةت حةىًةا

( وًمت الصلادة . اذ بفغةج High Thermal Stability( بالاسخقسازَت الحسازَت العالُت )Cلفسبُنت ) 

( مقازنةت مةع دةلادحها بعةد المعامفةت المحفىلُةت % 195نسبت الخحسن فٍ ًمت الصةلادة لهةرا السةبُنت )

( Bوالاخمةةاد و و ةةٍ الحالةةت الم فةةً فةةٍ  ةةرا البحةة  . بُنمةةا مانةةج نسةةبت الخحسةةن بالصةةلادة لفسةةبُنت ) 

( مقازنةت مةع دةلادحها A( لفسةبُنت )1771ماد و وبفغج النسبت )( مقازنت مع دلادحها بعد الاخ1661)

 بعد الاخماد.

( وحعخُق بدزجةت رةسازة % 6. أما المعاملاث الحسازَت ـ المُنانُنُت لفحالت المشخمفت عفً حشنُل بنسبت )7

(171 
1
C( وباشما  حعخُق متخفةت فأدث الً ححسن بقمت الصلادة لفسبُنت )C  اذ بفغج نسبت الخحسةن )

( مقازنت بصةلادحها بعةد B( لفسبُنت )1661( مقازنت مع دلادحها بعد الاخماد و والنسبت بفغج )1611)

 ( مقازنت مع دلادحها بعد الاخماد . وامخفنج السبُنت )A( لفسبُنت )1651الاخماد بُنما النسبت مانج )

C. أفضل اسخقسازَت رسازَت بعد  را المعامفت ) 

للادلاد السسَع بعد الاخماد مباشسة وبشنل َتخفف عن السفىك المألىف لسبُنت  . أبدث السبائل مُلاا راداا 6

 الدَىزالىمُن .

 511( بدزجت رسازة        ).min 61 – 45. ححققج افضل معامفت محفىلُت لفسبائل عند منىثها فخسة )4
1
C) 

مقاومةت ببقةت الاومسةُد ( أردثا نقفت بازشة فٍ C . ا  وجىد عنصسٌ السخسونخُىم والةضت فٍ السبُنت )5

 451لفخشقق والخنسس ًبل واثناء الصدمت الحسازَت بدزجت )
1
C( و حفُها السبُنت )B( ثة  السةبُنت )A )

. 

 – Al.أظهسث السبائل المسختدمت فٍ البح  الحةالٍ م افةت منتةضةت مقازنةتا مةع سةُبنت الةدَىزالىمُن )6

41Cu( و بسبب ارخىائها عفً اساض )Al – 11 Cu – 11 Mg . ) 

 711.الخعخُةةق النهةةائٍ بدزجةةت )7
1
C ا ( َخسةةبب فةةٍ حةةدنٍ الاسةةخقسازَت الحسازَةةت لفنمةةاذر المعامفةةت رسازَةةا

ا و ومرلل بعد المعاملاث الحسازَت ـ المُنانُنُت المصدوجت .  ومُنانُنُا

 151.أما الخعخُق عند )6
1
Cخعخُق ( فُعطٍ اسخقسازَت رسازَت عالُت بُنما حنتةض  را الاسخقسازَت عند ال

 711 – 171بدزجاث )
1
C. مع اسخمساز شَادة شمن الخعخُق ) 

ا بالظسوف المشخمفت عفً حعخُةق اولةٍ 9 ا مصدوجا .ل  حخحسن الاسخقسازَت الحسازَت عند حعخُق السبائل حعخُقا

 111بدزجةت رةسازة )
1
C( لمةدة سةاعت وارةدة وحعخُةق نهةائٍ بةدزجاث مخةاوحةت )711 – 151 

1
C )

 لأشما  متخفةت .

 Recommendations التوصيات:2-8

 

. اسختدام حقنُت مُخالىزجُا المسارُق لخصنُع السبائل المسةختدمت فةٍ البحة  الحةالٍ و ودزاسةت حأثُس ةا 1

 عفً الاسخقسازَت الحسازَت .

 . اسختدام نسب اخسي من العنادس المضافت وعنادس سبل اخسي ودزاست حأثُس ا فٍ التىاص .7

 َت ححج اجىاء خامفت .. إجساء المعاملاث الحساز6

 . دزاست حأثُس شَادة شمن الخعخُق عفً الاسخقسازَت الحسازَت ولنافت المعاملاث المسختدمت فٍ البح  .4

. لةه  ببُعت وآلُت الادلاد السسَع فٍ  را السبائل حطفب وجىد اجهةصة ححفُةل دًُقةت ومرةا س النخسونُةت 5

 ذاث ًابفُت ححفُل عالُت .

مُص فٍ مقاومت الخأمسد والصدمت الحسازَت عند اًافت عنصةسٌ السةخسونخُىم والةضةت . نظساا لفخحسن الم6

( و َرةب ححفُةل الاومسةُد ومنطقةت السةطي البُنةٍ لمعسفةت ببُعةت  Al – Cu – Mgلفسةبُنت الاسةاض )

 وحىشَع المسمباث المىجىدة .
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 (1ملحق )

 جدول لبعض خواص العناصر المستخدمة في تكوين السبائك 
Element 

Properties 

Al Cu Mg Sr Ag 

Atomic Number 31 92 39 17 78 

Atomic Weight 99.27 91.99 97.13 78.99 388.78 

Melting Point (
8
C) 998 3871 958 897 293 

Boiling Point (
8
C) 9588 9578 3825 3128 9388 

Density (g/cm
1
) 9.8 7.27 3.87 9.91 38.5 

Crystal Structure F.C.C. F.C.C. C.H.P. F.C.C. F.C.C. 

Atomic Radius (A
o
) 3.71 3.97 3.98 9.35 3.77 

Young’s Modulus (38
38

 N/m
9
) 9.2 33.87 7.77 3.98 8.52 

 


