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 شكر وتمدٌر

وسبباً للمزٌد من فضله ودلٌلاً على آلائه وعظمته، وصلى الله علىى سىٌد  الذي جعل الحمد مفتاحاً لذكره الحمد لله

 ومن والاه إلى ٌوم الدٌن.وصحبه الؽر المٌامٌن الخلك محمد خاتم النبٌٌن وعلى آله الطٌبٌن الطاهرٌن 

الىدكتور  الأسىتاذإلىى أسىتاذي الفاضىلٌن  وامتنىانً وتمىدٌري هذه أن ألدم شكري رسالتًٌسرنً ولد أنهٌت إعداد 

والأسىتاذ المسىاعد الىدكتور فٌصىل علىً مصىطفى البصىام  المهندس عبىد الواحىد كىاظم البكىري لالتراحىه موضىوث البحى 

فجىزاهم  هىذه الرسىالة ه لً من مساعدة ومتابعة من اجىل إنجىازافً أثناء مرحلة البح ، ولما لدم لإبداء  توجٌهاته السدٌدة

 الله عنً خٌر الجزاء.

الىدكتور طالىه هىادي ورئىٌس لسىم الفٌزٌىاء  ولسىم الفٌزٌىاء إلى عمىادة كلٌىة العلىوم والعرفان الشكرفائك بمدم توأ

 .، والى أساتذة لسم الفٌزٌاء جمٌعهم لما لدموه لً من مساعدة دراستً لإكمالالفرصة لً  لإتاحتهم لدوري

التىً لامىت  طىه سىهى الآنسىةبالىذكر لسىم الفٌزٌىاء واخىص  إلىى جمٌىم منتسىبً و أتمدم بخالص الشكر والامتنان

–إلىى منتسىبً الورشىة الزجاجٌىة  والامتنىان الشىكرب أتمدمو ،سهٌر عزٌز الأختو  بطبم الرسالة وإخراجها بهذه الصورة

الىور  الهندسىٌة منتسبً إلى  وامتنانًوكذلن ألدم شكري   ،جامعة بابل وأخص منهم السٌد علً ساٌه ناجً -كلٌة العلوم

التسىهٌلات  علىىوالىى منتسىبً المكتبىة المركزٌىة فىً الجامعىة التكنولوجٌىة واخص منهم بالذكر السٌد جمٌل والسٌد احمد  

 .همالتً لمٌتها من

كلٌىىة -الدراسىىات العلٌىىا فىىً لسىىم المىىواد منتسىىبً وطلبىىة  ولا تفىىوتنً الفرصىىة لتمىىدٌم شىىكري وامتنىىانً لكىىل

واخىىص بالىىذكر مىىنهم طلبىىة  فىىً إتمىىام العدٌىىد مىىن الفحوصىىاتجامعىىة بابىىل لمسىىاهمتهم ولجهىىودهم المبذولىىة -الهندسىىة 

إضىافة الىى الىدكتور داخىل ناصىر مىن لسىم الكٌمٌىاء  احمد فاضل وشٌماء جابر ونوال محمد وسىندس مجٌىد، الدراسات العلٌا

 إلىى وتمىدٌري  شىكري وألىدمكمىا  افضىل الجىزاء. الذي رافمنً طٌلة فترة البح  بنصائحه ومسىاعدته لىً فجىزاه الله عنىً

 البح . مدة إثناءلمساعدتها لً فً  فً أمرٌكا رٌا المكصوصً من جامعة كولورادو الأخت

ممن ٌنسىى فٌنىدم بعىد الىذكرلا ،فىلا بىد ان اشىكر جمٌىم مىن سىاعدنً ولىو بكلمىة فىً مشىوار  لا أكونوحتى  

والىىى  طلبىىة الدراسىىات العلٌىىائىىً فىىً مسىىٌرة البحىى  وزملا السىىٌد عىىلاء حسىىٌن البحىى  واخىىص مىىنهم بالىىذكر

ومحمد هىادي ومرتضىى شىاكر  الاخوة احسان ضٌاء وأثٌر سىاٌه وعلىى حسىٌن وعمىار عبىاس وأمٌىر خضىٌر

 وفمهم الله جمٌعا وجزاهم عنً خٌر الجزاء . ولٌ  طاله

بر عنىد وأخىواتً فهىم لىً المىاء والهىواء والحىه والعطىاء وهىم مىن علمنىً الوفىاء والصى أسرتًأما 

 الله من كل سوء.ٌحفظهم   البلاء فلهم اهدي جوارحً وعملً وللبً ودعائً بؤن

 

 ً أصىىبت فىىذان المىىراد ، وان بىىانً لىىم ادخىىر جهىىدا فىىً إنجىىاز هىىذه الرسىىالة فىىان  أبىىٌن أن أود ختامىىا

ٌجعىىل مىىا سىىؤلدمه فٌهىىا خٌىىرا ً لىىً فىىً دٌنىىً  أنمنىىه  وأرجىىوحاولىىت والكمىىال لله وحىىده  إنىىًفحسىىبً  أخطىىؤت

 وان تكون فً مٌزان حسناتً وٌنتفم الناس بها بما ٌحه وٌرضى . وآخرتًنٌاي ود
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 هشثس ثُٔؾشك٤ٖ ػ٠ِ ثُشعجُزإ

 

 Cu-Alساس أتؤثٌر عناصر السبن والمعاملة الحرارٌة على سلون سبائن ذات بـ "  نشهد أن إعداد هذه الرسالة الموسومة

، وهىً جىزء مىن بابىلامعىة كلٌىة العلىوم/ جلسىم الفٌزٌىاء/ إشىرافنا فىً تحىت جىرلا لىد "  سٌف محمد حسن عبد الحسيٌن"  تمدم بها "
 .الفٌزٌاء متطلبات نٌل درجة الماجستٌر فً علوم

 

 

     التولٌم:  التولٌم

 د. فٌصل علً مصطفى البصامالمشرؾ:  عبد الواحد كاظم راجح البكري  المشرؾ: د.

 أستاذ مساعدالمرتبة العلمٌة:   المرتبة العلمٌة: أستاذ

 بابل/ جامعة العلوم للبنات عنوان: كلٌة ال بابل/ جامعة الهندسةالعنوان: كلٌة 

 2ٕٓٓالتارٌخ:      /      / 2ٕٓٓالتارٌخ:      /      /

 

 
 ثُل٤ض٣جءصٞف٤ز سة٤ظ هغْ 

 

 فرة أرشح هذه الرسالة للمنالشة.ابناءً على التوصٌات المتو

 

 التولٌم:

 طاله هادي لدوري الاسم: د.

 مساعدالمرتبة العلمٌة: أستاذ 

 2ٕٓٓرٌخ:     /    /التا
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 هشثس ثُٔؾشك٤ٖ ػ٠ِ ثُشعجُزإ

 

 Cu-Alتؤثٌر عناصر السبن والمعاملة الحرارٌة على سلون سبائن ذات اساس  " بـ نشهد أن إعداد هذه الرسالة الموسومة

، وهىً جىزء بابىلكلٌىة العلىوم/ جامعىة ٌزٌاء/ لسم الفإشرافنا فً تحت جرلا لد "  عبد الحسٌن سٌف محمد حسنالممدمة من لبل "  "
 .الفٌزٌاء من متطلبات نٌل درجة الماجستٌر فً علوم

 

 

 التولٌم     التولٌم: 

 عبد الواحد كاظم راجح البكري  المشرؾ: د. د. فٌصل علً مصطفى البصامالمشرؾ: 

  المرتبة العلمٌة: أستاذ أستاذ مساعدالمرتبة العلمٌة: 

 بابل/ جامعة الهندسةالعنوان: كلٌة  بابل/ جامعة العلوم للبنات العنوان: كلٌة 

 2ٕٓٓالتارٌخ:      /      / 2ٕٓٓالتارٌخ:      /      /

 

 
 ثُل٤ض٣جءصٞف٤ز سة٤ظ هغْ 

 

 فرة أرشح هذه الرسالة للمنالشة.ابناءً على التوصٌات المتو

 

 التولٌم:

 طاله هادي لدوري الاسم: د.

 مساعدلمٌة: أستاذ المرتبة الع

 التارٌخ:     /    /
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 ٌزٕت إٌّبلشت لرار 

الرسىالة نشهد نحن أعضاء لجنة التموٌم والمنالشة، أننا اطلعنىا علىى 
تؤثٌر عناصر السبن والمعاملة الحرارٌة عليى سيلون سيبائن ذات اسياس بـ )الموسومة 

Cu-Al)  درجىة لنٌىل لىه علالىة بهىا، ووجىدنا أنهىا جىدٌرة فىً محتوٌاتهىا، وفٌمىا  (سٌف محمد حسن عبد الحسٌن)ولد نالشنا الطاله
 .(امتٌازفً علوم الفٌزٌاء/مواد بتمدٌر ) ماجستٌر

 رئٌس اللجنة

 التولٌم:

 ؼاله عبد الوهاه الده الاسم: د. 

 مساعد المرتبة العلمٌة: أستاذ

 بابل/ جامعة  العلوم للبناتالعنوان: كلٌة 

 2ٕٓٓ/    /  التارٌخ:    

 للجنةعضو ا عضو اللجنة

     التولٌم:      التولٌم: 

 عادل حبٌه عمرانالاسم: د.  موسى عبٌد عبد العزٌز الاسم: د. 

 مدرسالمرتبة العلمٌة:  أستاذ مساعدالمرتبة العلمٌة: 

 الكوفة/ جامعة العلومالعنوان: كلٌة  بابل/ جامعة  العلومالعنوان: كلٌة 

 2ٕٓٓ/    /    التارٌخ:     2ٕٓٓ/    /  التارٌخ:      

  

 ()المشرف عضو اللجنة )المشرف( عضو اللجنة

     التولٌم:      التولٌم: 

 فٌصل علً مصطفى البصامالاسم: د.  البكري عبد الواحد كاظم راجحالاسم: د. 

 أستاذ مساعدالمرتبة العلمٌة:  أستاذ المرتبة العلمٌة: 

 بابل/ جامعة للبنات العلومن: كلٌة العنوا بابل/ جامعة  الهندسةالعنوان: كلٌة 

 2ٕٓٓ/    /  التارٌخ:       2ٕٓٓ/    /  التارٌخ:      

 

 ِظبدلت عّبدة وٍٍت اٌعٍىَ
 أصادق على ما جاء فً لرار اللجنة أعلاه.

 

  

     التولٌم: 

 الاسم: د. عوده مزعل ٌاسر

 أستاذالمرتبة العلمٌة: 

 العنوان: كلٌة العلوم / جامعة بابل

 2ٕٓٓ/    /  لتارٌخ:      ا



AAbbssttrraacctt  

Aluminum Bronzes alloys are widely used in several important 

industrial applications, especially in the marine applications. Since, some suffer 

from selective leaching such as Brasses, while costs of others are high such as 

(Cu-Ni) alloys. Extensive studies had been conducted tom develop & improve 

properties of such alloys. The great development in many major sectors of 

industry, particularly in the Marine Industries & the need for the development 

of new & high efficiency alloys which acts in hard & corroded mediums & 

applications, has led to work this search & conducts to extended the effective 

life of these alloys. 

Generally, Samples used in this study are (Cu-Al) based. It belongs to 

(Cٙxxxx) series, which prepared by Powder Metallurgy Technique under 

vacuum atmosphere by Sintering Method. These alloys are prepared for first 

time at this techniques in Iraq. Silicon is also added for the first time in this 

percentage (ٖ3). Alloys used in this work include: 

 

A = (Cu - %.٘3 Al)     ........... Base Alloy 

B = (Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni) 

C = (Cu - %.٘3 Al - ٔ3 Mn) 

D = (Cu - %.٘3 Al - ٗ3 Fe) 

E = (Cu - %.٘3 Al - ٖ3 Si ) 

F = (Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni - ٖ3 Si) 

G = (Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni -  ٔ3 Mn - ٗ3 Fe - ٖ3 Si) 

 

Several tests were carried out to evaluate the performance of alloys 

used in this work, such as: Green, final density & porosity tests, Corrosion tests 

which include the Simple Immersion method & corrosion/erosion , 

Compression , Wear tests & Hardness test.   



These tests worked on two stages, in first stage have been added 

alloying elements & second stage after alloys are heated treatment at 

(٘ٓٓ,ٙٙٓ oC ) for (ٔ٘,ٖٓ,ٙٓ,%ٓ min.). 

All alloys indicated increase in weight gain for immersion method & 

weight loss for corrosion/erosion test before heat treatment & after it. The 

results of alloys indicate imparity   corrosion rate when the grain size 

decreased. Alloys (B),(D) & (G) have high resistance to corrosion in immersion 

method with improvement ratio (٘ٙٙ3) to alloy(A).In addition, (F) & (G) alloys 

have high resistance to corrosion in erosion test with improvement ratio 

(ٗ113) to alloy(A).Where the addition of (Ni),(Mn) & (Fe) elements to the base 

alloy causes a relative increase in resistance to corrosion tests. While, the 

addition of (Si) & all the above mentioned metals to the base increase the 

resistance to wear & give the lowest corrosion rate.   

Alloy (B) gives higher value of hardness & bigger grain size because 

(Ni) added. Also , the addition of (Mn) & (Fe) metals to the base caused 

decrease in grain size & increase in hardness . Whereas , the addition of (Si) 

metal caused higher value for hardness & lowered grain size because diffusion 

it in crystal limits . 

When (Mn) metal had been added with (ٔ3 wt.) caused increase in 

compressive strain of (C) alloy to (ٖ%ٓ MPa). Whereas, the addition of (Ni) 

metal caused higher Elongation in (B) alloy. 

The addition of (Si) metal with (ٖ3wt.) gave higher value in resistance 

to Sliding Wear & follow it (Fe) metal in the same behavior, where the 

improvement ratios are (ٔٙ٘%) & (ٕٔٙ3) 

respectively.  

After Alloys heated treatment At (٘ٓٓ,ٙٙٓ oC) for (ٖٓ,ٙٓ,%ٓ min.) , 

the results indicate  the degree of temperature (ٙٙٓ oC) is the best for all alloys 

to decreasing weight gain in simple immersion test for interval (%ٓmin.), 

especially in (E) & (G) alloys with improvement ratio (ٕٓٓ3) because the 

addition of (Si) element. Also the same case in corrosion/erosion test , where 

the degree (ٙٙٓ oC) is the best to decreasing the weight loss for all alloys. 

Where (B) & (G) alloys were butter to resistance fluxing of Seawater with 

improvement ratios are (ٕٔٓ.٘3) & (%٘3) respectively.   



Heat treating for alloys caused decrease in Elongation of (B),(C) & (D) 

alloys because overdoing in heat. Whereas, the heat treating caused increase 

in Elongation of (A) alloy. 

The Heat treatment for all alloys is not given good improvement in 

resistance to Sliding Wear except (G) alloy which gives good improvement in its 

behavior in (ٕٔ٘3). 

In addition, the heat treating for alloys caused decrease in hardness 

of samples at (٘ٓٓ,ٙٙٓ oC) for (%ٓ min.), which means increase in its 

Elongation. 

Alloy (G) also demonstrate high hardness, low corrosion rate in sea 

water, good resistance to wear & compressive strain. These improvements 

were attributed to the enhancement of properties caused by (Si) element 

additions, such as , oxide plasticity, adhesion, and re-healing of makes a 

protective layer in short time.  
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 لائمة المحتوٌات

 سهْ ثُقلقز ػ٘ٞثٕ ثُٔٞمٞع ثُضغِغَ

 I هجةٔز ثُٔقض٣ٞجس 

 V هجةٔز ثلأؽٌجٍ 

 X هجةٔز ثُؾذثٍٝ 

 XI ٝثُٔخضقشثس هجةٔز ثُشٓٞص 

 XIII ثُخلافز دجُِـز ثُؼشد٤ز 

 : ثُٔوذٓز ٝثُذسثعجس ثُغجدوزثُلقَ ثلأٍٝ

 ٔ ثُٔوذٓز ٔ-ٔ

 ٘ ثُذسثعجس ثُغجدوز ٔ-ٕ

 9 ظٛذف ثُذق ٔ-ٖ

 : ثُؾضء ثُ٘ظش١ ثُلقَ ثُغج٢ٗ

 ٓٔ ثُٔوذٓز ٕ-ٔ

 ٓٔ ؼٔجلَّصٚثؿ ثُ٘قجط ٝثعضخٞ   ٕ-ٕ

 ٔٔ عذجةي ثُ٘قجطصق٤٘ق  ٕ-ٖ

 ٖٔ عذجةي ثُ٘قجط ٕ-ٗ

 ٖٔ دشٝٗض ثُوقذ٣ش ٕ-ٗ-ٔ

 ٗٔ دشٝٗض ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ٕ-ٗ-ٕ

 ٗٔ دشٝٗض ثُغ٤ٌِٕٞ ٕ-ٗ-ٖ

 ٗٔ ٤ٌَٗ –عذجةي ثُ٘قجط  ٕ-ٗ-ٗ

 ٗٔ ثُذشثؿ ٕ-ٗ-٘

 ٘ٔ ٗظجّ عذجةي ثلأ٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض ٕ-٘

 1ٔ صؤع٤ش ػ٘جفش ثُغذي ٕ-٘-ٔ

 ٕٓ Cu-Alثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُلأ٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض  ٕ-ٙ

 ٕٔ صو٤٘ز ثُٔغجف٤ن ٕ-1

 ٕٕ ٓشفِز صقن٤ش ثُٔغجف٤ن ٕ-1-ٔ

 ٖٕ ن ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗزثةثُطش ٕ-1-ٔ-ٔ

 ٖٕ ن ث٤ٔ٤ٌُج٣ٝزثةثُطش ٕ-1-ٔ-ٕ

 ٕٗ ثُل٤ض٣ج٣ٝزن ثةثُطش ٕ-1-ٔ-ٖ

 ٕٗ ٓشفِز ثُٔضػ ٕ-1-ٕ

 ٕٗ ٓشفِز ثُضؾ٤ٌَ ٕ-1-ٖ

 ٕٙ ٓشفِز ثُضِذ٤ذ ٕ-1-ٗ

 1ٕ صو٤٘ز ثُضِذ٤ذ ثُضلجػ٢ِ ٕ-1-ٗ-ٔ

 ٖٓ ثُضآًَ ٕ-8

 ٖٔ ثُضآًَ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ثُٔذجؽش ٕ-8-ٔ

 ٕٖ ثُضآًَ ثٌُٜش٤ٔ٤ًٝجة٢ ٕ-8-ٕ

 ٕٖ أٗٞثع ثُضآًَ ٕ-9

 ٖٖ ثُضآًَ ثُٔ٘ضظْ ٕ-9-ٔ

 ٖٗ ثُضآًَ ثُ٘وش١ ٕ-9-ٕ

 ٖٗ ثُضآًَ ثٌُِلج٢ٗ ) ثُضآًَ  د٤ٖ ٓؼذ٤ٖٗ ( ٕ-9-ٖ

 ٖ٘ ثُضآًَ د٤ٖ ثُقذ٤ذجس ٕ-9-ٗ

 ٖ٘ ثُضآًَ ثُلؾ١ٞ ) ثُضقذػ٢ ( ٕ-9-٘

 ٖ٘ ثُضآًَ دجُ٘ضع ثلَّٗضوجة٢   ٕ-9-ٙ

 ٖٙ ثُضآًَ دجُضؼش٣ز   ٕ-1-9

 1ٖ ثُضآًَ دجلأف٤جء ثُٔؾٜش٣ز  ٕ-8-9

 8ٖ دشٝٗض ثلأ٤ُّ٘ٔٞعذجةي  ك٢ ٝٓجء ثُذقش صؤع٤ش ثُٔقج٤َُ ٕ-ٓٔ

 9ٖ د٠ِ ثُٔٞثد ٕ-ٔٔ

 ٓٗ أٗٞثع ثُذ٠ِ ٕ-ٔٔ-ٔ

 ٓٗ ثُذ٠ِ ثلَُّضقجه٢ ٕ-ٔٔ-ٔ-ٔ

 ٔٗ ثُذ٠ِ أُق٢ٌ ٕ-ٔٔ-ٔ-ٕ



 ٕٗ ثُذ٠ِ أُضآ٢ًِ ٕ-ٔٔ-ٔ-ٖ

 ٕٗ ًلاٍ ثُغطٞؿ ٕ-ٔٔ-ٔ-ٗ

 ٕٗ ثُقلادر ٕ-ٕٔ

 : ثُؾضء ثُؼ٢ِٔثُلقَ ثُغجُظ

 ٖٗ ثُٔوذٓز ٖ-ٔ

 ٖٗ ِٔزثُٔٞثد ٝثلأؽٜضر ثُٔغضؼ ٖ-ٕ

 ٖٗ ثُٔغجف٤ن  ٖ-ٕ-ٔ

 ٗٗ ثلأؽٜضر ثُٔغضؼِٔز ٖ-ٕ-ٕ

 ٘ٗ ثُذشٗجٓؼ ثُؼ٢ِٔ ُِذسثعز ثُقج٤ُز ٖ-ٖ

 1ٗ ٓشثفَ صقن٤ش ثُغذجةي   ٖ-ٗ

 1ٗ ٓشفِز ص٤ٜتز ثُٔض٣ؼ ٖ-ٗ-ٔ

 1ٗ ؿغَ ٓغقٞم ثُ٘قجط ٖ-ٗ-ٔ-ٔ

 8ٗ ٓشفِز ثُٔضػ ٖ-ٗ-ٕ

 8ٗ ٓشفِز ثُضؾ٤ٌَ ٖ-ٗ-ٖ

 9ٗ ٓشفِز ثُضِذ٤ذ ٖ-ٗ-ٗ

 ٓ٘ ٓشفِز ثُض٘ؼ٤ْ ٝثُقوَ ٖ-ٗ-٘

 ٔ٘ صقن٤ش ٓجء ثُذقش ٖ-ٗ-ٙ

 ٕ٘ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ٖ-٘

 ٖ٘ ٝث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ٝث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ثلَّخضذجسثس ثُل٤ض٣ج٣ٝز ٖ-ٙ

 ٖ٘ كقـ فؾْ ثُؾغ٤ٔجس ٖ-ٙ-ٔ

 ٖ٘   ُِ٘ٔجرػ ثُٔق٘ؼز ثلَّخضذجسثس ثُل٤ض٣ج٣ٝز ٖ-ٙ-ٕ

 8٘ ُِ٘ٔجرػ ثُٔق٘ؼز ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗزثلَّخضذجسثس  ٖ-ٙ-ٖ

 8٘ ُِ٘ٔجرػ ثُٔق٘ؼز ث٤ٔ٤ٌُجة٤زثلَّخضذجسثس  ٖ-ٙ-ٗ

 9٘ ثُلقـ ثُٔؾٜش١ ٖ-1

 : ثُ٘ضجةؼ ٝثُٔ٘جهؾزثُلقَ ثُشثدغ

 ٔٙ ٓوذٓز  ٗ-ٔ

  ثُٔشفِز ثلأ٠ُٝ:هذَ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز)إمجكز ػ٘جفش ثُغذي( 

 ٕٙ  ثُلقـ ثُٔؾٜش١  ٗ-ٕ

 ٕٙ ثُؾغ٤ٔجسكقـ فؾْ  ٗ-ٖ

 ٗٙ    ثلَّخضذجسثس ثُل٤ض٣ج٣ٝز ٗ-ٗ

 ٗٙ    ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُخنشثٝص٤ٖ  ٗ-ٗ-ٔ

 ٘ٙ ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ض٤ٖ  ٗ-ٗ-ٕ

 ٙٙ ثلَّخضذجسثس ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز  ٗ-٘

 ٙٙ ثخضذجسثس ثُـٔش ثُذغ٤و  ٗ-٘-ٔ

 1ٙ ثخضذجس ثُضآًَ دجُضؼش٣ز  ٗ-٘-ٕ

 8ٕ   ثلَّخضذجسثس ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٗ-ٙ

 8ٕ ثخضذجس ثُقلادر  ٗ-ٙ-ٔ

 8ٖ  ذجس ثلَّٗنـجه ثخض ٗ-ٙ-ٕ

 89  ثخضذجس ثُذ٠ِ  ٗ-ٙ-ٖ

  ثُٔشفِز ثُغج٤ٗز:دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز)دٝس ثُٔؼجِٓز ك٢ عِٞى ثُغذجةي( 

 9٘ صؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز  ٗ-1

 9٘ صؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٠ِ ثُقلادر ٗ-1-ٔ

 ٕٓٔ  ثلَّخضذجسثس ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز   ٗ-1-ٕ

 ٕٓٔ و ثخضذجس ثُـٔش ثُذغ٤ ٗ-1-ٕ-ٔ

 8ٓٔ ثخضذجس ثُضآًَ دجُضؼش٣ز ٗ-1-ٕ-ٕ

 ٘ٔٔ ثلَّخضذجسثس ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز  ٗ-1-ٖ

 ٘ٔٔ ثخضذجس ثلَّٗنـجه  ٗ-1-ٖ-ٔ

 ٕٕٔ  ثخضذجس ثُذ٠ِ  ٗ-1-ٖ-ٕ

 ثُلقَ ثُخجٓظ: ثلَّعض٘ضجؽجس ٝثُضٞف٤جس

 1ٕٔ ثلَّعض٘ضجؽجس  ٘-ٔ

 9ٕٔ ثُضٞف٤جس  ٘-ٕ

 ٖٓٔ ثُٔقجدس 

 



 لبئّت الأشىبي
 سهْ ثُقلقز ٘ٞثٕ ثُؾٌَػ سهْ ثُؾٌَ

 ٕ فؼٞدث   99ٗٔثُؼجّ  أ٤ٓشًج خلآٍذٟ ثلإٗضجػ )ثلَّعضٜلاى( ُِ٘قجط ٝعذجةٌٚ ك٢  ٔ-ٔ

ٕ-ٔ 
a . ٖٓ دشٝٗض ثلأ٤ُّ٘ٔٞسكجؿ عل٤٘ز دقش٣ز ٓق٘ٞع 

b . ػ٠ِ عطـ ثُشكجؿ ثلأٓلاؿصؤع٤ش 
ٗ 

 ٘ ٓخطو ثصقجد ثُ٘قجط ٓغ دو٤ز ثُؼ٘جفش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ٔ-ٖ

 ٙٔ ٝأعِٞح ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ٓغ صؤع٤ش ٗغذز ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ ثُٔط٤ِ٤ز Cu-Alغذ٤ٌز ٓخطو ثلأهٞثس ُ ٕ-ٔ

 ٕٕ ثُضـ٤٤شثس ثُض٢ صققَ ك٢ ثُذ٤٘ز خلاٍ صو٤٘ز ثُٔغجف٤ن ٕ-ٕ

 ٖٕ هجفٞٗز ثٌُشثس ثًٌُٞذ٤ز ٕ-ٖ

 ٕٙ ثٌُذظ رٝ ثُلؼَ ثُٔ٘لشد ٕ-ٗ

٘-ٕ 
ٝدقةةٞسر   -ثُؾةةٌَ ثُؼِةة١ٞ  -صخط٤ط٤ةةز ٝإُـةةجء ثُٔغةةجٓز  ٤ًل٤ةةز صٌةة٣ٖٞ ثُقةةذٝد ثُذِٞس٣ةةز خةةلاٍ ػ٤ِٔةةز ثُضِذ٤ةةذ. دقةةٞسر 

 ػ٤ِٔز  ُض٣ٌٖٞ  صِي ثُقذٝد
ٕ1 

 9ٕ ٝػَٔ ثُٔ٘ضٞؽجس ثُٔغذًٞز دٞعجهز صو٤٘ز ٤ٓضجُٞسؽ٤ج ثُٔغجف٤ن إٗضجػآ٤ُز ٓخطو  ٕ-ٙ

 9ٕ أٗٞثع ٝأؽٌجٍ ثُقذ٤ذجس ثُ٘جصؾز دٞعجهز صو٤٘ز صٌُ٘ٞٞؽ٤ج ثُٔغجف٤ن ٕ-1

 ٖٖ ثُض٢ صق٤خ ثُٔؼجدٕأٗٞثع ثُضآًَ ثُٔخضِلز  ٕ-8

 ٖٗ ثُضآًَ ثُ٘وش١ ك٢ ثُلٞلَّر ثُٔوجّٝ ُِقذأ ك٢ ٓقٍِٞ ًِٞس٣ذ فجٓن٢ ٕ-9

 ٖ٘ ثُلؾ١ٞ ) ثُضقذػ٢ (ثُضآًَ  ٕ-ٓٔ

 ٖٙ ثُضآًَ دجُضؼش٣ز ك٢ ؽذثس أٗذٞح ٌٓغق ٕ-ٔٔ

 1ٖ ثُضٖٓ ( –ٓ٘ق٢٘ ) ٓؼذٍ ثُضؼش٣ز  ٕ-ٕٔ

 8ٖ ثُضآًَ دجلأف٤جء ثُٔؾٜش٣ز ٕ-ٖٔ

 ٓٗ لَُّضقجه٢ثُذ٠ِ ث ٕ-ٗٔ

 ٔٗ أُق٢ٌثُذ٠ِ  ٕ-٘ٔ

 ٘ٗ هجفٞٗز ثٌُشثس ثًٌُٞذ٤ز ثُٔؼضٔذر ك٢ ثُذسثعز ثُقج٤ُز ٖ-ٔ

 ٘ٗ فٞسر ٓ٘ظٞٓز ثُضلش٣ؾ ٖ-ٕ

 ٙٗ ثُذشٗجٓؼ ثُؼ٢ِٔ ُِذسثعز ثُقج٤ُز ٖ-ٖ

 ٓ٘ فٞسر ؽٜجص ثٌُذظ ث٤ُٜذس٢ٌ٤ُٝ ٖ-ٗ

 ٔ٘ ثُلشٕ ثٌُٜشدجة٢ ثُٔغضؼَٔ ٖ-٘

 ٔ٘ ؽٜجص ثُقوَ ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ ٖ-ٙ

 ٕ٘ خطٞثس ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي ٖ-1

 ٘٘ فٞسر ث٤ُٔضثٕ ثُقغجط ٖ-8

 ٘٘ ؽٜجص ثُقٔجّ ثُٔجة٢ ٖ-9

 ٙ٘ ؽٜجص ثلَّٗنـجه ٖ-ٓٔ

 8٘ ؽٜجص فلادر ك٤ٌشص ٖ-ٔٔ

 8٘ ألَّٗضلَّه٢ؽٜجص ثُذ٠ِ  ٖ-ٕٔ

 ٓٙ ؽٜجص ثُضآًَ / ثُضؼش٣ز ٖ-ٖٔ

 ٓٙ ثُٔؾٜش ثُنٞة٢ ٖ-ٗٔ

 ٖٙ (X ٓٓٗ)جس ثُغذجةي ثُٔغضؼِٔز دوٞر صٌذ٤ش ٓوذثسٛج ثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز ُؼ٤٘ ٗ-ٔ

 A ٝB ٙ8صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٕ

 A ٝC ٙ8صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٖ

 A ٝD ٙ9صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٗ

 A ٝE ٙ9صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-٘

 A ٝF 1ٓصؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٙ

 A ٝG 1ٓصؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-1

 A ٝB 11ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش  ٗ-8

 A ٝC 18صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-9

 A ٝD 18صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٓٔ

 A ٝE 19صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٔٔ

 A ٝF 19صؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٕٔ

 A ٝG 8ٓصؤع٤ش كضشر ثُـٔش ك٢ ٓجء ثُذقش ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٖٔ

 A 8ٙثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌز  –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-ٗٔ

 A ٝB 8ٙ ثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌض٤ٖ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-٘ٔ

 A ٝC 81 ٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌض٤ٖثلَّ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-ٙٔ

 A ٝD 81 ثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌض٤ٖ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-1ٔ

 A ٝE 88 ض٤ٖثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-8ٔ

 A ٝF 88 ثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌض٤ٖ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-9ٔ

 A ٝG 89 ثلَّٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌض٤ٖ –ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ٗ-ٕٓ



 سهْ ثُقلقز ٘ٞثٕ ثُؾٌَػ سهْ ثُؾٌَ

 9ٔ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  Aغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌز صؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔ ٗ-ٕٔ

 9ٕ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  A ٝBصؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٕٕ

 9ٕ ألَّٗضلَّه٠ِ٢ ك٢ ثخضذجس ثُذ A ٝCصؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٖٕ

 9ٖ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  A ٝDصؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٕٗ

 9ٖ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  A ٝEصؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٕ٘

 9ٗ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  A ٝFثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  صؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ٗ-ٕٙ

 9ٗ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  A ٝGصؤع٤ش ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-1ٕ

 ºC 9ٙٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Aصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-8ٕ

 ºC 9ٙٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر Bثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز صؤع٤ش  ٗ-9ٕ

 ºC 91ٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Cصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٖٓ

 ºC 91ٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Dصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٖٔ

 ºC 98ٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Eصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٕٖ

 ºC 98ٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Fصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٖٖ

 ºC 99ٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Gصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٖٗ

ٖ٘-ٗ 
ػِةة٠ كضةةشر ثُضؼةةشك ُٔةةجء ثُذقةةش كةة٢ ثُةةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةةذسؽض٢ فةةشثسر  Aصةةؤع٤ش ثُٔؼجِٓةةز ثُقشثس٣ةةز ُِغةةذ٤ٌز 

 ثٌُٔضغخ
ٔٓٗ 

 ٘ٓٔ ػ٠ِ كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر Bثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  صؤع٤ش ٗ-ٖٙ

ٖ1-ٗ 
ػِةة٠ كضةةشر ثُضؼةةشك ُٔةةجء ثُذقةةش كةة٢ ثُةةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةةذسؽض٢ فةةشثسر  Cصةةؤع٤ش ثُٔؼجِٓةةز ثُقشثس٣ةةز ُِغةةذ٤ٌز 

 ثٌُٔضغخ
ٔٓ٘ 

ٖ8-ٗ 
ػِةة٠ كضةةشر ثُضؼةةشك ُٔةةجء ثُذقةةش كةة٢ ثُةةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙض٢ فةةشثسر دةةذسؽ Dصةةؤع٤ش ثُٔؼجِٓةةز ثُقشثس٣ةةز ُِغةةذ٤ٌز 

 ثٌُٔضغخ
ٔٓٙ 

 ٙٓٔ ػ٠ِ كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Eصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-9ٖ

 1ٓٔ ؼشك ُٔجء ثُذقش ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخػ٠ِ كضشر ثُض ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدذسؽض٢ فشثسر  Fصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٓٗ

ٗٔ-ٗ 
ػِةة٠ كضةةشر ثُضؼةةشك ُٔةةجء ثُذقةةش كةة٢ ثُةةٞصٕ   ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةةذسؽض٢ فةةشثسر  Gصةةؤع٤ش ثُٔؼجِٓةةز ثُقشثس٣ةةز ُِغةةذ٤ٌز 

 ثٌُٔضغخ
ٔٓ1 

ٕٗ-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Aصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز 

 ٔلوٞدثُ
ٔٔٓ 

ٖٗ-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Bصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز 

 ثُٔلوٞد
ٔٔٔ 

ٗٗ-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Cصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز 

 ثُٔلوٞد
ٔٔٔ 

ٗ٘-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Dثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز صؤع٤ش 

 ثُٔلوٞد
ٕٔٔ 

ٗٙ-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙ دةذسؽض٢ فةشثسر Eصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز 

 ثُٔلوٞد
ٕٔٔ 

ٗ1-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ   ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Fصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغةذ٤ٌز 

 ثُٔلوٞد
ٖٔٔ 

ٗ8-ٗ 
ػِة٠ كضةشر ثُضؼةشك ُض٤ةجس ٓةجء ثُذقةش كة٢ ثُةٞصٕ  ºCٓٓ٘ ,ٓٙٙدةذسؽض٢ فةشثسر  Gصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ةز ُِغةذ٤ٌز 

 ثُٔلوٞد
ٖٔٔ 

 ٗٔٔ ٣ز ػ٠ِ ثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز ُِغذجةي ك٢ ثخضذجس صآًَ / صؼش٣زصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس ٗ-9ٗ



 سهْ ثُقلقز ٘ٞثٕ ثُؾٌَػ سهْ ثُؾٌَ

 ٙٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٘ـ٢ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  Aصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذ٤ٌز  ٗ-ٓ٘

 ٙٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A  ٝBصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٔ٘

   

ٕ٘-ٗ 
  ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A ٝCصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ 

 ثلَّٗلؼجٍ –ثلإؽٜجد 
ٔٔ1 

 1ٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A ٝDصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٖ٘

 8ٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A ٝEصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٗ٘

 8ٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A ٝFصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-٘٘

 9ٔٔ ثلَّٗلؼجٍ –ػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ ثلإؽٜجد  ºC ٓٙٙدذسؽز فشثسر  A ٝGصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغـذ٤ٌض٤ٖ  ٗ-ٙ٘

٘1-ٗ 
ٓٙٙقشثس٣ز دذسؽز صؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُ

o
C  ػ٠ِ ثُةٞصٕ ثُٔلوةٞد ُٞفةذر ثُٔغةجفز ُِغةطـ ثُٔقضةي ٝثُةضٖٓ ُِغةذ٤ٌزA  كة٢

 ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢
ٕٖٔ 

٘8-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C  ٖػ٠ِ ثُةٞصٕ ثُٔلوةٞد ُٞفةذر ثُٔغةجفز ُِغةطـ ثُٔقضةي ٝثُةضٖٓ ُِغةذ٤ٌض٤A  ٝ

B ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢ 
ٕٔٗ 

٘9-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C  ٖػ٠ِ ثُةٞصٕ ثُٔلوةٞد ُٞفةذر ثُٔغةجفز ُِغةطـ ثُٔقضةي ٝثُةضٖٓ ُِغةذ٤ٌض٤A  ٝ

C ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢ 
ٕٔٗ 

ٙٓ-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C  ٖػ٠ِ ثُةٞصٕ ثُٔلوةٞد ُٞفةذر ثُٔغةجفز ُِغةطـ ثُٔقضةي ٝثُةضٖٓ ُِغةذ٤ٌض٤A  ٝ

D ُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢ك٢ ثخضذجس ث 
ٕٔ٘ 

ٙٔ-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C  ٖػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغذ٤ٌض٤A  ٝE 

 ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢
ٕٔ٘ 

ٕٙ-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C ذ٤ٌض٤ٖ ػ٠ِ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ُِغةA  ٝF 

 ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢
ٕٔٙ 

ٖٙ-ٗ 
ٓٙٙصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز 

o
C  ٖػ٠ِ ثُةٞصٕ ثُٔلوةٞد ُٞفةذر ثُٔغةجفز ُِغةطـ ثُٔقضةي ٝثُةضٖٓ ُِغةذ٤ٌض٤A  ٝ

G ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ ألَّٗضلَّه٢ 
ٕٔٙ 

 



 لائمة الجداول

 سهْ ثُقلقز ػ٘ٞثٕ ثُؾذٍٝ سهْ ثُؾذٍٝ

 ٕٔ جطصق٤٘ق عذجةي ثُ٘ق ٕ-ٔ

 9ٔ صش٤ًخ عذجةي ثُ٘قجط ٓغ دؼل خٞثفٜج ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٕ-ٕ

 9ٖ ثلأد٤ل ثُٔضٞعو ( ٖٓ ِٓـ ٓغضخشػ ٖٓ ٤ٓجٙ ثُذقشgm ٓٓٔثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ُلأٓلاؿ ك٢ ) ٕ-ٖ

 ٖٗ ثُٔغجف٤ن ثلأعجع٤ز ثُٔؼضٔذر ك٢ ثُذسثعز ثُقج٤ُز ٖ-ٔ

ٕ-ٖ 
ٝثُ٘غةةخ ثُٞص٤ٗةةز ُؼ٘جفةةش ثُغةةذي    Cu –Al ثُ٘غةةخ ثُٞص٤ٗةةز ُِٔغةةجف٤ن ثُذثخِةةز كةة٢ صش٤ًةةخ عةةذ٤ٌز ثلأعةةجط

 ثُٔنجكز إ٤ُٜج
ٗ1 

 ٕ٘ ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُج١ٝ ُٔجء ثُذقش ثُٔغضؼَٔ  ٖ-ٖ

 ٕٙ ه٤ْ فؾْ ثُؾغ٤ٔجس )ثُقؾْ ثُقذ٤ذ٢( ُِغذجةي ثُٔغضؼِٔز ٗ-ٔ

 ٗٙ ه٤ْ ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُخنشثٝص٤ٖ ٝثُٜ٘جة٤ض٤ٖ ُؼ٤٘جس ثُغذجةي ثُٔغضؼِٔز ٗ-ٕ

 8ٖ لادر ُل٤ٌشص ُِغذجةي ثُٔغضؼِٔز٣ٔغَ ه٤ْ ثُق ٗ-ٖ

 8ٖ ه٤ْ ٓضجٗز ثلَّٗنـجه ٝثُٔط٤ِ٤ز ُِغذجةي ثُٔغضؼِٔز ٗ-ٗ

 ٓٙٙ ,ٓٓ٘ه٤ْ ثُقلادر ُل٤ٌشص دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي ػ٘ذ دسؽض٢ ثُقشثسر  ٗ-٘
o
C  ٕٔٓ 

ٙ-ٗ 
 ٓٙٙ ,ٓٓ٘ٗغخ ثُضقغٖ ثُضة٢ هةشأس ػِة٠ ثُغةذجةي دؼةذ ٓؼجِٓضٜةج فشثس٣ةج  ػ٘ةذ دسؽضة٢ ثُقةشثسر 

o
C  ٝدلضةشثس

 ثُٔؼجِٓز ثُغلاط ك٢ ثخضذجس ثُـٔش ثُذغ٤و
ٔٓ8 

1-ٗ 
 ٓٙٙ ,ٓٓ٘ٗغخ ثُضقغٖ ثُضة٢ هةشأس ػِة٠ ثُغةذجةي دؼةذ ٓؼجِٓضٜةج فشثس٣ةج  ػ٘ةذ دسؽضة٢ ثُقةشثسر 

o
C  ٝدلضةشثس

 ثُٔؼجِٓز ثُغلاط ك٢ ثخضذجس ثُضآًَ صؼش٣ز
ٔٔ٘ 

 9ٔٔ ذقظ ثُٔغضؼِٔزه٤ْ ٓضجٗز ثلَّٗنـجه ٝثُٔط٤ِ٤ز ٝٗغخ ثُضقغٖ ُغذجةي ثُ ٗ-8

 



 ّختظراثواٌ اٌرِىزلبئّت 
 الوحدة المصطلح الرمز

 ٓقٍِٞ فِخ ٣ٝٔغَ ٓ٘ق٢٘ ثُقلادز 
- 

 ٓقٍِٞ فِخ ٣ٝٔغَ ٓ٘ق٢٘ ثُغ٤ُٞز 
- 

  هٞس ثلَّٝعض٘ج٣ش 
- 

, ثٕ ثلأهشثؿ ثُغجٗذر ك٢ ثُطجفٞٗز عشػز دٝس 
Radius/sec 

CIP 
 ثٌُذظ ثُٔضٞثصٕ ػ٠ِ ثُذجسد

MPa 

G ثُضـ٤ش دجُطجهز ثُقشر 
K.J/mole 

n عدد إلكترونات التكافإ  

F 
 عجدش كشثدث١

Coulumn 

(Amp.sec) 

E جهد المطه للمعدن Volt 

ΔW التؽٌر فً الوزن gm 

A المساحة cmٕ 

pH ًالأس الهٌدروجٌن  

μm متر ماٌكرو  

hr ساعة  

ASTM 
 ثُٔٞثفلجس ثلأٓش٤ٌ٣ز ثُو٤جع٤ز 

 

g  ثٌُغجكز ثُخنشثء 
gm/cmٖ 

th ثٌُغجكز ثُ٘ظش٣ز ُِٔض٣ؼ 
gm/cmٖ 

n ثٌُغجكز ثُ٘ظش٣ز ٌَُ ػ٘قش 
gm/cmٖ 

e  ثٌُغجكز ثُظجٛش٣ز 
gm/cmٖ 

 
 ٓوجٝٓز ثلَّٗنـجه 

MPa 

c ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه 
% 



 الوحدة المصطلح الرمز

Mg 
 ًضِز ثُ٘ٔٞرػ

gm 

Vg 
 فؾْ ثُ٘ٔٞرػ 

cmٖ 

Pg 
 ثُٔغج٤ٓز ثُخنشثء )هذَ ثُضِذ٤ذ(

% 

Pe 
 ثُٔغج٤ٓز ثُظجٛش٣ز )دؼذ ثُضِذ٤ذ(

% 

P 
 غِو ثُقَٔ ثُٔ

N 

Lٓ  
 ثُطٍٞ ثلأف٢ِ ُِؼ٤٘ز ثُٔغضؼِٔز

mm 

Lf  
 ثُطٍٞ ثُٜ٘جة٢ ُِؼ٤٘ز ثُٔغضؼِٔز

mm 

V 
 (ألَّٗضلَّه٢ثُغشػز ثُخط٤ز )ثخضذجس ثُذ٠ِ 

m/min 

d 
 هطش هشؿ ثلَّفضٌجى ثُلٞلَّر١

m 

S 
 عشػز ثُٔقشى 

rpm 

Wٓ ثُٞصٕ ثُؾجف 
gm 

Wٔ ثُٞصٕ ثُشهخ 
gm 

Wٕ ثُٞصٕ ثُٔؼِن 
gm 

Wٖ غثُٞصٕ ثُٔؾذ 
gm 

Xn  
 ثُ٘غخ ثُٞص٤ٗز ٌَُ ػ٘قش 

% 

UNS 
 ٗظجّ ثُضشه٤ْ ثُٔٞفذ

- 

 



 الخلاصة                    

مىىن السىىبائن ذات الأهمٌىىة التكنولوجٌىىة فىىً مجىىالات صىىناعٌة عدٌىىدة . لعىىل  (Al-Bronzes)تعُىىد برونىىزوات الألمنٌىىوم 

 الصناعات البحرٌة واحدة من أهمها. 

المسىىتخدمة فىىً  (Cu-Zn)مثىىل  (Selective Leaching) الانتمائٌىىةمىىن الإذابىىة  انًتعىى النحىىاس بعىىس سىىبائن وبمىىا أن

ذو الكلفة التصنٌعٌة العالٌة ، لذا فمد أجرٌت  (Cu-Ni)والبعس الآخر الأؼلى سعراً مثل  (Heat Exchanging)المبادلات الحرارٌة 

 دراسات واسعة لتطوٌر هذه السبائن والأرتماء بؤدائها.

ات البحرٌىة ، ونظىراً للحاجىة المتزاٌىدة إلىى ــىـالتطور الحاصىل للصىناعات التكنولوجٌىة المتمدمىة وتحدٌىداً التمنٌ كبةولؽرس موا     

، لىذا فالبحى  الحىالً  (Hostile Environments)ظهور سبائن جدٌدة ذات كفاءة عالٌة فً التطبٌمات التً تتضمن أوساطاً عدائٌة 

 . (Effective Life)ـال مرها الفعّ ـاهمة لإطالة عـــٌمثل مس

، لكىىن البحى  الحىىالً إسىىتخدم تمنٌىىة المسىىاحٌك (Casting)إذ جىرت دراسىىات لتحضىىٌر بعىىس برونزٌىات الألمنٌىىوم سىىباكةً 

(Powder Metallurgy)  مم كل ما تحمله هذه الآلٌة من تخلص من عٌوه السباكة لتهٌئة النماذج لأول مرة فىً العىراق وفىً جىو

التىً تعىود  (Cu-Al)ن ذات أسىاس ـة  هىً سبائىـإذ أن العٌنات المستعملة فً هذه الدراسى.(Torr ٕ-ٓٔ)بحدود  مفرغ نسبٌاً من الهواء

ومتحىداً مىم بمٌىة  ،(Cu-Al-Si)فإنه ٌضاؾ لأول مرة لتكوٌن السبٌكة الثلاثٌة  (Si). وأما عنصر السٌلٌكون  (CٙXXXX)إلى السلسلة 

 .ولد شملت الدراسة السبائن التالٌة :  (:ٖ)وٌة المحددة التً ممدارها وبالنسبة المئ (G)العناصر لتكوٌن السبٌكة 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التالٌة:  تم إجراء الاختبارات

واختبىىار الصىىلادة   (Pin-on-Disk)اختبىار الكثافىىـة والمسامٌىىـة الخضىىراوتٌن والنهىائٌتٌن واختبىىار الانضىىؽاط واختبىىـار البلىـى نىىـوث 

 ر البسٌط والتآكل/بلى )التعرٌة(.لفٌكرز واختباري التآكل الؽم

. تمتىاز سىبائن برونىزوات الألمنٌىوم  (Heat Treatment)أجرٌت هذه الاختبارات للنماذج لبل وبعد المعاملىة الحرارٌىة 

بكٌفٌة تشبه لما ٌجري فً سبائن الحدٌد مم اختلاؾ فً الخواص والآلٌة.  (Phase-Transformation)بحدو  تحول طوري فٌها 

 ة كانت وراء إجراء المعاملات الحرارٌة .هذه السم

A = Cu - %.٘3 Al     

B = Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni       و 

C = Cu - %.٘3 Al - ٔ3 Mn       و 

D = Cu - %.٘3 Al - ٗ3 Fe       و 

E = Cu - %.٘3 Al - ٖ3 Si        و 

F = Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni - ٖ3 Si      و 

G = Cu - %.٘3 Al - ٘3 Ni -  ٔ3 Mn - ٗ3 Fe - ٖ3 Si   و 

 



 (Corrosion Resistance)ل اومىة التآكىزٌىادة فىً مم (Cu-Al)اس السىبن المضىافة إلىى السىبٌكة الأسىأظهىرت عناصىر 

عما وجده باحثون آخرون لاموا بتصنٌم مثل  (% ٓٔ)،وبفارق ممداره (G)ٝ  (D)ٝ   (B)للسبائن  (% ٙ.ٙٙ٘-ٖ.ٖٔٔ)تراوحت بٌن 

بٌنما تسببت أؼله هذه العناصر فً  (.Harold T. Michels و  Robert M. Laque)خالد لاسم و سبائن بتمنٌة الصهر وهم هذه ال

 (Corrosion/Erosion Resistance)، كمىا أبىدت هىذه السىبائن مماومىة عالٌىة للتآكىل تعرٌىة  (Grain Refining)تنعٌم الحبٌبىات 

وهذه النسه كانت الأفضل عما توصل إلٌه الباح  خالد لاسم عدا كونه  (G)ٝ  (F) بٌكتٌنفً الس (% 88.9ٗ)بلؽت أعلى زٌادة فٌها 

فىً  (% ٕ٘ٔ). وعند استخدام المعامــلة الحرارٌــة ارتفعت الصلادة إلى لٌم لصىولا بلؽىـت أضاؾ عنصري الٌتٌرٌوم والجرمانٌوم 

 الانضىىىؽاطواضىىىحة فٌىىىه. فمىىىد تحسىىىنت مماومىىىة  (Yield Point)فكانىىىت نمطىىىة الخضىىىوث  الانضىىىؽاط. أمىىىا اختبىىىار  (B)السىىىبٌكة 

(Compression)   والمطٌلٌة(Ductility) وهذه النتٌجة كانت متفردة فً البح  الحالً وعدم  بعد المعاملة الحرارٌة بصـورة عامة

 . وجود دراسات سابمة تضاهٌها

ارٌىة . السىبائن المحضىرة أظهىرت حالىة اسىتمرار أما مماومة البلى المٌكانٌكً فكان تؽٌرها طفٌفىاً لبىل وبعىد المعاملىة الحر

)ثبوت حالة التؽٌر بالوزن مم الزمن( بعد فترة من تعرضها للوسط ألأكّـال فً اختبارات التآكل والتآكل تعرٌة ، هذا إضافة لتنىالص 

 معدل التآكل بشكل عام بعد المعاملة الحرارٌة .

الذي ٌمثل آلٌة تتحكم بها درجات الحىرارة والىزمن ،  (Diffusion)ى الانتشار تعتمد بشكل أساسً عل (Sintering)إن عملٌة التلبٌد 

بشىكل عىام  (Wetting)لكن السبائن الحالٌة فً البح  تمتلن خصوصىٌة تتمثىل فىً ذوبانٌىة أحىد مكونتهىا )ألألمنٌىوم( الىذي سـٌـُبلـّىـل 

وؾ ٌىإثر فىً آلٌىة ألانتشىار والتلاصىك بىٌن مكونىات سطوح كثٌر من الجسٌمات المكونة للسىبائن بىدرجات مختلفىة وبىذا فىإن ذلىن سى

 المسحوق.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اٌفظً الأوي

  Introduction & Studies  اٌّمذِت واٌذراضبث

 Introduction      الممدمة  2-2

نمٌة مخلوطة بالصخور منذ أكثر من عشرة آلاؾ راء ي الذي ٌوجد فً الطبٌعة فً لطم صفعرؾ الإنسان النحاس الفطر

حوس الرافدٌن على هذا تؽله سكان لأدوات منه. ولمد اصنم عام لبل المٌلاد. وهذا النحاس ٌحتوي على فماعات هوائٌة ولا ٌصلح ل

ري طفً بلاد سومر )العراق( إذ زادوا من صلابة النحاس الفسنة لبل المٌلاد لاسٌما  آلاؾإلى الآثار المدٌمة منذ أربعة طبماً العٌه 

  ق علٌه بالحجارة فً الألؾ السابم لبل المٌلاد.بالطر

حضاري جدٌد فً بداٌة لعصر نذ حوالً ستة آلاؾ عام لبل المٌلاد وعد هذا التارٌخ له فً الأؼراس المعٌشٌة مبدأ استعما

لبل المٌلاد. وشكلت بذلن الأدوات المعدنٌة بصه الفلز  السادستعلم الإنسان فن صهر الخامات لبل الألؾ لبل تارٌخ البشرٌة. و

وؼٌره من الفلزات ظهرت حرؾ ومهن لنحاس المصهور فً لواله مصنوعة من الحجر. وبمعرفة الإنسان طرائك استخلاص ا

نتج العصر البرونزي فً الفترة ما بٌن إلى النحاس، إذ أجدٌدة. وظهرت أنواث نحاسٌة جدٌدة اعتماداً على ما ٌضاؾ من عناصر 

 السبائن. نالخامات وتكوٌالعصر النحاسً والعصر الحدٌدي. وهو عصر متطور اتسم بفن الصهر واستخلاص 

 (ٖٓٓٓ – ٓٓٓٗ) سنة فٌها البرونز بٌن حوالًبرونز كان فً آسٌا، إذ تعد من ألدم المناطك التً اكتشؾ ظهور للوألدم 

بالبرونز ت ــوعرفدٌر فً ذلن الولت ـمن المص (3ٔٓ)من النحاس مم  (ٓ%3)ق.م. إذ تم خلط المصدٌر بالنحاس بمعدل حوالً 

 .[ٔ] (Bronze Age)نزي وسمٌت تلن الفترة بالعصر البرو (Tin Bronze)دٌري ـالمص

العصر البرونزي بصورة عامة بظهور عدد من الحضارات فً كل من آسٌا وأفرٌمٌا وأوربا. ففً بلاد ما بٌن تمٌز 

ق.م وهو  (ٖٓٓٓ) سنة النهرٌن )آسٌا( ووادي النٌل )أفرٌمٌا( ظهرت ألدم حضارتٌن فً العالم فً نهاٌات العصر البرونزي بحوالً

ً للآثار التً البرونزي إلى العصر من حضر وبلاد ما بٌن النهرٌن. ٌمسم هور الكتابة فً كل التارٌخ المرتبط بظ ثلاثة مراحل وفما

 عنها عدد من المناطك خاصة فً الشرق الأدنى وأوربا وهً:كشؾ 

ً الشرق إذ عرفت بعس المناطك فق.م بٌن الألؾ الرابم والألؾ الثال  العصر البرونزي المبكر: وهً الفترة الوالعة  .ٔ
 الأوسط طرٌمة صهر النحاس مم المصدٌر لإنتاج البرونز.

 ،ق.م (ٓٓٙٔ – ٕٓٓٓ) سنة الأفران وتطورها وتمتد من حوالًالعصر البرونزي الأوسط: وتتمٌز هذه الفترة بظهور  .ٕ
 ق.م فً أوربا.  (ٓٓ٘ٔ – ٕٓٓٔسنة ) ًــط ومن حوالــرق الأوسـً الشـف

 .[ٕ,ٖ]ق.م حتى ظهور الحدٌد ٓٓٙٔحوالً  العصر البرونزي المتؤخر: ٌمتد من .ٖ

النحاس مركز الصدارة بٌن المعادن منذ منتصؾ المرن التاسم عشر لما ٌتمٌز به من توصٌلٌة كهربائٌة عالٌة، ولد تبوء 

م معدن لنمل الطالة الكهربائٌة وفً صنجعله أفضل  ،[ٕ,ٗ] (Wires)وأسلان  (Strips)فضلاً عن إمكانٌة تشكٌله بشكل شرائط 

م إلى حوالً نصؾ ملٌون طن سنوٌاً، ومما زاد من ٘٘%ٔالمعدات الكهربائٌة، إذ وصل إنتاج النحاس فً بعس بماث العالم سنة 

سبائن وتكوٌنه مم بمٌة العناصر  للاتحاد تهملاٌٌن طن سنوٌاً( هً لابلٌ %م )بلػ  (2٘%ٔ – ٓ%%ٔ)فً السنٌن من إنتاج النحاس 

المنصرمة فمد ازداد إنتاج النحاس بشكل ملفت للنظر نٌكل. أما فً الفترة الأخٌرة  –وسبائن النحاس  كثٌرة أهمها البراص البرونز

 .[٘] ٌوضح نسبة استهلان النحاس وسبائكه واستعمالاته (ٔ-ٔ)والشكل 



 

 [5] 2994العام  منذن( للنحاس وسبائك  يً أمٌركا )الاستهلا الإنتاجٌوضح مدى  (2-2)الشكل 

ً فً الصناعة، فضلاً عن استعمالاته الواسعة فً الصناعات الكهربائٌة، ٌستعمل فً ٌمثل النحاس و سبائكه مركزاً رئٌسا

المستعملة فً  (Condenser-Tubes)المكثفات وأنابٌه  (Heat Exchangers)ة ـرارٌـالحات العسكرٌة وفً المبادلات ـالصناع

 (ٖٓ%ٔ)بكثرة فً عام فً صناعة أنابٌه المكثفات (Cu-ٕ%3Zn-ٔ3Sn-ٓ.ٓ٘3As). استعملت سبٌكة البراص [ٙ]محطات الطالة 

سبٌكة الأبحا  إلى أن تم اكتشاؾ وهً تعد أرخص سبٌكة. ثم توالت  (Cu-ٕٓ%Zn-ٕ%Aٔ-ٓ.ٓ٘3As)ثم استعٌس عنها بسبٌكة 

)على الرؼم من للتآكل لمماومتها العالٌة التً تعد من أفضل السبائن المستعملة فً هذا المجال وذلن  (2ٓ3Cu-ٖٓ3Ni)ٌل المون

 .(ممارنة بالسبائن السابمةارتفاث كلفتها 

 Copper-rich سبائن النحاس الؽنٌة بالألمنٌوم . إذ ٌطلك هذا الاسم على(Cu-Al)ومإخراً برزت سبائن برونز الألمنٌوم 

Aluminum alloys)/(Aluminum Bronze لا تحتوي على المصدٌر أنها  مادامت(Tin)سبائن بمماومة مٌكانٌكٌة . تمتاز هذه ال

الذهبً، . وتتصؾ كذلن بصفاء لونها (Fatigue)والكلال  (Wear)والبلى  (Corrosion)أنواث التآكل عالٌة ومماومة فائمة لجمٌم 

 (Conventional Stainless Steel)للصدأ الاعتٌادي على الصله المماوم الحرارٌة. وتتفوق  معاملتها (Steel)تشابه الفولاذ كما 

 .[ٙ,2]وسهولة التصنٌم  (Ductility)بالمطٌلٌة 

والنٌكل. لاسٌما عندما تكون حاوٌة على المنؽنٌز والحدٌد والأخٌرة  الآونةفً فً الصناعات البحرٌة برزت هذه السبائن 

 (Sparking-plug)وأجسام شمعات المدح  (Valve fittings)الوصلات  وصمامات (Pump Rods)إذ تستعمل كؤعمدة للمضخات 

 .[2]فً آلات الاحتراق الداخلً وكذلن تستعمل كمزٌنات ذاتٌة 

فً صناعة  (Cu-ٔٓAl-٘Fe-٘Ni)من استعمال سبٌكة برونز الألمنٌوم  (Calcut)تمكن الباح  كالكوت  %1%ٔوفً عام 

نهرٌة لكون الزوارق لاتعد الرفاصات البحرٌة من أهم مكونات السفن البحرٌة أو  .[1] (Marine Propellers)الرفاصات البحرٌة 

التً تمتاز بمماومتها العالٌة اختٌار العناصر الجٌدة المكونة لسبٌكة بناء الرفاص لذا من المهم جداً  ،آلٌة الإبحار لا تتم إلا بوجودها

و برونزوات لمواجهة الضؽوط البحرٌة، لذا أن سبائن برونز الألمنٌوم أمتٌنة الرفاص  كما ٌجه أن تكون بنٌة الاجهادات للتآكل و

 الألمنٌوم وعوائلها تدعم هذه الشروط.

نسبة التحمل حسه بٌكون لبنٌتها الداخلٌة وتسطحها لكن التفاوت مـبْلٌِة  و الآكلةوساط من الأمادة أنها تعانً  ةة أٌعوطبٌ

حتى أو السبٌكة  الأساس دةٌلً ذلن من معالجات ومعاملات للما للمادة بالدرجة الأساس وما للوسط معتمداً على التركٌه الكٌمٌاوي

 .[%]تؤخذ الدرجة المطعٌة فً التنفٌذ العملً 



المّبْلٌة لها ضمن افة الأوساط كبرونز فالت جمٌم السبائن فً الأداء العملً الفعاّل فً مماومة  لذا أن سبائن الألمنٌوم

ٌوضح شكل  (ٔ-ٕ)والشكل مطٌلٌة عموماً. والانفعال أو المماومة التآكل لاسٌما فً و (Marine Conditions)الظروؾ البحرٌة 

سر كسبائن الألمنٌوم برونز أنها مماومة لل ولاسٌماالرفاص البحري وتكون الأخادٌد الاوكسٌدٌة علٌه. أن أهم ما ٌمٌز سبائن النحاس 

(Fracture Resistance)،  هنان مشاكل فً وهذا ٌتؤتى مم طبٌعة الترابط بٌن ذرات المكونات وتكون الأطوار الداخلٌة، لكن

بسبه اختلاؾ السلون الكٌمٌائً لكلا العنصرٌن الأساس النحاس والألمنٌوم فً مٌولهما على  ،طبٌعة التحضٌر أو تكوٌن هذه السبائن

الصهر للمكونات تكوٌن الأكاسٌد وطبٌعة الأوكسٌد المتكون، إذ تظهر هذه المشكلة جلٌة أثناء عملٌة الصهر )تكوٌن السبٌكة بطرٌمة 

Cast )[ٔٔ,ٔٓ]. 

            

a.         b . 

 ،برونز  الألمنٌومرياص سفٌنة بحرٌة مصنوع من . aٌوضح:  (2-0)شكل 

           b . [20,22]على سطح الرياص   الأملاحتؤثٌر 

 

البنٌة عنصر وسبٌكة وتطبٌماتها العملٌة تعتمد على العناصر المتحدة داخلها وعلى نسه كل  ةوبشكل عام فؤن خواص أٌ

اس النحاس فؤنها تعطً ـمجموعة من العناصر عندما تضاؾ إلى الأسسبائن النحاس فؤن هنان  ولاسٌماالمجهرٌة الممٌزة لها 

فؤنها  ،ر الكٌمٌائٌة مم النحاسـباتحاد العناص هٌط كٌؾ أنـلوه بسـٌوضح بؤس (ٔ-ٖ)بٌكة الجدٌدة. والشكل ـبة جدٌدة للسـخاصٌة مكتس

 .[ٕٔ]بٌكة( ـٌكتسبها المنتوج الجدٌد أو )السالتً تعطً خاصٌة محددة 

 

 

 



 [20]الكٌمٌائٌة  مخطط اتحاد النحاس مع بمٌة العناصر  (2-3)شكل 

 

ً تكون معمدة نوع (Cu-%.٘%Al) فً السبائن ذات الأساس ولاسٌماالصهر ن عملٌة إ تحتاج إلى دلة تامة وإلى  ،ماا

لأوكسٌد ٌكون اصعوداً. ولكون الألمنٌوم  (3%%)العناصر الكٌمٌائٌة المستعملة نمٌة بنسبة على أن تكون ة أدوات خاصاستعمال 

التً سنتطرق إلٌها  (Power Metallurgy)باستعمال تمنٌة تعدٌن المسحوق  ،تم حلها لذا فؤن هذه المشكلة لد ،بصورة سرٌعة جداً 

 بشًء من التفصٌل فً الفصل الثانً.

 سات السابمةالدرا 0-2

بدأت  ، لدراً فً مجال إنتاج سبائن النحاس ودراسة خواصها المٌكانٌكٌة وتحسٌنها كثٌ تعد البحو  والدراسات المنجزة

ً منذ سبعٌنات المرن الماضً، إلا أن البحو  والدراسات التً تطرلت إلى إنتاج سبائن الألمنٌوم برونز ذات الأساس  -Cu)تمرٌبا

%.٘Al)  للٌلة جداً وحدٌثة العهد.ٌمكن اعتبارها 

تصنٌم سبائن منها بإضافة عناصر سبن  ومن ثم   (Cu-Al)تلن البحو  طرائك تصنٌم السبٌكة الأساس أؼله لمد تناولت 

ً أن هذه الدراسات لد استعملت طرٌمة السباكة أخرلا  ودراسة الخصائص التركٌبٌة والمٌكانٌكٌة لهذه الأجزاء وسبل تحسٌنها، علما

، لذا فؤن دراستنا الحالٌة تعد الأولى من نوعها فً لطرنا، ولما كانت أهمٌة هذه السبائن صناعٌة بحتة، لذا فؤن (Cast)بالصهر 

ً جداً لا هو حكراً على الشركات الصناعٌة فً الدول المتمدمة وتعد سراً  تكنولوجٌا المساحٌكاستعمال طرٌمة  ً مهما ٌمكن  تصنٌعٌا

 سراؾ به.الإ

للسطوح  ألانزلالًولد لام بدراسة البلى  [ٖٔ] Sulttanالعالم  لبل منبدأت ولادة تلن البحو  وأولها  (1ٗ%ٔ)أبان عام 

 أنالنتائج  أوضحتإذ  مختلفة، وأحمالمسامٌة لنماذج النحاس وتحت الظروؾ الجافة والمزٌتة وعند سرث الالمسامٌة وؼٌر 

 فضلاً  والأحمالمسامٌة تحت جمٌم الظروؾ من السرث الالنماذج ؼٌر  الاحتكان ومعدل البلى ٌنخفضان فً العٌنات المسامٌة عن

الاحتكان والبلى ٌنخفضان فً الظروؾ  نأالدراسة  أوضحتالبلى ٌزداد بزٌادة الحمل المسلط وٌنخفس بزٌادة السرعة، كما  إن نع

 المزٌتة عنه فً الظروؾ الجافة ولكل العٌنات المسامٌة وؼٌر المسامٌة.

ر ـاح  تؤثٌـدرس الب إذاس ـبائن النحـتؤكل س فًاء البحر ـو  لمـ( تؤثٌر التل1٘%ٔعام ) [ٗٔ]( R. Francisدرس الباح  )

SOٗوجود أٌونات )
-ٕ, NHٗ

+, Cl- )ًتآكل ف ( سبائنCu/Ni واستنتجت الدراسة )أكثرهذه السبائن  تآكلهذه الاٌونات تزٌد من  أن 

 مما فً حالة عدم وجودها.

الفشل الحاصل فً سبائن  أنواث( بدراسة 12%ٔفً عام ) [٘ٔ] Bem, Campbell & R. Francis)) لام الباحثون 

كثر أ( هً 2ٓCu-ٖٓNiسبٌكة ) أنمٌاه البحر الملوثة  استعمالالنتائج التً حصل علٌها الباحثون ب أظهرتالنحاس ومنها البراص. 

سبائن  أن(، كما oC ٖٓٔ( عند درجة حرارة )Hot Spot Corrosionمن نوث تؤكل البمم الحارة ) للتآكلالسبائن النحاسٌة تمبلا 

سبائن البراص الممواة  أن إلىشار الباحثون أ( كما Cu-ٔٓNiكة )ـثم بعدها سبٌ للتآكلكثر السبائن مماومة أهً  ألمنٌوم –نحاس ال

(Admiralty Brassو  )أل ـ%( تعطً مماومة تؤكٔعلى نسبــة لصدٌر) المحتوٌة( كثر من سبائنCu-ٖٓZn) ،انه ٌفضل  إلا

 المكثفات أنابٌه( وتم دراسة تؤكل نوث البمم الحارة فً Protective Film) لتجنه تكسر الطبمة الوالٌة أعلىنسبة لصدٌر إضافة 

 منعها.ائك سبابها وطرأو

بائن ـلس (SCC)التآكل ألإجهادي  تشممات موضوث [ٙٔ,2ٔ]( Partha Sarathi, Polan & Parkinsبح  ) نفسه وفً العام

ك ـحدا  شإتم ، معدلات انفعال اعتٌادٌة( لعٌنات تعمالـاسًء )ـال البطـالانفع تعمالـاسة بـرة على الحركٌـالنحاس والعوامل المإث

 Tarnishing) ل وخصائص التلو ـر جهد التآكـ( وكذلن تؤثSCCٌظاهرة ) فًا ـرث وتؤثٌرهـادة السـفٌها من خلال زٌ

Characteristic)  ًوأف( ٗساط مختلفة من محالٌل الامونٌا ذات الدالة الحامضٌة-ٔٗ PH)،  اختلاؾ فً السلون  أيولم ٌتم تؤشٌر

 وأوضحتالتً حصل فٌها تشمك بٌن الحبٌبات،  الأخرلاعن  ،بٌن السبائن النحاسٌة التً حصل فٌها تشمك من نمط عبر الحبٌبات

بنظر  أخذهاوهنالن معاملات ٌجه ، لال التحلل الانودي لرأس الشكعلٌها من خ للسبائن النحاسٌة ٌسٌطر (SCC) أنالدراسة 

نشوء الشموق، ومم الولت تتطابك هذه الشموق مم الشموق المدٌمة لتكون شمولا تعدد  ومن ثم  لعلالتها بسرعة نمو الشك  الاهتمام

 .م الشك له دوره الحرج فً حصول الفشلآتطابك والت أن إلىالدراسة  أوضحتكبٌرة وكذلن 

ة ـمن دال ( تؤثٌر كلاً 11%ٔعام ) Beccaria , Pogqi Harveey Sudarshar & Lonthan [ٔ%,ٔ1])درس الباحثون )

-ٕ٘براص( للمدلا ) -ات الحرارة لسبٌكة )الألمنٌوم( وتؤثٌر درجCu-Ni-ٔٓFeك لسبٌكة )ــوسلون التحمٌل المنس (PH)ة ـالحامضٌ

ٙٓ oCفً ماء البحر ) (NaCl ٖ.٘%لفتر )ممدارلصٌرة ب مرة ؼ (hrٕ.)  معدلات التآكل تزداد مم زٌادة درجات الحرارة  أنوجد إذ



( فؤن hrٖٙٓ ) بحدود فترات الؽمـر الطوٌلـة أما، (Anodic Processلل المصعـدي )ـات التحــتعجٌل عملٌ إلىوالتً تإدي 

 ٌة.معدلات التآكل تمل مم زٌادة درجات الحرارة لوجود الحماٌة الانودٌة والكاثود

تخمٌد التآكل النمري لأنابٌه سبائن   [ٕٓ] Gigna, Deranter, Fumei & Ginliani)وفً العام  نفسه درس الباحثون )

تؤثٌر نابٌه المكثفات ٌحد  نتٌجة التنمر لسبائن البراص لأأن تآكل النحاس من خلال السٌطرة على الجهد،  فمد وجد الباحثون 

 ضافة كبرٌتات الحدٌد.إلى الماء البارد بدون إضافة كمٌة مناسبة من العامل المإكسد إماإها ببإوٌمكن  الآكلةرواسه مٌاه النهر 

رٌوم والجرمانٌوم على طبٌعة أكسدة تؤثٌر عنصري السبن الٌتٌ [ٕٔ] علً لاسم درس الباح  خالد (%1%ٔ)وفً عام 

سبائن البح  لد زاد وزنها بارتفاث درجة الحرارة وذلن  سبائن الألمنٌوم برونز وتؤثٌرها فً التطبٌمات البحرٌة. إذ وجد بؤن كافة

رٌوم أفضل من إضافة إذ وجد بؤن إضافة الٌتٌ ،لزٌادة معدل التؤكسد عند الدرجات العالٌة. كما درس أسلوه التآكل/ بلى لهذه السبائن

 الجرمانٌوم فً مماومة التآكل/ تعرٌة فً ماء البحر.

ساس ( دراسة سلون البلى المٌكانٌكً للسبائن ذات الأٓ%%ٔعام ) [ٕٕ] Naga, Selmy & Hassan)) الباحثوندرس   

ن ــتتراوح ما بٌ الــأحمط ـ( وتسلAcross Cylinder Testnigٌة )ــالاسطوانة المتعاكس نحاس وتم تنفٌذ الاختبارات على جهاز

(ٙ2.1 – ٔٙ.1 Newton ًف )ااختبار ممداره فترة ( min.ٕٓتحت ظروؾ مختلف )الاستنتاجات التً  أهمتة( ومن جافة ومزٌّ ة )ــ

ً  معدل البلى فـً سبائن النحاسكما أن  ٌزداد مم زٌادة الحمل المسلط معدل البلىأن  دراستهما إلٌهاوصلت ت ً ٌعكس ٌتناسه تناسبا  ـا

ً Ultimate Tensile Strength) مم الصلادة ومماومـة الشد المصولا معدل  افة إلى أن ، هذا بالإضالمرونـة مم معامل ( وطردٌا

 لسبائن النحاس. على نوث وكمٌة العناصر المكونة البلى ٌتؽٌر مم الحمل المسلط اعتماداً 

وظلت البحو  العلمٌة محتكرة على شركات البح  العلمً لاسٌما وكالة ناسا ومعهد المساحٌك الألمانً مدة خمس سنوات         

بدراسة تؤثٌر التآكل/تعرٌة على النظام السبائكً نٌكل ألمنٌوم برونز فً مٌاه البحر  [ٖٕ,ٕٗ] J.P.Auttإذ لام الباح   ٘%%ٔحتى عام 

 لبلى التعرٌة باستعمال الوسط المذكور ممارنة بسبائن الألمنٌوم.االجارٌة ووجد بؤن هذه السبائن تكون مماومة جٌدة للتآكل و

بدراسة تؤثٌر الألمنٌوم وزٌادته فً  [ٕ٘] Robert M. Laqueو Harold T. Michelsلام الباحثان  %%%ٔوفً عام 

بؤن بإخمادات مختلفة. إذ وجدا  حرارٌاً بطرائك و ومعاملتهار العٌنات ٌلكن بعد تحض ،سبائن النٌكل ألمنٌوم برونز بطرٌمة الصهر

هو محور الدراسة وأن المارتنساٌت الذي ٌلعه دوراً مهماً فً مهاجمة التآكل الذي  طورمن التركٌه المجهري لهذه السبائن مكون 

 .(Al 3٘.% – ٘.1)لكن ضمن المدلا على مماومة التآكل السبٌكة دوراً مهما فً زٌادة لابلٌة لعه ٌزٌادة الألمنٌوم 

التآكل فً معادن الألمنٌوم  [ٕٙ]درس كل من الباحثٌن عبد العزٌز عبٌد ومحمد عبد الأمٌر وسرلا علاء  ٖٕٓٓوفً عام 

البسٌط بمحالٌل إلكترولٌتٌة حامضٌة ولاعدٌة وملحٌة ولفترات  بالؽمر عن طرٌك أسلوه الفحص ماوالنحاس والرصاص وسبائكه

حٌة لالتركٌز للمحالٌل الحامضٌة والماعدٌة والمالنمط تنخفس بصورة حادة مم الزمن باتجاه زٌادة نٌة محددة، إذ وجدوا بؤن شدة مز

 ط تزداد بصورة حادة بالاتجاه الساله فً المحلول الملحً بمرور الزمن.النم فؤن تؽٌر شدة اأما سبائكهم ،بالنسبة للفلزات المذكورة

 Copper Development)وبالتعاون مم مإسسة تطوٌر النحاس  H.J. Meigh [ٕ2]لام الباح   ٕ٘ٓٓوفً عام 

Association) ت بدراسة خواص الصناعات النحاسٌة بكافة الاتجاهات والتخصصا وهً أكبر مإسسة أوروبٌة تعمل على تطوٌر

تختلؾ من وكانت نتائج بحثه أن الصلادة السبن والتآكل بؤنواعه والشد والصلادة عامة لسبائن الألمنٌوم برونز من تؤثٌر عناصر 

 متمٌزً لها كما أن السلون التآكل ،هذه العناصر وكذلن السٌلٌكونأن النٌكل هو أفضل وعنصر سبن إلى آخر ومن نسبة إلى أخرلا 

فؤنها سبائن جٌدة بصورة فرٌدة فً مم هذا المضافة لكن بعد فترات معٌنة اعتماداً على عنصر السبن ونسبته  ،ماومتهمن ناحٌة م

 عند إضافة النٌكل والسٌلٌكون. ولاسٌمامماومة التآكل 
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لاسىٌما وسىمات  كثٌىرة تمتلكانهىا بات معروفاً أن النحاس وسبائكه تشؽلان حٌزاً متمٌزاً فً الصناعات العسىكرٌة والمدنٌىة ل

وعلى الرؼم من ذلن فؤن بعضاً منها ٌعانً من .(Marine Propellers)البحرٌة وعلى وجه الخصوص المراوح الدافعة الصناعات 

نصىباً اهتمام هذه الدراسىة مولهذا كان  (Cu-Niكالبراص مثلاً وبعضها عالً الكلفة مثل ) (Selective Leaching)الإذابة الانتمائٌة 

 ماٌلً : حول



 (Al)الأسىاس ، والألمنٌىوم      (Cu)لعنصىري النحىاس  (Binary System)تصنٌم السبٌكة الأساس والمكونة من النظىام الثنىائً . ٔ

 (Powder Metallurgy)تكنولوجٌىا المسىاحٌك  بطرٌمىة     (Cu-%.٘3Al)والمتمثلىة بالتشكٌـىـل  (% ٘.%)الثابىت الإضىافة بنسىبة 

         منٌة  باعتبارها ت

          المطلوبة والمرؼوبة وتتجنه الكثٌر من السلبٌات  حدٌثة تحمك الكثٌر من المواصفات    

 .            (Castالناتجة من طرٌمة السباكة )    

 عن طرٌك إضافة عناصر سبن إلى                           (Cu-%.٘3Al)سبائن أخرلا ذات أساس  تصنٌم. ٕ

       فؤكثر بنفس الطرٌمة أعلاه. بٌكة الأساس وتكوٌن سبائن ذات أنظمة ثلاثٌة ورباعٌةالس    

    الصناعات ( فً Cu-%.٘%Al)النحاس ذات الأساس تؤثٌر ماء البحر على سبائن . دراسة ٖ

          بائن ذات ـأداء سخواص و مثل محاولة لدراسة إمكانٌة تحسٌنٌ البح هذا  لذا فان.البحرٌة   

   سبنباستعمال عناصر  (Effective Life)وإطالة عمرها الفعاّل  (Cu-Al)اس ـأس   

 الحراري للحصول على خواص متفولة فً  والتعامل (Alloying Elements) أخرلا   

 مماومة أوساط الاستعمال البحرٌة.  

 اٌخبًٔاٌفظً 
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إذ  مركزاً متمٌزاً فً الصناعة. ها النحاس وسبائكه، فمد احتلافٌلتطبٌمات الهندسٌة والصناعٌة الواسعة التً ٌدخل ل نظراً 

رة من السبائن التً تمتلن عدة خواص ذات أهمٌة كبٌرة فً ٌعد النحاس من أهم الفلزات اللاحدٌدٌة وهو فلز أساس لمجموعة كبٌ

لعالٌة عند كونه ٌتمتم بخواص جٌدة مثل سهولة التشكٌل المٌكانٌكً والمماومة اخرلا ٌتمٌز النحاس عن بمٌة الفلزات الأ الصناعة.

 .[ٗ,1ٕ] سبكه مم بعس العناصر

 عمالات اص النحاس واستخو  0-0

Properties of Copper and Its Uses  

ٌدخل فً صناعة الأسلان وشبكات الاتصالات الحدٌثة  إذالنحاس بكثرة فً تطبٌمات الصناعات الكهربائٌة  ستعملٌ

فً التوصٌلات  استعمالهخاصٌة التوصٌل الكهربائً الجٌدة وسهولة ربطه ولحامه، وٌوما بعد آخر ٌزداد إلى  والسبه ٌعود

 . [%ٕ] الكهربائٌةالطالة  الكهربائٌة بسبه زٌادة الطله على

بكثرة فً صناعة المبادلات  ستعملوبسبه خاصٌة التوصٌل الحراري الجٌدة التً ٌمتاز بها النحاس وسبائكه، فمد ا

وخصوصا الملاحٌة  الأوساطولمعظم  تآكلللنحاس وبعس سبائكه مماومة عالٌة للأن  الحرارٌة وملفات التسخٌن ومكائن التبرٌد، كما

نمل  أنابٌه( وMarine Propellers)البحرٌة ولذا فمد ادخل فً التطبٌمات البحرٌة ومنها السفن والمراوح  ،)النهرٌة والبحرٌة(

ً فً محطات تولٌد الطالة الكهربائٌة للمدن والموانًء البحرٌة. كما وٌدخل  تعملةالمٌاه والمكثفات المس فً الصناعات الؽذائٌة أٌضا

 .[2,ٖٓ]وعٌة والألواح والأ نابٌهوالكٌمٌاوٌة مثل الأ

فً الهندسة المعمارٌة  عملةوالصفائح المختلفة المست لواح وٌمتاز النحاس بمابلٌة التشكٌل على البارد لذا تصنم منه الأ

ز النحاس بؤنه احد تمٌاللحام والنوابس والتروس وٌ وألطاهصناعة الكثٌر من المواله  البناء والزٌنة كما وٌدخل فً لأؼراس

 .[ٖٔ]على التركٌه الكٌمٌاوي  اعتماداً  الألوانٌمكن الحصول على مدلا من  إذلملونة، الفلزات الملٌلة ا
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 تصنٌؾ كثٌرة للسبائن ومن ضمنها سبائن النحاس منها:توجد أنظمة 

 From Canada, C.S.A. Standards. 

 From Germany, D.I.N. Standard. 

 From the UK, B.S. Standards.  

 From America, ASTM. Standard. 

 From North America, UNS, Standard.  

النحاس بنوعٌه ولاسٌما  هو ٌوافك نظام تصمٌم السبائن (Unified Numbering System-UNS)والتصنٌؾ الأخٌر 

وعلى العنصر  ضافةلا نهائً بالاعتماد على نسه الإ. والفائدة من ذلن كون عدد السبائن (Wrought)والمشكل  (Cast)الصه 

 لهذه السبائن والمعاملة الحرارٌة لها.الكٌمٌائً المضاؾ، لذا كان وجود التصنٌؾ هو لمعرفة الطبٌعٌة الكٌمٌائٌة 

..الخ. وخمسة أحرؾ متتالٌة من .A لمنٌوموالأ Cنوث العنصر مثل النحاس إلى  من حرؾ كبٌر ٌشٌر UNSوٌتكون نظام 

 كٌفٌة تصنٌؾ النحاس: وسنتناول بشًء من التفصٌل  CXXXXX، كالنحاس مثلاً: Xالحرؾ الإنكلٌزي 

 .[ٕٖ] النحاس المشكلّ النمًإلى  التشكٌل عندئذ ٌشٌر هذا Cٔxxxxكما فً الرمز  ”ٔ“هو إذا كان الرلم الأول  .ٔ

النحاس إلى  عندئذ ٌشٌر الرمز {Cٔٓxxx – Cٔ٘xxx}كما فً الرمز  ”٘ – ٓ“هو ما بٌن الرلم الثانً إذا كان  .أ 

 .المشكلّ النمً ؼٌر المسبنّ

سبٌكة إلى الرمز  عندئذ ٌشٌر {Cٔٙxxx – Cٔ%xxx}كما فً الرمز  ”% – ٙ“الثانً هو ما بٌن  مإذا كان الرل .ه 

 النحاس المشكلّ لكن بكمٌة بسٌطة من المكونات.

 .بالزنن( ؽنًسبٌكة البراص الأصفر )الإلى  الرمزعندئذ ٌشٌر  Cٕxxxxكما فً الرمز  ”ٕ“إذا كان الرلم الأول هو  .ٕ

سبٌكة البراص الرصاصً )زنن مم إلى  عندئذ ٌشٌر الرمز Cٖxxxxكما فً الرمز  ”ٖ“إذا كان الرلم الأول هو  .ٖ

 رصاص(.

المصٌدري )أؼلبه زنن مم  سبٌكة البراصإلى  عندئذ ٌشٌر الرمز Cٗxxxxكما فً الرمز  ”ٗ“إذا كان الرلم الأول هو  .ٗ

 س المصدٌر(.بع

 نعتمد الآتً:عندئذ  .C٘xxxxكما فً الرمز  ”٘“إذا كان الرلم  .٘

سبٌكة إلى  عندئذ ٌشٌر الرمز {C٘ٓxxx – Cٕ٘xxx}كما فً الرموز  ”ٕ – ٓ“إذا كان الرلم الثانً هو ما بٌن  .أ 

 )فسفور مم لصدٌر(.البرونز الفسفوري 

سبٌكة إلى  عندئذ ٌشٌر الرمز C٘ٗxxxأو الرمز  Cٖ٘xxxكما فً الرمز  ”ٗ“أو  ”ٖ“إذا كان الرلم الثانً هو  .ه 

 (.برونز الفسفور الرصاصً )ٌحوي لصدٌر ورصاص وفسفور

ولصدٌر  لمنٌومبرونز والأ لمنٌومسبٌكة الأإلى  عندئذ ٌشٌر الرمز Cٙxxxxكما فً الرمز  ”ٙ“الرلم الأول هو إذا كان  .ٙ

 ر أخرلا.صوعنا

 .[ٕٖ]تمثل سبائن البرونز  C٘, Cٙتمثل سبائن البراص وأن الرموز  Cٕ, Cٖ, Cٗالرموز أن  ومن التفصٌل أعلاه ٌتبٌن

لسبائن  الرئٌسالموحد و ٌمثل النظام التمسٌمً (ٕ-ٔ). والجدول Cٙxxxxولهذا فؤن سبٌكة البح  المستعملة هً من النوث 

 .[ٖٖ]النحاس 

 [33] ٌوضح تصنٌف سبائن النحاس (0-2)ل جدو

UNS Numbers Description  Major Constituents 

WROUGHT ALLOYS 

Cٔٓٔٓٓ-Cٔ٘٘ٓٓ  Coppers Cu 



Cٕٔٙٓٓ-Cٔ9٘ٓٓ High-copper alloys Cu & Cd,Be,Cr or Fe 

Cٕٓ٘ٓٓ-Cٕ8ٕٓٓ  Brasses Cu, Zn 

Cٖٔٗٓٓ-Cٖ8ٙٓٓ  Leaded brasses Cu, Zn, Pb 

Cٗٓ٘ٓٓ-Cٗ8٘ٓٓ Tin brasses Cu, Zn, Sn 

C٘ٓٔٓٓ-Cٕ٘ٗٓٓ Phosphor bronzes Cu, Sn 

Cٖ٘ٗٓٓ-C٘ٗ8ٓٓ Leaded phosphor bronzes Cu, Sn, Pb 

Cٙٓٙٓٓ-Cٕٙٗٓٓ Aluminum bronzes  Cu, Al 

Cٙٗ1ٓٓ-Cٙٙٔٓٓ  Silicon bronzes Cu, Si 

Cٙٙٗٓٓ-Cٙ98ٓٓ Special brasses Cu, Zn & Mn,Si,Al,etc 

C1ٓٔٓٓ-C1ٕ٘ٓٓ  Copper nickels Cu, Ni 

C1ٖٕٓٓ-C199ٓٓ Nickel silvers  Cu, Ni, Zn 

CAST ALLOYS 

C8ٓٔٓٓ-C8ٔٔٓٓ Coppper  Cu 

C8ٖٔٓٓ-C8ٕ8ٓٓ High-copper alloys Cu & Cr,Be,Co,Ni,Si  

C8ٖٖٓٓ-C8ٖ8ٓٓ Red brasses,leaded red brasses Cu, Sn, Zn, Pb 

C8ٕٗٓٓ-C8ٗ8ٓٓ Semi-red brasses Cu, Sn, Zn, Pb 

leaded semi-red brasses  

C8ٕ٘ٓٓ-C8٘8ٓٓ Yellow brasses Cu, Sn, Zn, Pb 

leaded yellow brasses 

C8ٙٔٓٓ-C8ٙ8ٓٓ  Manganese bronzes Cu, Zn, Al, Mn, Pb 

leaded manganese bronzes  

C81ٕٓٓ-C819ٓٓ Silicon bronzes & brasses  Cu, Zn, Si 

C9ٕٓٓٓ-C9ٔ1ٓٓ  Tin bronzes Cu, Sn 



C9ٕٕٓٓ-C9ٕ9ٓٓ Leaded tin bronzes Cu, Sn, Pb 

C9ٖٕٓٓ-C9ٗ٘ٓٓ High-leaded tin bronzes  Cu, Sn, Pb 

C9ٗ1ٓٓ-C9ٗ9ٓٓ Nickel-tin bronzes Cu, Sn, Ni 

C9ٕ٘ٓٓ-C9٘8ٓٓ  Aluminum bronzes Cu, Al, Fe, Ni  

C9ٕٙٓٓ-C9ٙٙٓٓ Copper nickels Cu, Ni, Fe 

C91ٖٓٓ-C918ٓٓ  Nickel silvers Cu, Ni, Zn 

C98ٕٓٓ-C988ٓٓ Leaded coppers  Cu, Pb 

C99ٖٓٓ-C991ٓٓ  Special alloys Cu, Ni, Fe, Al, Zn  

 

 Copper Alloys         سبائن النحاس 4-0

 [ ٖٖ,ٖٗ]لى : إٌمكن تمسٌم سبائن النحاس 

 Tin-Bronz        برونز المصدٌر 2-4-0

ٌزٌد المصدٌر من مماومة الشد ومن حدود المرونة،  إذ ،تتمثل هذه السبٌكة بعنصري النحاس والمصدٌر وبنسه مختلفة

مماومتها أن  الا ،%( وتمل مم زٌادة المصدٌرٌٓٔلٌة السبٌكة حتى نسبة لصدٌر )، كذلن تتحسن مطأٌضاوتزداد صلادة السبٌكة 

على فالسبائن المشكلة تحتوي  ،(Castمسبوكة )أخرلا ( وWrought%( وتشمل هذه السبائن سبائن مشكلة )%ٔتزداد حتى نسبة )

( وهذا ٌجعلها لابلة γحتوي على الطور )السبائن المشكلة لا تأن  %(.1ٔالمسبوكة فتكون نسبة المصدٌر ) أما%( لصدٌر، 2)

لان التركٌه المجهري عبارة عن حبٌبات  ،(Bearingعادة لصناعة الحوامل ) ستعملالسبائن المسبوكة فت أماللتشكٌل على البارد، 

علاوة على ، ٌنعالٌوبلى مهمة لما ٌمتاز به من مماومة شد أخرلا  ولهذا النوث من البرونز تطبٌمات (γناعمة وصلدة من الطور )

الأنواث الرئٌسة لسبائن برونز المصدٌر هً سبٌكة برونز المدافم  أهمومن . تآكلفً تبطٌن السفن لمماومته العالٌة لل هعمالاتاست

 .[ٖٖ]( Admiralty Gun Metal) اةالممو

 Aluminum Bronze      لمنٌومبرونز الأ 0-4-0

%( عند درجة ٘.%لابلٌة ذوبان عالٌة فً النحاس لؽاٌة ) لمنٌوم، وان للؤمم النحاس محلولا جامدا متجانسا لمنٌومٌكّون الأ

 تآكلذ ٌتمٌز هذا النوث من البرونز بخاصٌة جٌدة لمماومة البلى وكذلن الإ ،لزٌادة مماومة السبٌكة لمنٌومحرارة الؽرفة. وٌضاؾ الأ

الصناعات فً ( Condenser Tubesالمكثفات ) نابٌهأفً صناعة  عمالفً درجات الحرارة الاعتٌادٌة والتً تجعله مناسبا للاست

 .[ٖٖ,ٖٗ] فً درجات الحرارة العالٌة تآكلومماومة عالٌة للالبحرٌة 

 Silicon Bronze        برونز السلٌكون 3-4-0

لاذ لولا سبائن النحاس من ناحٌة التصلٌد بالتشؽٌل وتمتلن خواص مٌكانٌكٌة مماربة للفوأسبائن البرونز السلٌكونً  دتع

%( وتمل مم درجة ٖ.٘( تكون بنسبة )αلابلٌة ذوبان السلٌكون فً طور )أن  مماربة للنحاس، تآكل( ومماومة Mild Steelاللٌن )

 .[ٖ٘,ٖٙ] الحرارة

مماومة شد عالٌة ولها  تآكلسبٌكة برونز السلٌكون فً كثٌر من التطبٌمات الهندسٌة ذلن بسبه مماومتها الجٌدة لل عملتست

 نسبٌا.

 Copper – Nickel Alloys       نٌكل –سبائن النحاس  4-4-0



ٌعمل النٌكل على زٌادة  إذة عمل(،  وٌذوه النحاس مم النٌكل وبجمٌم النسه المستCoppernickelسبائن )أٌضاً وتسمى 

بشكل خاص  عملانتن تسٌ( اللتCu/Ni ٖٓ/2ٓ( و )Cu/Ni ٕٓ/1ٓوخاصة السبٌكتٌن ) تآكلمتانة السبٌكة كما ٌزٌد من مماومتها لل

مكان لإبا ك التصنٌم وائنٌكل تمتاز بمطٌلٌة جٌدة وتكون عموما ملائمة لأؼله طر –جمٌم سبائن النحاس ن إ .المكثفات أنابٌه فً

 .[ٖٖ,2ٖ] تشكٌلها على الساخن او البارد

 Brass         البراص   5-4-0

العناصر  أهمالسبٌكة خواص محسنة ومن  اءلإعطأخرلا  وهً سبٌكة مكونة من النحاس والزنن ولد تضاؾ عناصر

التً تعطً السبٌكة مماومة عالٌة للشد، والرصاص والمؽنٌسٌوم التً تحسن لابلٌة التشؽٌل، فً حٌن  لمنٌومالمضافة هً الحدٌد والأ

ذي ٌمتاز فمط ال (β)ٌكون التركٌه عبارة عن طور أعلىعند نسه  لأنه ،%(٘ٗ) ممدارللزنن فً النحاس ب إضافة ألصىتبلػ 

 . [2ٖ] بخواص لا تإهله فً التطبٌمات الهندسٌة والصناعٌة

 .البح  سٌتم التركٌز علٌها فً هذا ونزسبائن البر ولأهمٌة

  Aluminum Bronze System    برونز لمنٌومنظام سبائن الأ 5-0

للتآكل ٌة جٌدتٌن ومماومة جٌدة مطٌلوالسبائن الؽنٌة بالنحاس مجموعة خواص مفٌدة، فهً تمتلن مماومة مٌكانٌكٌة تمتلن 

الخواص المٌكانٌكٌة.  لتحسٌنبعس الحالات معاملات حرارٌة فً جري لها تٌمكن أن فضلاً عن مماومة عالٌة للبلى. فضلاً عن ذلن 

ثانٌة هً المابلة للتشكٌل على البارد والمجموعة الهما مجموعة السبائن  :مجموعتٌن رئٌستٌنإلى  ًلمنٌومسبائن البرونز الأ تمسم

فً بعس الحالات لتحسٌن بالإمكان إجراء معاملات حرارٌة لهاتٌن المجموعتٌن  هعلماً أن.[2ٕ]السبائن المابلة للتشكٌل على الساخن 

 .[2ٕ, 1ٖ,%ٖ] ةــالمٌكانٌكٌالخواص 

ة الأوكسٌد بسبه تكون أؼشٌعناٌة فائمة، إلى  حتاجتً تال ألمنٌوم - النحاسفً صه سبائن  ةلكن هنالن مشاكل كثٌر

ؼازي الهٌدروجٌن ولاسٌما  ،المصبوبةداخل إلى  الصلدة والمتماسكة على سطح السبٌكة المنصهرة والناتجة من دخول الؽازات

ً أن  ،والأوكسجٌن فجوات داخلٌة كثٌرة ومسامٌة الؽازات المذكورة تكوّن لذا ٌجه أن تذاه هذه السبائن تحت جو إكسادها. علما

 محددةعناصر فلورٌدٌة وبنسه  إضافةمواد مذٌبة لتحوٌل مسار الانصهار بالاتجاه الذي ٌجعل المنتج جٌداً ب عالٌة. لذا ٌجه توفر

 .[ٓٔ]جداً 

اً جداً فً السباكة فضلاً عن كونه عرضة للتصدث السطحً وإنتاج مسامٌة عالٌة وإلى أن النحاس النمً ٌكون صعبكما 

المناسه لجعل النحاس فاعلاً فً الصناعة وبمساعدة تمنٌة لحل اضافات عناصر السبن تشكٌل تجاوٌؾ أو أخادٌد داخلٌة. لذا كانت إ

 .[ٓٔ,ٕٕ,ٓٗ,ٔٗ,ٕٗ]التً تؽلبت على عٌوه السباكة الكثٌرة  (Powder Metallurgy)تعدٌن المسحوق 

من من نسه ٌتكون  )( (Solid Solution) هـول الصلـأن المحل (ٕ-ٔ)كل ـح بالشـالموض رواـط الأطـومن مخط

المحالٌل الصلبة بمطٌلٌة جٌدة، )أن  كبمٌةعند درجة حرارة الؽرفة. وٌتمتم هذا المحلول الصله  (3٘.% – ٗ.%)لؽاٌة  لمنٌومالأ

عن  لمنٌومبة الأـنسإن زٌادة  فً النحاس العنصر المذٌه(. لمنٌومهو طور لمحلول صله ٌبٌن نسبة ذوبان عنصر الأ )(الطور 

)(تكون الصنؾ ٌإدي إلى  (3٘.% – ٗ.%) 2 وهو مركه معدنً صٌؽته Cu%Alٗ ات من هذا النوث فهو صلد جداً ـالمركب وكبمٌة

)(الصنؾ  هذا بائن الحاوٌة علىـوه  مما ٌجعل الس 2 ة ـهش
[ٖٗ, ٖ%]. 

 



 

 

 [%ٖ ,ٖٗ] على المطٌلٌة لمنٌوموأسلوب المعاملة الحرارٌة مع تؤثٌر نسبة الأ Cu-Al(  مخطط الأطوار لسبٌكة 2-0الشكل )

 

التوازن. وهذا ما إلى  هفتمارنتٌجة ا Al 3٘.2عند حوالً  )(فً معدلات التبرٌد الاعتٌادٌة ٌظهر الطور الثانً بٌتا 

فً هذا النظام ٌتجزأ عند التبرٌد  )(ن الطور إ. )(مطٌلٌة بكثٌر من المحلول الجامد ألفا ون المادة الصلدة وألل تكإلى  ٌإدي

ً ط )(المطٌلً والطور  )(مات متعالبة من الطور بالبطًء، مكونا 2 بذلنسالؾ الذكر. اله  ال ً البٌرلاٌت  إلى مشابها

(Pearlite) الملٌلة من الطور ن الكمٌة فً الفولاذ. إ)( 2  الكمٌات الكبٌرة منه تسبه إلا أن  ،المماومةمن الصلد واله  تزٌد

ٌبمى لسبائن الطورٌن  لمنٌومالأ فً الفولاذ، لذلن فمحتولا (FeٖC)تؤثٌر المركه إلى  وهو مشابه (Embrittlement) الهشاشة

 .(Al % ٘.ٓٔ)تحت حوالً 

 Solid)فً المحلول الجامد  (.F.C.C)مطٌلً نوث  )(( عبارة عن طور أحادي لمنٌومالأ - إن السبٌكة الأساس )برونز

Solution)نحصل على الطور  (3٘.2)المضاؾ بنسبة تزٌد عن  لمنٌومالأ ن  ، إذ إ)( (b.c.c)  وهو ألولا وأصلد من الطور

)( وبتبرٌد السبٌكة من الطور .)(   فً الهواء )للحفاظ على مماومة السبٌكة (2ٖٓٔ)ومن الدرجة ً م تبرٌداً سرٌعا ْْ

ً .[2,ٗٗ]كاربون( -أطوار )الحدٌد فً مخطط (Martensite)للمارتنساٌت للتآكل( نحصل على طور مشابه  من  كلّ   إضافةأن علما

المعمدة  لمنٌومتتكون سبٌكة الأ (ألمنٌوم-النحاس)سبٌكة إلى  فما دون (3٘)والنٌكل بنسبة  [2]الحدٌد )الذي ٌساعد على تكتل الحجم( 

(Complex Aluminum Bronze)  ،عناصر سبن  إضافةولكن عند التً تمتاز بمماومة مٌكانٌكٌة عالٌة على حساه المطٌلٌة

 .[٘ٗ,ٙٗ]المٌكانٌكٌة المطٌلٌة على المماومة لكن دون أن تتؽله  ،طبٌعٌة العنصربحسه أخرلا ستتؽٌر المطٌلٌة تبعاً للكمٌة المضافة و

 Effect of  Alloying Elements     تؤثٌر عناصر السبن 2-5-0



لؽرس تحسٌن متانة الكسر  سبشكل رئٌ Cu-Alبرونز  لمنٌومسبائن الأولاسٌما  سبائن النحاسإلى  عناصر السبن تضاؾ

 لمنٌومالأ دوالمطٌلٌة عند درجة حرارة الؽرفة وكذلن لزٌادة مماومة التؤكسد ومماومة التآكل عن طرٌك تكوٌن طبمة حامٌة من أوكسٌ

AlٕOٖ  ًوالبلى.على سطحه ولزٌادة التوصٌل الكهربائ 

 وتشمل عناصر السبن هذه:

عند  تهمطٌلٌ على زٌادة برونز بشكل واسم حٌ  ٌعمل لمنٌومالأإلى  المنؽنٌز من عناصر السبن التً تضاؾ ٌعد :(Mn)منغنٌز ال

ذلن فؤنه فضلاً عن  ،وذلن بواسطة انعزاله على طول الحدود البلورٌة لهذا المركه درجة حرارة الؽرفة

كما متداد الكسر مابٌن الحبٌبات وٌخفس من ا كه وٌعمل على تحسٌن خاصٌة مماومة التآكلٌزٌد من تماس

 . [ٕٔ,ٖٗ,ٙٗ,2ٗ]وٌعمل على إكساه السبٌكة مماومة لا ٌستهان بها للبلى 

برونز  لمنٌومعلى الأؼله هو لزٌادة المماومة بسبه تكوٌنه ٌوتكتن مم الأ Cu-Alبرونز  لمنٌوموجود الكروم فً الأ :(Cr) الكروم

Cu-Al لمنٌومتكوٌن أوكسٌد الأالحرجة ل لمنٌوموكذلن لخفس نسبة الأ AlٕOٖ  وكذلن لتحسٌن التوصٌلٌة

 .[ٕٔ,ٙٗ,2ٗ]الكهربائٌة 

عند درجة حرارة الؽرفة اذ ٌزٌد من متانته وكذلن ٌعمل  Cu-Alبرونز  لمنٌومٌعمل الحدٌد على تحسٌن هشاشٌة الأ: (Fe) الحدٌد

 .[ٖٗ,ٙٗ] كما وله تؤثٌر فً تحسٌن خاصٌة مماومة التآكل ،على تكتل الحجم الحبٌبً

زٌادته لمماومة البلى وإكساه فضلاً عن  ،Cu-Alبرونز  لمنٌومزٌادة متانة ولوة مماومة الكسر للؤإلى  ٌإدي النٌكل :(Ni)النٌكل 

مماومة فاعلة لمهاجمة التآكل وكفاءة فً التوصٌل الكهربائً كما وٌستخدم النٌكل فً  Cu-Alبرونز  لمنٌومالأ

ً  Cu-Alبرونز  لمنٌومإكساه الأ  .[ٕٔ,ٙٗ,2ٗ] شبٌهاً باللون الفضً لوناً خاصا

كما ٌزٌد فً متانة سبائن  AlٕOٖ لمنٌومال ضد التآكل وكذلن فؤنه ٌشجم على تكوٌن أوكسٌد الأللسلٌكون تؤثٌر فعّ : (Si) السلٌكون

 .[ٕٔ,ٖٖ,ٙٗ,1ٗ]النحاس وله أهمٌة حدٌثة فً تحسٌن البلى والتوصٌلٌة الكهربائٌة  

 Cu-Alبرونز  لمنٌومكما وٌجعل من الأ ،مماومة جٌدة للبلى Cu-Alبرونز  لمنٌومل الرصاص على إكساه الأٌعم: (Pb)الرصاص 

فً المكائن والمعدات. كذلن ٌحسن من مماومة التؤكسد عند درجات  ولاسٌماسبٌكة سهلة التشكٌل والتصنٌم 

 .[2ٗ,1ٗ]الحرارة العالٌة وٌكسبه توصٌلة جٌدة للكهرباء 

تكوٌن سبٌكة البراص مم النحاس لوحده وهذه السبٌكة تمتلن من الخواص الجٌدة إلى  الخارصٌن إضافةإدي ٌ:   ( Zn الخارصٌن ) 

زٌادة إلى  ٌإديل Cu-Alبرونز  لمنٌومالأإلى  الخارصٌن إضافةوب .ما ٌإهلها للاستخدام فً صناعات شتى

 لمنٌوممن التوصٌلٌة الكهربائٌة للؤ مطٌلٌته وكذلن فؤنه ٌخفس من امتداد الكسر مابٌن الحبٌبات وٌحسن

 . [ٕٔ]  Cu-Alبرونز 

للكسر كما وٌكسبه توصٌلٌة كهربائٌة  ومماومتهزٌادة متانته إلى  تإدي Cu-Alبرونز  لمنٌومالأإلى  الفسفور إضافةإن  :(Pالفسفور )

 .[ٕٔ,2ٗ,1ٗ]جٌدة 

 .ن البرونز ذات الاستخدامات الواسعة والصفات الممٌزةالنحاس لوحده فانه ٌكون سبائإلى  هذا العنصر إضافةب :(Sn) المصدٌر

فانه ٌكسبه متانة جٌدة ولوناً ممٌزاً   (3ٗ) ـبنسبة لا تتجاوز ال Cu-Alبرونز  لمنٌومالأإلى  المصدٌر إضافةوب

 .[ٕٔ,ٖٗ,2ٗ,1ٗ]وكفاءة جٌدة فً مماومة التآكل والبلى وتوصٌلٌة كهربائٌة ممتازة 

ً ٌتم  ( من لبل معهد المساحٌك  Zr,Te,S,Cd,Ag,Auكالــ ) (Cu-Al)برونز لمنٌومالأإلى  دٌدةعناصر ج إضافةوحالٌا

بتعٌٌن  الأفضل لأنهاوبتمنٌة تكنولوجٌا المساحٌك  الأمرٌكٌتٌنوكذلن فً جامعتً كولورادو و كولومبٌا  ألمانٌاالمتخصص فً 

 لنحاس مم بعس خواصها المٌكانٌكٌة.ٌوضح تركٌه سبائن ا (ٕ-ٕ)والجدول   .[ٙٗ,1ٗ]الخواص الفٌزٌائٌة والمٌكانٌكٌة للسبائن 

 

 

 [48,46,45]تركٌب سبائن النحاس مع بعض خواصها المٌكانٌكٌة  (0-0)الجدول 



Rockwell 

hardness 

Elongation 

(%) 

Yield 

strength 

(Mpa) 

Tensile 

strength 

(Mpa) 

Treatment 
Nominal 

composition 
UNS No. Alloy 

Pure copper 

… ٘٘-ٗ ٙ9-ٖٙ٘ ٕٕٔ-ٗ٘٘ … 99.9٘ Cu C ٕٔٓٓٓ OFHC 

High – copper alloy 

ٙٓ HRB ٖ٘ … ٗ9ٓ Annealed 
91.9 Cu - ٔ.9 Be 

-ٓ.ٕ Ni or Co 
Cٔ1ٕٓٓ 

Beryllium-

copper 

ٕٗ HRC ٕ ٔٓ٘ٓ ٔٗٓٓ Hardened 
91.9 Cu- ٔ.9 Be 

-ٓ.ٕ Ni or Co 
Cٔ1ٕٓٓ 

Beryllium-

copper 

Brass 

ٕ٘ HRF ٗ٘ 11 ٕٗ٘ Annealed 9٘Cu - ٘Zn Cٕٔٓٓٓ Gilding, 9٘: 

ٙٗ HRB ٘ ٖ٘ٓ ٖ9ٕ Hard 9٘Cu - ٘Zn Cٕٔٓٓٓ Gilding, 9٘: 

ٙٗ HRF ٗ1 9ٔ ٕ8ٓ Annealed 8٘Cu - ٔ٘Zn Cٕٖٓٓٓ 
Red brass, 

8٘: 

1ٖ HRB ٘ ٗٓٙ ٖٗٗ Hard 8٘Cu - ٔ٘Zn Cٕٖٓٓٓ 
Red brass, 

8٘: 

1ٕ HRF ٘٘ ٖٖٔ ٖ٘1 Annealed 1ٓCu - ٖٓZn Cٕٙٓٓٓ 
Cartrige brass, 

1ٓ: 

8ٕ HRB 8 ٗٗٔ ٖٕ٘ Hard 1ٓCu - ٖٓZn Cٕٙٓٓٓ 
Cartrige brass, 

1ٓ: 

8ٓ HRF ٗ٘ ٔٔ9 ٖ18 Annealed ٙٓCu - ٗٓZn Cٕ8ٓٓٓ Muntz metal 

1٘ HRB ٔ٘ ٖ٘ٓ ٗ9ٓ Half-hard ٙٓCu - ٗٓZn Cٕ8ٓٓٓ Muntz metal 

ٙ8 HRF ٕ٘ ٔٔ9 ٖ٘ٓ Annealed ٕٙ-Cu-ٖٙZn-ٕPb Cٖٖ٘ٓٓ 
High lead 

brass 

8ٓ HRB 1 ٖٔ8 ٕٗٓ Hard ٕٙ-Cu-ٖٙZn-ٕPb Cٖٖ٘ٓٓ 
High lead 

brass 

Bronze 



Rockwell 

hardness 

Elongation 

(%) 

Yield 

strength 

(Mpa) 

Tensile 

strength 

(Mpa) 

Treatment 
Nominal 

composition 
UNS No. Alloy 

ٗٓ HRB ٘٘ ٔ1٘ ٖ٘ٓ Annealed 9٘Cu-٘Sn C٘ٔٓٓٓ 
Phosphor 

bronze, ٘: 

9ٓ HRB 9 ٘8ٔ ٘88 Hard 9٘Cu-٘Sn C٘ٔٓٓٓ 
Phosphor 

bronze, ٘: 

ٕٙ HRB ٖٙ ٕ٘ٓ ٗ8ٖ Annealed 9ٓCu-ٔٓSn Cٕ٘ٗٓٓ 
Phosphor 

bronze, ٔٓ: 

9ٙ HRB ٔٙ ٙ٘8 1ٓ1 Hard 9ٓCu-ٔٓSn Cٕ٘ٗٓٓ 
Phosphor 

bronze, ٔٓ: 

ٗٙ HRB ٙٙ ٔ1٘ ٕٗٓ Annealed 9٘Cu-٘Al Cٙٓ8ٓٓ 
Aluminium 

bronze 

9ٗ HRB 8 ٗٗٔ 1ٓٓ Cold rolled 9٘Cu-٘Al Cٙٓ8ٓٓ 
Aluminium 

bronze 

9ٙ HRB ٔ٘ ٗٔٗ ٙ9ٓ Extruded 

8ٔ.٘Cu- 

9.٘Al-٘Ni- 

ٕ.٘Fe-ٔMn 

Cٖٙٓٓٓ 
Aluminium 

bronze 

98 HRB ٔ٘ ٘ٔ1 8ٔٗ Half hard 

8ٔ.٘Cu- 

9.٘Al-٘Ni- 

ٕ.٘Fe-ٔMn 

Cٖٙٓٓٓ 
Aluminium 

bronze 

ٙٙ HRB ٘٘ ٕٔٓ ٗٗٔ Annealed 
9ٙCu-ٖSi- 

ٔMn 
Cٙ٘٘ٓٓ 

High- silicon 

bronze 

9٘ HRB 8 ٗٓٙ ٙ٘8 Hard 
9ٙCu-ٖSi- 

ٔMn 
Cٙ٘٘ٓٓ 

High- silicon 

bronze 

Copper nickel 

ٗٓ HRB ٖٙ ٕٔٙ ٖ8٘ Annealed 1ٓCu-ٖٓNi C1ٔ٘ٓٓ 
Cupronickel 

ٖٓ: 

8ٙ HRB ٖ ٖ٘٘ ٘88 Cold rolled 1ٓCu-ٖٓNi C1ٔ٘ٓٓ Cupronickel 
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strength 
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ٖٓ: 

Nickel silver 

٘٘ HRB ٖ٘ ٔ9ٙ ٕٗ1 Annealed ٙ٘Cu-ٕٖZn-ٕٔNi C1٘1ٓٓ Nickel silver 

89 HRB ٗ ٕ٘٘ ٘9٘ Hard ٙ٘Cu-ٕٖZn-ٕٔNi C1٘1ٓٓ Nickel silver 

 

   Cu-Alالمعاملة الحرارٌة للألمنٌوم برونز  6-0

Heat Treatment of Aluminum Bronze 

تشمل دورة تسخٌن تعمبها دورة تبرٌد خلال فترات زمنٌة محددة، وتطبك تعرؾ المعاملة الحرارٌة بؤنها عملٌة مزدوجة 

 .[%ٗ]على المعادن والسبائن فً الحالة الجامدة بؤسلوه ٌضمن تحسٌن خواص بصورة عامة 

تؽٌرات الذي ٌبٌن الجزء الؽنً بالنحاس من خلال خطوط الصلابة والسٌولة، نرلا أن هنان  (ٕ-ٔ)بالرجوث إلى الشكل 

، علماً أن هنالن أوجه oCٓٓٗتبرٌدها تبرٌداً بطٌئاً جداً إلى ما تحت درجة  ومن ثم  فً الأطوار تحد  نتٌجة تسخٌن السبٌكة  متعددة

الطوري أي الاوستناٌت فً المخطط  )(طور  ٌشبههنا  طور  ن  إالكاربون إذ -طط أطوار الحدٌدشبه بٌن هذا المخطط ومخ

 للثانً.

تتكون حرارٌاً بؤسلوه الأصلاد بالإخماد كما هو متبم فً الفولاذ إذ  (3Al٘.%)لذا بالإمكان معاملة السبٌكة الحاوٌة على 

ه فً هذه ومن ثم  إبماإإلى درجة حرارة معٌنة  (Cu-Al)من المارتناساٌت. وتتمثل عملٌة التخمٌر بتسخٌن الألمنٌوم برونز سبٌكة 

الدرجة لفترة كافٌة لإحدا  التؽٌٌرات المطلوبة. وبالتالً التبرٌد إلى درجة حرارة الضمانة بمعدل أو سرعة تبرٌد بطٌئة نسبٌاً 

 اومتها للخضوث وهذا هو الأهم.تتصلد السبٌكة وتزداد ممف

، ولدلا التبرٌد b.c.cبٌكة   أن البنٌة تتحول إلى السٌللسبٌكة المسخنة إلى منطمة الاوستناٌت بحعند التبرٌد المعتدل و

لن لا تستطٌم مؽادرة حبٌبات الاوستناٌت وبذبسرعة أكبر فؤن الزمن المتوفر لذرات الألمنٌوم للانتشار سٌكون لصٌراً بمعنى أنها 

فوق الإشباث من ذرات الألمنٌوم المحجوزة داخل شبكة تتكون بنٌة مجهرٌة وهً المارتنساٌت الذي هو عبارة عن محلول جامد 

. أي أن السبٌكة ستتحول إلى [%ٗ,ٓ٘]الجسم. وهذا هو الأساس فً صلادة المارتنساٌت المكتسبة للسبٌكة حٌزٌة رباعٌة متمركزة 

 .(oC٘ٙ٘)درجة  هاعند إعادة تسخٌنها وتجاوز )(الطور 

أن إخماد  (oCٓٓ%)عند درجة  )(بحٌ  أن البنٌة تتكون فمط من طور  )(وعند الاستمرار فً التسخٌن ٌذوه طور 

 به المارتنساٌت.وهو ٌش )(الدرجة ٌإدي إلى تكوٌن طور السبٌكة من هذه 

 (oCٓ٘ٙ)وتجري المعاملة عادة فً  (oCٓٓٙ)تتحمك ألصى لٌونة فً هذه السبائن بالتخمٌر لأجل الاصلاد فوق درجة 

تمٌٌزها فً هذه الدرجات لفترات زمنٌة طوٌلة دون أن تتعرس سطوحها إلى التؤكسد نظراً لتكوٌن لشرة والٌة من أوكسٌد وبالإمكان 

 .[%ٗ]الألمنٌوم على السطح 

 

 

 

 



 

 Powder Technique     تمنٌة المساحٌك 7-0

تمنٌة المساحٌك مصطلح جامم للعملٌات التً تتضمن تصنٌم منتوجات بؤشكالها النهائٌة من مساحٌك المواد الأولٌة بدون 

ً وتموٌتها بوساطة التسخٌن )التلبٌد(. استعملت هذه التمنٌة بصورة خاصة لإ نتاج المواد عملٌات صهر مباشرة واندماجها معا

 .[ٔ٘]( Powder Metallurgyالسٌرامٌكٌة والمركبات شبه المعدنٌة وفً إنتاج المواد المعدنٌة )مٌتالورجٌا المساحٌك 

 [ٕ٘]إن تمنٌة المساحٌك تتضمن أربعة مراحل رئٌسة : 

 مرحلة تحضٌر المساحٌك. -ٔ

 مرحلة مزج وإعداد المساحٌك للعملٌة. -ٕ

 الشكل النهائً للمنتوج.مرحلة كبس المسحوق إلى  -ٖ

 تلبٌد الشكل الناتج من عملٌة الكبس فً درجة حرارة عالٌة. تسخٌن أيمرحلة  -ٗ

 

 (.ٕ-ٕإن التؽٌٌرات التً تحصل فً البنٌة والتً تترافك خلال تمـنٌة المســاحٌك مبٌنة فً الشكل )

 

 [50]( التغٌٌرات التً تحصل يً البنٌة خلال تمنٌة المساحٌك 0-0الشكل ) 

إن من أهم ممٌزات تمنٌة المساحٌك هً إمكانٌة إنتاج بنى مجهرٌة متنوعة، والتً تتضمن السٌطرة على الحجم الحبٌبً 

وعلى التركٌه الكٌمٌاوي للحدود البلورٌة وعلى حجم وشكل المسامات وعلى اندماج المساحٌك ؼٌر المعدنٌة المشتتة ضمن 

ة فً ولتنا الحاضر من عملٌات التصنٌم الواسعة الانتشار والتً أصبحت من أكثر حمول هذه التمنٌ تعدلخ. واالأرضٌة المعدنٌة....

علم المواد أهمٌة وإثارة. ولمد أدلا الفهم والإدران الجٌد للعلالات مابٌن الإعداد والبنٌة والأداء العالً إلى نتائج جوهرٌه كتطوٌر 

 السبائن.

عملٌات التصنٌم الأخرلا ممارنةً  بوساطةألل كلفة  تعدم معدنٌة كبٌرة أما محددات هذه التمنٌة فهً أن عملٌة إنتاج لط

باهضة الثمن. لذلن فإن الفائدة الالتصادٌة من تمنٌة  تعدبتمنٌة المساحٌك، كذلن فإن لواحك عملٌة التشكٌل )المكبس والمواله( 

 ستثمارها فمط فً حالة إنتاج كمٌات كبٌرة من المنتوجات.االمساحٌك ٌمكن 

 Stages of Powders Preparation تحضٌر المساحٌك     مراحل 0-7-2

لطرٌمة تحضٌر المساحٌك تؤثٌر بالػ فً صفاته فهً تإثر فً: الصفات الكٌمٌاوٌة ومحتولا الشوائه، شكل وحجم 

فً تحضٌر الجسٌمات، التوزٌم الحجمً والأطوار البلورٌة للجسٌمات كذلن فً كثافة المسحوق وانسٌابٌته. والطرق المعتمدة 

 .[ٕ٘]المساحٌك طرق مٌكانٌكٌة وفٌزٌاوٌة وكٌمٌاوٌة 

 

 



 

 

 Mechanical Methods         الطرق المٌكانٌكٌة  0-7-2-2

التمنٌة الألدم والأكثر استعمالا فً تحضٌر المساحٌك.وهً تمنٌة بسٌطة ٌمكن تطبٌمها لأنواث  (Milling)تمنٌة الطحن  تعد

ٌمكن إنجازه بالطحن، وفً بعس الأحٌان وختزال الحجم مهم ابصورة ناجحة فً إنتاج السبائن. إن استعملت  إذ ،عدٌدة من المواد

 ساعة أو أكثر( ضروري ومهم.    ٌٓٓٔعتبر زمن الطحن الطوٌل )

ُْ تشمل ستعملت فً تحضٌر مساحٌك مركبات ااهنالن أنواث عدٌدة من الطواحٌن  ً لسبائن. والطواحٌن الأكثر شٌوعا
، طاحونة الكرات (Tumbler Ball Mill)، طاحونة الكرات التدحرجٌة (Vibratory Mills)واحٌن الاهتزازٌة : الط[ٕ٘,ٖ٘]

 .(Planetary Ball Mill)وطاحونة الكرات الكوكبٌة  (Attritor Ball Mill)الأترٌتورٌة )البلى بالإحتكان( 

إذ  ـات توضم فٌها المساحٌك وكرات الطحن.من لرص سانــد وأربم حاوٌ (ٖ-ٕ)تتؤلؾ طاحونة الكرات الكوكبٌة شكل 

تناظران سرث  ( ωو Ω ٌحصل الطحن بفعل حركة الكرات على طول الطرٌك المتشابن بسبه دوران الحاوٌات والمرص الساند ) 

فً طاحونة الكرات الكوكبٌة بصورة خاصة لطحن الكمٌات الصؽٌرة من المساحٌك وهً سبه إختٌارنا لها  تستعمل. [ٗٗ]الدوران 

 بحثنا الحالً.

 

 .[50]( طاحونة الكرات الكوكبٌة 0-3الشكل )

 Chemical Methods     الطرق الكٌمٌاوٌة   0-7-2-0

تستعمل الطرق الكٌمٌاوٌة فً أؼله الأحٌان لتحضٌر المساحٌك المعدنٌة والمساحٌك السٌرامٌكٌة. ولهذه الطرق فوائد عدة 

لطرق الكٌمٌاوٌة لخ. تتضمن اتلو  وإمكانٌة إنتاج مركبات.... اختزال الاحجم الحبٌبً وكٌمٌائً والانتظام فً الالمنها التجانس 

، أسلوه الكاربونٌل (Chemical Disintegration)، التحلٌل الكٌمٌاوي (Precipitation)الترسٌه أسالٌه عدة منها: 

(Carbonyl Method) ختزال الأكاسٌد او(Oxide Reduction) . 

 Physical Methods    لفٌزٌاوٌة الطرق ا  0-7-2-3

تتضمن أسالٌه عدة منها : البرادة، التذرٌة إذ  تستعمل الطرق الفٌزٌاوٌة بصورة خاصة فً إنتاج مساحٌك المعادن

(Atomizing) المذؾ، الر ،(Shotting)  . 

المطم بطرٌمة تشكٌل المساحٌك  تستعمل فً إنتاج تتمٌز المساحٌك المصنعة بهذه الطرق بالخشونة العالٌة نسبٌاً ونادراً ما

 .[ٖ٘]بالضؽط والحرارة 

 Mixing       مرحلة المزج  0-7-0

لبل كبس المساحٌك وتلبٌدها لتصنٌم المنتوجات النهائٌة منها، لابد من مزجها للحصول على المادة المطلوبة اعتماداً على 

 ة أو شبه المعدنٌة والمواد الرابطة. النسه الوزنٌة والتً تشتمل على المساحٌك المعدنٌة أو السٌرامٌكٌ

إن الهدؾ الأساسً من هذه العملٌة هو الحصول على توزٌم منتظم للحجوم المختلفة من المسحوق بسبه إختلاؾ شكل 

وحجم الدلائك المستخدمة فً الخلٌط، بالإضافة إلى إمكانٌة الوصول إلى لٌم عالٌة للخواص المٌكانٌكٌة للجزء النهائً من خلال 

 .[ٙٗ,ٖ٘]تٌار التمنٌة والنسه الملائمة للمزج إخ



ٌتم استعمال إحدلا أنواث طواحٌن الكرات السالفة   (Cu-Al)فً حالة إنتاج السبائن ومن ضمنها سبٌكة الألمنٌوم برونز 

ة ومن ثم ( ساعٖ – ٘الذكر لؽرس إجراء عملٌة المزج الرطه لمسحولً النحاس والألمنٌوم بعد تحضٌرهما ولمدة تتراوح مابٌن )

 إضافة عناصر السبن معهما وتتكرر العملٌة.

إن الؽرس من استعمال المزج الرطه هو لمنم حصول عملٌة أكسدة لمسحولً النحاس والألمنٌوم بالذات بفعل الحرارة 

الأكثر استعمالاً  المحالٌل العضوٌة )مثل كحول الأثٌل والإٌثانول والأسٌتون والهكسان( تعدالمتولدة من احتكان هذٌن المسحولٌن. و

 فً هذا المجال.

 Forming      مرحلة التشكٌل   0-7-3

فً تمنٌة المساحٌك هً مرحلة كبس المساحٌك والتً ٌطلك علٌها فً أكثر الأحٌان بمرحلة تشكٌل  المادمةالخطوة 

لناتج وانتظامٌة التركٌه الداخلً واحدة من أهم المراحل الأساسٌة والحاكمة لأنها تإثر على كثافة الجزء ا تعدالمساحٌك، والتً 

 وانعكاسها على الخواص النهائٌة بعد عملٌة التلبٌد.

إن الهدؾ من تشكٌل المساحٌك هو لإنتاج أجزاء نصؾ مصنعة تتمٌز بمتانة خضراء مناسبة وبما ٌسهل من عملٌة إخراج 

الجزء من الماله بعد عملٌة التشكٌل ومناللته بدون حدو  أي كسر أو تشممات ناتجة من الظروؾ ؼٌر الملائمة أثناء مرحلة 

 التشكٌل.

كله النهائً بعد عملٌة التشكٌل. فً حالات خاصة ٌتم إجراء عملٌتً التشكٌل والتلبٌد فً عموماً ٌتم تلبٌد المنتوج لٌنال ش

 فً آن واحد ) الكبس الساخن والكبس المتوازن على الساخن(.  ٌنعالٌوحرارة ضؽط  استعمالخطوة واحدة ب

 :[ٖ٘,ٗ٘] إن أهم التمنٌات المستخدمة فً تشكٌل مزٌج مسحولً النحاس والألمنٌوم على البارد تشمل

هذه التمنٌة الأكثر استعمالاً فً تشكٌل المساحٌك المعدنٌة والسٌرامٌكٌة على البارد. هذا  تعد: (Die Pressingالكبس بالموالب ) -

الأسلوه من الكبس عبارة عن ملء فراغ لاله معدنً معٌن بكمٌة محددة من المسحوق ثم تسلٌط الضؽط علٌه ومن ثم إخراج الجسم 

 الماله. المكبوس من 

(، الذي ٕ-ٗالشكل ) كما فً وٌمكن تمسٌم هذه التمنٌة على نوعٌن، النوث الأول هو أسلوه الكبس ذو الفعل المنفرد،

لولا الاحتكان بٌن الجسٌمات نفسها وبٌنها وبٌن جدران الماله  ن  إإذ  ،ٌتصؾ بإمكانٌة تصنٌم أجزاء ذات سمن للٌل وشكل ؼٌر معمد

نه عالً الكثافة فً إإذ  جانسة داخل الماله. وبذلن فإن المسحوق لن ٌكبس إلى جسم متجانس الكثافة،تإدي إلى لوة كبس ؼٌر مت

 الجزء العلوي من الماله  بفعل وجود المكبس، فً حٌن إن كثافته تنخفس بالتدرٌج باتجاه لاعدة الماله الثابتة. 

و الفعل المزدوج الذي ٌتم فٌه كبس المسحوق لمعالجة هذه المشكلة صمم الأسلوه الثانً من الكبس، وهو الكبس ذ

ً فً الكثافة والخواص  ً أكثر تجانسا بمكبسٌن علوي وسفلً فً نفس الولت، مما ٌملل من تدرج الضؽط فً الماله وٌنتج مكبوسا

 الأخرلا.

مة لتصنٌم المواله. لتصادٌة، لكن المحدد الرئٌس لها هو الكلفة العالٌة اللازاطرٌمة تشكٌل  تعدإن تمنٌة الكبس بالمواله 

 .[ٕ٘,ٖ٘]ٌتم استعمال مكابس مٌكانٌكٌة وهٌدرولٌكٌة  وعادةً ما



 

 [53]( الكبس ذو الفعل المنفرد0-4الشكل )

 

 Cold Isocratic: ٌطلك علٌها أكثر الأحٌان بالكبس المتوازن على البارد Rubber Mold Pressingالكبس بالمالب المطاطً  -

Pressing  (CIP) هذه التمنٌة بسكه المسحوق داخل مادة مطاطٌة أو أٌة مادة مرنة أخرلا، بعدها ٌتم كبسها فً المحلول . وتتلخص

 . [ٖ٘] (MPa  ٓٓ٘-ٕٓٓ)لمدة لصٌرة جداً بحٌ  ٌتراوح الضؽط المستخدم  مابٌن 

 إنتاج الماله المطاطً. إن الفائدة الرئٌسة من الكبس المتوازن على البارد هً الكثافة المنتظمة للجسم المكبوس وللة تكلفة

 Sintering      مرحلة التلبٌد   0-7-4

( من درجة حرارة 2.ٓ - ٙ.ٓأخٌراً فإن المكبوسة الخضراء ٌتم تسخٌنها إلى درجات حرارة عالٌة عادةً مابٌـن )

لها المكبوسة الخضراء إلى تتحول خلاإذ  إنصهارها بالمطلك وتحت أجواء معٌنة )ؼازات خاملة أو تفرٌػ(، هذه العملٌة تدعى بالتلبٌد

 كتلة متماسكة ذات كثافة عالٌة نسبٌا نتٌجة الترابط الحاصل مابٌن دلائك المسحوق.

حدو  زٌادة  ومن ثم  امٌة ـرات التــً تحد  فً المكبوسة الخضراء خلال مرحلة التلبٌد تتضمن اختزال المسإن أهم التؽٌ

 ( ٌبٌن تلن التؽٌٌرات.ٕ-٘الشكل )فً لٌمة الكثافة وتكوٌن بنٌة بلورٌة نهائٌة و

نخفاس فً ابسبه النمصان الحاصل فً المساحة السطحٌة وبالتالً حدو  الزٌادة الحاصلة فً لٌمة الكثافة،  وتحد 

الملبد  ٌكون الحجم الحبٌبً للمنتوج الطالة الحرة للنظام. أما الحجم الحبٌبً للمنتوج النهائً فإنه ٌتؤثر بموة بظروؾ التلبٌد. فعادةً ما

أكبر من الحجم الحبٌبً للمسحوق الأولً، كذلن تإدي الحرارة العالٌة وزمن التلبٌد الطوٌل إلى تكوٌن حبٌبات خشنة ) حبٌبة بالؽة 

 .[ٔ٘,ٕ٘,ٖ٘]النمو (. جمٌم هذه الأمثلة تبٌن مدلا تؤثٌر عملٌة التلبٌد على تكوٌن البنٌة المجهرٌة وعلى خواص المنتوج الملبد 



 

 

  -الشكل العلوي  -ٌبٌن كٌفٌة تكوٌن الحدود البلورٌة خلال عملٌة التلبٌد. بصورة  تخطٌطٌة وإلغاء المسامة  (0- 5)الشكل 

 [53,50] وبصورة عملٌة  لتكوٌن  تلن الحدود

 Reaction Sintering        تمنٌة التلبٌد التفاعلً  0-7-4-2

بالإضافة إلى  Cu-Alالتً ٌمكن بها الحصول على سبائن النحاس المنٌوم  تمنٌة التلبٌد الطرٌمة الوحٌدة والحدٌثة تعد

 لخ. ....ا CoAlو  TiٖAlو  TiAlو  NiٖAlنتمالٌة الأخرلا مثل ألومٌناٌدات المعادن الا

ثناء إن تمنٌة التلبٌد التفاعلً ٌمكن تعرٌفها بؤنها تمنٌة تلبٌد خاصة تتم خلالها عملٌة تفاعل عنصرٌن )مركبٌن( أو أكثر أ

 .[ٖ٘]مرحلة التسخٌن )التلبٌد( للحصول على مركه جدٌد، وتمتاز الأجزاء المصنعة بكثافة نهائٌة عالٌة ونسبة مسامٌة واطئة 

 :[ٙٗ] الآتٌةٌتكون المركه الجدٌد )الناتج من تفاعل عنصرٌن أو مركبٌن( من خلال أحد التفاعلات الرئٌسة 

 (.Solid – Solid Reactionصله ) –تفاعل صله  -ٔ

 (.Liquid – Solid Reactionسائل ) –تفاعل صله  -ٕ

 (.Gas – Solid Reactionؼاز ) –تفاعل صله  -ٖ

 

 وكمثال على النوث الأول من التفاعلات هو التفاعل الحاصل بٌن النحاس والألمنٌوم والذي ٌمثل موضوث البح  الحالً،

( لمدة oC ٓٓ%-2ٙٓحولً النحاس والألمنٌوم( إلى درجة حرارة )ـسج مـٌتم تسخٌن المكبوسة الخضراء )التً تتكون من مزٌإذ 

تحت جو من ؼاز الآركون. خلال تلن الفترة الزمنٌة ٌتفاعل النحاس مم الألمنٌوم لٌكونا سبٌكة النحاس  (min٘ٗ-ٓٔتتراوح مابٌن )

 .[ٗ٘,٘٘] المجهرٌة والخواصالبنٌة  حٌ  والتً تختلؾ تماماً عن عنصري النحاس والألمنٌوم من  (Cu-Al)لمنٌوم أ –

. وٌنتج SiCأما التفاعل الثانً فهو التفاعل الذي ٌحد  مابٌن منصهر السلٌكون والكربون لتكوٌن مركه كاربٌد السلٌكون 

من تفاعل مسحوق السلٌكون مم ؼاز النتروجٌن وكذلن مركه نترٌد الألمنٌوم  SiٖNٗعن التفاعل الثال  مركه نترٌد السلٌكون 

(a) (b) 

ٔ ٕ ٖ 

a b 



AlN بوساطةآلٌة إنتاج وعمل المنتوجات المسبوكة مخطط ( ٌوضح ٙ-ٕ) والشكل فاعل مسحوق الألمنٌوم مم ؼاز النتروجٌن.من ت 

 .[٘٘]تمنٌة تكنولوجٌا المساحٌك  بوساطة( فٌوضح أنواث وأشكال الحبٌبات الناتجة 2-ٕتمنٌة مٌتالورجٌا المساحٌك، أما الشكل )



 

 [55]تمنٌة مٌتالورجٌا المساحٌك  بوساطةلمنتوجات المسبوكة آلٌة انتاج وعمل امخطط  (0-6)شكل 

 

 [55]تمنٌة تكنولوجٌا المساحٌك  بوساطة( يٌوضح أنواع وأشكال الحبٌبات الناتجة 7-0الشكل )



 Corrosion          تآكلال  8-0

 :منها متعددةك ائدن ممكن أن ٌعرؾ بطرالمعا تآكل

، [ٙ٘]انحلال المعدن والتؤثٌر فً خواصه المٌكانٌكٌة والفٌزٌاوٌة إلى  الذي ٌإديٌط فاعل الحاصل بٌن المعدن والمحإنه الت

كٌمٌائٌة تساعدها عوامل مٌكانٌكٌة متوفرة فً الوسط أو  بسبه عوامل كٌمٌائٌة ،ٌعرؾ فً بعس الأحٌان بؤنه فشل ٌصٌه المعدنأو 

 .[2٘,1٘]الذي ٌعمل فٌه المعدن 

فعند استخلاص  .هأصلإلى  ٌة العكسٌة لاستخلاص المعدن من خاماته أي عودة المعدنبؤنه العمل تآكلوأخٌراً ٌعرؾ ال

كذلن فان المعدن النمً سوؾ ٌكون مجبراً على التواجد فً حالة تختلؾ  ،المعادن النمٌة من خاماتها لابد من بذل ممدار من الطالة

بل تبمى فً  تآكلالإلى  فً حٌن نجد المعادن الثمٌنة لا تنزث ،دٌدعن الحالة التً كان علٌها فً الطبٌعة كما هو الحال فً أوكسٌد الح

 .[%٘]حالتها النمٌة مثل الذهه والبلاتٌن 

( تحدد Thermodynamic Scienceلوانٌن علم الدٌنامٌكٌة الحرارٌة ) ن  إ إذ تآكل،إنّ للمحٌط دوراً كبٌراً فً حصول ال

تآكل فً أي وٌمكن تحدٌد مٌل المعدن لل ،المعدن فً هذا الوسط تآكلتحدد معدل أن  لكنها لا تستطٌمفً أي وسط،  تآكلمٌل المعدن لل

 :وسط من العلالة الآتٌة

G = - nFE         ………… (ٕ-ٔ) 

 إذ إنّ:

∆G التؽٌر فً الطالة الحرة =. 

n عدد الالكترونات المشتركة فً التؽٌٌر =. 

F ثابت فراداي =. 

E جهد المطه للمعدن =. 

ً فإذا كان ال طالة  حرٌرالتفاعل تلمائً وٌصاحه حدوثه تأن  فهذا ٌعنً ،تؽٌر بالطالة الحرة المصاحبة للتفاعل ممداراً سالبا

التفاعل لا ٌحصل بشكل أن  أما إذا كان التؽٌر بالطالة الحرة المصاحبة للتفاعل ممداراً موجباً فهذا ٌعنً .كما فً المؽنٌسٌوم والنحاس

 . [ٓٙ]طالة مثل الذهه والبلاتٌن لى إ تلمائً ولأجل حدوثه ٌحتاج

 :ومختلفة ومن هذه التصنٌفات متعددةك ائبطر تآكلٌصنؾ ال

 

 الجاؾ( تآكلالكٌمٌائً المباشر )ال تآكلال. 

Direct Chemical Corrosion ( Dry Corrosion ) 

 الرطه( تآكلالكهروكٌمٌائً )ال تآكلال. 

Electrochemical Corrosion ( Wet Corrosion ) 

ً مم درجات الحرارة العالٌة تآكلفال  الرطه  تآكلأما ال .الجاؾ ٌحد  بوجود وسط ؼازي محٌط بالمعدن وٌترافك دائما

تآكل فً فً التفاعل الكهروكٌمٌائً ٌكون أكثر خطورة من ناتج ال تآكلوناتج ال ،الكترولٌتاتأو  فٌكون الوسط المحٌط محالٌل مائٌة

 .التفاعل الجاؾ

نها تكون بمرور الزمن طبمة إتآكل إذ تولؾ الأو  فهً تحدد استمرار تآكللها تؤثٌر كبٌر على معدل ال لتآكإنّ نواتج ال 

 .[%٘]كثٌفة على المعدن 

 Direct Chemical Corrosionالمباشر   الكٌمٌائً  تآكلال 0-8-2

بٌنهما بحٌ  ٌكون ناتج التآكل ٌحد  هذا التآكل من تفاعل كٌمٌائً اعتٌادي بٌن الوسط والسطح وٌتم به تبادل الجذور 

لد تكون مادة لا تذوه فً الوسط، ولكن ٌكون الناتج أو  مادة جدٌدة تذوه فً الوسط الأكال، ولد ٌكون بشكل مادة ؼازٌة متطاٌرة

 طبمات جدٌدة من السطح.إلى  مادة هشة ؼٌر ملتصمة على سطح المعدن بشكل جٌد بحٌ  تسمح للوسط الأكال بالوصول



آكلات الكٌمٌائٌة النمٌة الشائعة هً التآكلات التً تحصل بسبه تكون اٌونات معمدة بٌن المعدن المؤكول والوسط ن من التإ

هذه المعمدات معمدات الامونٌا مم  أمثالجمٌم المركبات المعمدة تكون اٌونات ذائبة فً الماء، ومن أن  الأكال وكما هو معروؾ

فً  انالنحاسوز وكلاهما ذائبأو  السبائن التً ٌتواجد بها مكوناً مركبات امونٌات النحاسٌنأو  النحاس، إذ تتفاعل الامونٌا مم النحاس

ً بان الامونٌا تتواجد فً الصناعة لعدة اسباه منها مدروسة كمادة أولٌة لسبه ؼٌر مدروس مثل تحول مركبات أو  الماء علما

 .[ٔٙ] أمونٌا عند تؽٌر لٌم الأس الهٌدروجٌنًإلى  الهٌدرازٌن

  ٕNٕHٗ    +    ٗH+ + ٗe-     ٗNHٖ       ………..(ٕ-ٕ) 

  Cuٗ+  + ٗNHٖ     [Cu(NHٖ)ٗ]
+ٕ                ….…….(ٕ-ٖ) 

 النحاس والحدٌد. على هنفسوأٌونات السٌانٌد المتداولة فً الكثٌر من الصناعات الكٌمٌائٌة لها التؤثٌر 



 Electrochemical Corrosion   هروكٌمٌائًالك التآكل 0-8-0

التركٌه مصحوباً بانتمال الالكترونات بٌن أو  ٌتسبه عن تفاعل كٌمٌائً حمٌمً بٌن الوسط والمعدن تآكلهذا النوث من ال

 ئبٌن نمطتٌن أحداهما ذات جهد كهربائً واط، أو مولعٌن على السطح أحدهما ذو كثافة الكترونٌة عالٌة ومولم آخر ذو كثافة واطئة

إلى  ٌتحول المعدن تآكلفً هذا النوث من ال ،محلول الكترولٌتً هو المحٌط الآكلأو  هربائً عال  ووجود محٌطوالأخرلا ذات جهد ك

 : [2٘]أٌوناته وٌذوه فً المحٌط )عند الآنود( طبماً للتفاعل الآتً 

M  M+n + ne-                 ……….….. (ٕ-ٗ) 

الهٌدروجٌن الالكترونات المتجمعة عند  اتأٌونأو  كتسه أٌونات المعدنتإذ  منطمة الكاثودإلى  تنتمل الالكترونات الناتجة

 :  [2٘] الآتٌةٌختزل ؼاز الأوكسجٌن كما فً المعادلات أو  تترسه المعادنأو  الكاثود وتختزل عند سطحه فٌتحرر الهٌدروجٌن

H+ + e-  ½ Hٕ         .…...… (ٕ-٘a) 

M+n + ne-  M        ………. (ٕ-٘b) 

Oٕ + ٕHٕO + ٗe  ٗOH-        ……… (ٕ-٘c) 

  

ً أن  معدل التفاعل الآنودي والكاثودي ٌجه ( وممكن تخمٌنها بواسطة Faraday’s Lawي )الانون فرادإلى  ٌتساولا طبما

هً كهروكٌمٌائٌة فً  تآكلأؼله تفاعلات الأن  إذ،(Corrosion Current) تآكلالسرٌان الكلً للالكترونات والذي ٌدعى بتٌار ال

 .[1٘] بٌعتهاط

تكون من ثلا  ممومات مهمة هً الانود والكاثود والوسط النالل للشحنات تكما ٌبدو أن عملٌة التآكل الكهروكٌمٌائً 

 الثلاثة لكً ٌحصل التآكل الكهروكٌمٌائً. الأضلاثالاٌونٌة والالكترونات وٌجه أن تتكامل هذه 

     Types of Corrosion     أنواع التآكل  9-0

 ،تخذ أشكالاً مختلفة تعتمد على نوث وظروؾ الوسط ولكل نوث سبه ٌختلؾ عن بمٌة الأنواثت تآكلأنواث رئٌسة لل هنان

 : [2٘]المختلفة  تآكل( ٌبٌن أنواث الٕ-1الشكل )

  



  

 

 .[57]( أنواع التآكل المختلفة التً تصٌب المعادن 0-8الشكل )

 

     Uniform Corrosion     التآكل المنتظم 2-9-0

 ً ً  تآكلٌحصل فٌه  إذ ،إن هذا النوث هو أكثر الأنواث شٌوعا  إذ من الممكن ،لجمٌم أجزاء سطح المعدن بنفس المعدل تمرٌبا

 .الظروؾ الجافةأو  فً الظروؾ الرطبة تآكلٌحد  هذا الأن 

أو  تمدٌر عمىر المطعىة المعدنٌىة بالإمكان  إنه، إذ ألل خطورة من بمٌة الأنواث من الناحٌة التكنولوجٌة تآكلهذا النوث من ال

بدلة والأمثلة على هذا النوث متعددة منها انحلال الفولاذ الكاربونً فىً حىامس الهٌىدروكلورٌن المخفىؾ  تآكلالجزء الذي ٌتعرس لل

(HClوفمدان فلز الفضة لبرٌم )ه ( وعملٌة إظهار البنٌة المجهرٌةEtching )[٘1,٘ٙ] ( 1وكما موضح فً الشكل-ٕ )[٘2]. 

 

 Pitting Corrosion      التآكل النمري 0-9-0

ٌعد  .خشونة السطحإلى  ثموه فً سطح المعدن مما ٌإديأو  حصول حفرإلى  ٌإدي ،موضعً شدٌد تآكلهو عبارة عن 

الألمنٌوم مثل تنمر  تآكلتؽطٌتها بنواتج الإلى  خطٌراً بسبه صعوبة الكشؾ عن النمر لصؽر حجمها إضافة تآكلهذا النوث من ال

 .[ٕٙ]( ٕ-%وكما موضح فً الشكل ) .[ٙ٘,ٕٙ]والفولاذ المماوم للصدأ فً محالٌل الهالوجٌنات بتؤثٌر الكلورٌن 

 a عام منتظم تآكل   

   b منتظم عام غير تآكل  

  C منتظم موضعي تآكل  

e    منتظم موضعي غير تآكل  

 d النقر الواسعة   

 f  النقر المتوسطة

 g  النقر الضيقة

 h   التشقق



 

 [60]التآكل النمري يً الفولاذ المماوم للصدأ يً محلول كلورٌد حامضً  (0-9الشكل )

 

  Galvanic Corrosion     التآكل الكلفانً ) التآكل  بٌن معدنٌن ( 3-9-0

وجود معدنٌن مختلفٌن ٌكونان على تماس مم بعضهما مم وجود إلى  ٌعود سببه ،موضعً تآكلهو  تآكلهذا النوث من ال

كل منهما عندما  تآكلمعدل إلى  الأخر وذلن بالنسبة تآكلأحدهما وٌمل معدل  تآكلفً هذه الحالة ٌزداد معدل  .وسط نالل للكهربائٌة

ه بعد التماس مصعداً )أنوداً( والمعدن الذي انخفس معدل تآكلسط وٌكون المعدن الذي ٌزداد معدل هذا الوإلى  ٌتعرضان منفردٌن

ً )كاثوداً( وٌصبح معدل تآكل ً جداً  تآكله بعد التماس مهبطا ً أو  المهبط فً هذه الحالة منخفضا وجود فرق فً الجهد . أن معدوما

تإثر مساحة المصعد والمهبط فً هذا  .[%٘,ٕٙ] تآكلنً المسبه لهذا النوث من النشوء التٌار الكلفاإلى  الكهربائً بٌن المعدنٌن ٌإدي

 .[ٖٙ]تكون مساحة المهبط صؽٌرة جداً بالنسبة لمساحة المصعد أن  لذا ٌفضل تآكل،النوث من ال

صلات بالمره من الو تآكل( وذلن بحدو  زٌادة واضحة فً معدل الGalvanic-Actionٌمكن ملاحظة الفعل الكلفانـً )

  .بٌن فلزٌن مختلفٌن

 

  Intergranular Corrosion   التآكل بٌن الحبٌبات 4-9-0

نظراً  تآكلٌحصل هذا النوث من ال ،الموضعً الذي ٌحصل على طول منطمة حدود الحبٌبات تآكلهو نوث من أنواث ال

د الحبٌبات أكثر نشاطاً للتفاعل مم الوسط لوجود اختلاؾ فً الخواص المٌتالورجٌة لهذه المنطمة عن المناطك الأخرلا فتكون حدو

 .[ٕٙ,ٗٙ]من مناطك الحبٌبات نفسها 

 Crevice Corrosion   التآكل الفجوي ) التصدعً (   5-9-0

بسبه التصمٌم ؼٌر الجٌد مم  تآكلٌنشؤ هذا النوث من ال ،ة واسعةتآكلمنطمة مإلى موضعً شدٌد ٌتراوح من نخر  تآكلهو 

ة عن بمٌة أجزاء سطح المعدن مسبباً نشوء خلاٌا تركٌزٌة متباٌنة ٌنشؤ عنها لطبا تآكلالوسط فً المنطمة الموجود أختلاؾ فً طبٌعة 

( ٌوضح هذا ٕ-ٓٔالشكل ) ،[ٙ٘,%٘]الترسبات على بعس المعادنأو  المنطمة المؽطاة بالطٌن تآكلومثال ذلن نفسه من المعدن  تآكلال

  .[ٙ٘] تآكلالنوث من ال

 



 

 [58]الفجوي ) التصدعً ( التآكل  (0-22)الشكل 

    Selective Leaching Corrosion  التآكل بالنزع الانتمائً   6-9-0

ً وبماء العنصر فشل إلى  العناصر الأخرلا وهذا ٌإديأو  هو انحلال إحدلا مكونات السبٌكة وهو العنصر الأكثر نشاطا

-De) الإزالة الخارصٌنٌة نحاس وتدعى هذه الظاهرة عندئذموضعً ومثال ذلن إزالة الخارصٌن من سبٌكة البراص وبماء ال

Zincification )[ٕٙ,٘ٙ]. 



    Corrosion Erosion      التآكل بالتعرٌة  7-9-0

ٌتضمن انحلال المعدن من السطح  تآكل،موضعً ٌسببه التؤثٌر المٌكانٌكً مم الطبٌعة الكهروكٌمٌائٌة لوسط ال تآكلهو 

الحاصل فً  تآكلومثال على ذلن ال ،راسبة تنجرؾ بعٌداً عن سطح المعدن تآكلتشكل هذه الاٌونات نواتج ولد  ،بشكل أٌونات ذائبة

بسبه الحركة الاهتزازٌة بٌن  تآكلال، أو انفجار فماعات بخار الماء على سطح المعدن، أو أنبوه مبادل حراري ٌتعامل مم الماء

( Fretting Corrosion) بالحن تآكل( والCavitation Damage)     ًمن حالاته الخاصة التلؾ التجوٌفو ،سطحً المعدنٌن
[٘2,٘ٙ]. 

أن  التكتلات المتروكة فً نهاٌات تماطم الأنابٌه والتً ممكن ،مثلاً  ئٌتفالم نتٌجة التشؽٌل الخاطأن  بالتعرٌة ممكن تآكلال

ً  ،تعكس مجرلا المٌاه للتعرٌة  تآكلمصاحبة الأن  كما ،بالتعرٌة تآكلاللى إ وسرث جرٌان عالٌة والتً تإدي مسببة اضطراباً موضعٌا

المٌكانٌكٌة الأساسٌة للتعرٌة هً إزالة المعدن بواسطة تشوه لدن ناتج من الجرٌان . أن [ٔٙ]معدلات تنمر عالٌة إلى  ٌإديأن  ممكن

 تآكلٌوصؾ شكل ال .[ٔٙ,ٖٙ]ؾ تجوٌأو  انهٌار فماعة وإحدا  فجوةأو  السائلأو  البخارأو  ( للؽازTurbulent Flowالمضطره )

 .[ٙ٘]( ٕ-ٔٔكما فً الشكل ) [ٙ٘,1٘]حفر مستدٌرة أو  تموجاتأو  للتعرٌة بظهور تثلمات وأخادٌدالمصاحه 

 

     [56]التآكل بالتعرٌة يً جدار أنبوب مكثف  (0-22)الشكل 

 

التركٌه الكٌمٌائً ونوث طبمة  ،الصلادة ٌ ح السبٌكة منأو  بالتعرٌة فهً طبٌعة المعدن تآكلالعوامل التً تإثر فً الأما 

بالتعرٌة كثٌرة أهمها  تآكلٌة التً تسبه التآكلالأوساط الن إ .سرعة السائل وطبٌعة الجرٌان والتصمٌم إلى  الاوكسٌد المتكون إضافة

أما  .وائل عوامل مساعدة لحدوثهوتعد الأجسام الصلبة العالمة بالس .المواد العضوٌة والمعادن المصهورة ،المحالٌل المذابة ،الؽازات

فتحات مجاري  ، (Torbain Plates) رٌ  التوربٌن ،فهً أنابٌه المبادلات الحرارٌة تآكلالأجزاء التً تتعرس لهذا النوث من ال

 .[%٘]المٌاه والأجهزة المعرضة للرذاذ وؼٌرها 

إذ ٌلاحظ  .[٘ٙ]( ٕ-ٕٔشكل )التمثٌله فً  سلون المعادن فً أوساط ؼٌر أكالة ٌمكنأن  ( بٌنThiruvengadanّالباح  )

 لعلٌا ثم ٌبدأ بالانخفاس والتباطإالمٌمة اإلى  أربم مناطك فً المنحنً هً فترة الترٌ  ٌتبعها تعجٌل معدل الفمدان حتى ٌصل وجود

  .[٘ٙ]مرحلة الاستمرار إلى  ٌصلإلى أن 



 

 [65]الزمن (  –( منحنً ) معدل التعرٌة 0-20الشكل )

 

    Microbiological Corrosionالتآكل بالأحٌاء المجهرٌة  8-9-0

( وكمثال على ذلن النشاط البكتٌري فً ماء Micro-Organismsالناتج عن نشاط وحركة أحٌاء مجهرٌة ) تآكلوهو ال

وعة من التؤثٌرات مجمإلى  ٌإديأن  هذا ٌمكنو( المذاه فً الماء HٕSزٌادة مستولا كبرٌتٌد الهٌدروجٌن )إلى  ٌإديأن  البحر ٌمكن

 .[ٙ٘]( ٕ-ٖٔكما موضح فً الشكل ) ،[ٙ٘]ٌة على الفولاذ تآكلال

 

  [56]التآكل بالأحٌاء المجهرٌة    (0-23الشكل )

 لمنٌوم برونزسبائن الا يً وماء البحر تؤثٌر المحالٌل  0-22

Effect of Solutions & Seawater on Aluminum Bronze Alloy 

ه كؤي فلز آخر إلى ظروؾ صناعٌة مختلفة تسبه له حالات من الفشل بسبه التآكل نتٌجة تؤثٌر ٌتعرس النحاس وسبائك

اذ تختلؾ معدلات التآكل بٌن الأوساط المائٌة  ،ن للوسط تؤثٌراته الكبٌرة على طبٌعة التآكل الذي ٌحصلإالأوساط الاكالة المختلفة. 

كذلن ٌظهر تؤثر السبائن النحاسٌة بالتآكل  تلاؾ مكونات الوسط ونسه وجودها.خااه العذبة والمالحة التً تتؤثر بوالرطبة وفً المٌ

البحري )هو تآكل كهروكٌمٌائً بتؤثٌر ماء البحر( الذي ٌشمل تآكل السفن والمعدات المؽمورة فً مٌاه البحر، وكما هو معروؾ أن 

حتوائه على كمٌات كبٌرة جدا من ول التآكل، وذلن لاساط مناسبة لحصماء البحر من الأوساط المارضة جدا،  بل انه من أكثر الاو



( ٌوضح عٌنة من مٌاه البحر ٖ-ٕالأملاح بل أن جمٌم الأملاح المعروفة موجودة فً مٌاه البحر ولكن بنسه مختلفــة والجدول )

 الأبٌس المتوسط.

ٌاه البحر ؼازات مذابة هً كما وتوجد فً م ،(NaClهً كلورٌد الصودٌوم ) أعلى نسبة( بؤن ٖ-ٕوٌلاحظ من الجدول )

كمٌات لا بؤس بها من الٌود والبروم بشكل حر هذا ما عدا السلٌكات والفوسفات  فضلاً عنالناٌتروجٌن والأوكسجٌن وؼازات خاملة 

 .والبكترٌا بكافة انواعها



 [66] الأبٌض المتوسط ( من ملح مستخرج من مٌاه البحرgm 222( النسبة المئوٌة للأملاح يً )3-0جدول )

 النسبة المئوٌة % الاٌونات النسبة المئوٌة % الملح

NaCl 11.8 Cl- ٘ٗ 

MgClٕ ٔٓ.9 - - 

MgSOٗ ٗ.1 SOٗ
ٕ-

 1 

CaSOٗ ٖ.ٙ - - 

KٕSOٗ ٕ.٘ - - 

CaCOٖ ٓ.ٖ COٖ
ٕ-

 ٓ.ٔ8 

MgBrٕ ٓ.ٕ - - 

 

( Pitting Corrosionكل النمري )كذلن ٌلاحظ أن اكثر الأٌونات السالبة هً الكلورٌدات مما ٌجعل ماء البحر مسببا للتآ

حتى المعادن  أمامها(، وهذه الأنواث من التآكل لا ٌصمد SCC( وتشممات التآكل الاجهادي )Crevice Corrosionوالتصدعً )

 الفولاذ الذي لا ٌصدأ لا ٌصمد بوجه ماء البحر. ( وحتىPassiveالمؽطاة بطبمة حماٌة لوٌة أو تكون فً حالة ؼٌر فعالة )

 Wear of Materials     بلى المواد  22-0

. التآكل والفشل [2ٙ]البلى هو إزالة المادة من سطح الجسم الصله نتٌجةً للهجوم المٌكانٌكً للؤجسام الصلبة والسوائل 

ة منه. وٌعود ؾ البلى أٌضاً بؤنه التؽٌٌر الحاد فً مظهر السطح وإزالة المادالمٌكانٌكً ٌساهمان أٌضاً فً هذا النوث من الهجوم. وعرّ 

ن الأوكسٌد وإزالته وتشوه لدن السبه لحصول البلى بالمعادن والسبائن إلى عملٌات متنوعة مثل الانتمال الالتصالً والانفصال وتكوّ 

 .[1ٙ] شدٌد وتكسر فً الطبمات تحت السطحٌة



  Types of Wear       أنواع البلى     2-22-0

 :[1ٙ] هً ٌصنؾ البلى بصورة عامة إلى أربعة أنواث

  Adhesive Wearالبلى الالتصالً    -ٔ

  Abrasive Wearالبلى ألحكً        -ٕ

  Corrosive Wearالبلى ألتآكلً      -ٖ

  Surface Fatigueكلال السطوح    -ٗ

 وهنالن أنواث ثانوٌة مثل التعرٌة والتجوٌؾ .

ت ٌحد  كل من البلى الالتصالً والبلى ألحكً سوٌة . إن البلى الذي ٌتضمن صنفاً واحداً نادر الحدو  وفً معظم الحالا

وٌتؤثر كل شكل من الأشكال بظروؾ متؽٌرة تتضمن المحٌط ونمط التحمٌل والسرعة البٌنٌة بٌن الأجزاء المحتكة والتزٌٌت ودرجة 

 .[%ٙ]الحرارة والصلادة والإنهاء السطحً و وجود جسٌمات ؼرٌبة 

 Adhesive Wear       البلى الالتصالً  0-22-2-2

إن السطوح الناعمة مجهرٌاً تكون خشنة على الممٌاس الذري . وعندما ٌلتمً سطحان معاً ٌحد  تلامس عند نتوءات للٌلة 

ً جداً وٌتجاوز إجهاد الخضوث بما ٌكفً  ومنفصلة نسبٌاً. عند تسلٌط الحمل العمودي ٌصبح الضؽط ألمولعً عند النتوءات عالٌا

وفً ؼٌاه أؼشٌة السطح ستلتصك السطوح معاً ، وٌمكن إن ٌحد  لحام بارد للوصلات . وبسبه الانزلاق  لإسناد الحمل المسلط .

 .[2ٓ]( ٌوضح البلى الالتصالً ٗٔ-ٕوالشكل ) .[1ٙ]المستمر ٌحد  لص للوصلات وتتشكل وصلات جدٌدة 

 

 [72]( البلى الالتصالً   0-24الشكل ) 

ص عنده الوصلة، فإذا حد  المص عند منطمة السطح البٌنً ٌصبح البلى تعتمد كمٌة البلى على المولم الذي تم

صفراً.وعندها سٌنتمل المعدن من سطح الى آخر.اذا كسرت جسٌمات المادة المنتملة )وهذا أمر وارد الحدو ( ستتكون شظاٌا من 

 .[2ٙ,1ٙ] حطام البلى بؤحجام كبٌرة

 [1ٙ] إن البلى الالتصالً ٌمكن تعزٌزه بعاملٌن وهما:

مٌل المواد المختلفة لتكوٌن محلول جامد أو مركبات شبه معدنٌة فٌما بٌنها وبذا فان اشتران مواد ذات تراكٌه   -ٔ
 بلورٌة وخواص كٌمٌائٌة مختلفة ٌمٌل إلى امتلان بلى واحتكان الل.

دٌة سمٌكة تمتلن ، السطوح الأنظؾ أكثر لابلٌة على الارتباط معاً والسطوح الحاوٌة على طبمات اوكسٌنظافة السطح -ٕ
 مماومة أفضل للبلى .

 Abrasive Wear        البلى ألحكً     0-22-2-0



هما ٌكون البلى عن طرٌك جرؾ المادة الأكثر لٌونة بواسطة المادة ذات ى ألحكً صنفٌن أو حالتٌن وفً كلتٌشمل البل

الأنعم . وفً الحالة الثانٌة ٌنجم الحن عن طرٌك السطح الاصلد . إذ فً الحالة الأولى ٌنزلك السطح الاخشن الصلد ضد السطح 

 ( ٌوضح آلٌة البلى ألحكً.٘ٔ-ٕوالشكل ) .[2ٙ,1ٙ,2ٓ]ارتخاء جسٌمات صلدة بٌن السطوح المحتكة 

 

 [72]( البلى ألحكً   0-25الشكل ) 

 



 Corrosive Wear      لتآكلً     البلى ا 0-22-2-3

ً أم سائلاً ، تحد  تفاعلات السطح وتتكون نواتج التفاعل على  كلً سواء كانآحالما ٌحد  الحن فً محٌط ت ؼازٌا

احد السطحٌن أو كلٌهما ، وٌكون ناتج التفاعل فً هذه الحالة رديء الالتصاق حٌ  ٌزال بسبه الاحتكان مخلفاً سطح المعدن 

 .[1ٙ]معرضاً للوسط ألتآكلً مسبباً تكرار العملٌة ذاتها من جدٌد 

 Surface Fatigue        طوحكلال الس  0-22-2-4

عندما ٌحد  تماس عند النتوءات ٌمكن أن ٌحد  بلى بالالتصاق والحن . وبالرؼم من ذلن بالامكان ان تتلامس النتوءات 

تحد  مرة بعد أخرلا مخلفةً تشوهاً لدناً . وبعد عدد حرج من تلن التماسات ٌنهار أن بدون التصاق او حتى حن . وهذه الحالة ممكن 

 .[1ٙ,%ٙ] توء نتٌجة الكللالن

 Hardness        الصلادة  0-20

 هاوتماسكتعطً فكرة جٌدة عن متانة المادة  نفسه للتشوه ولكنها فً الولت أومماومة السطح للؽرز  بؤنهاتعرؾ الصلادة 

طبٌعة المادة  الزمنٌة ووالفترة منها درجة الحرارة  متعددةصؽٌرة. تتؤثر صلادة المادة بعوامل  أحمالستعمال با، وذلن أٌضا

 وهً: الفحص أسلوهالصلادة اعتماداً على  لاختبار من ممٌاس أكثر، وهنالن [%ٖ,2ٔ] والمعاملة الحرارٌة التً تجرلا علٌها

 (. Rockwell hardnessصلادة روكوٌل ) -ٔ

 (.Brinell hardnessصلادة برنٌل ) -ٕ

 (.Vicker`s hardnessصلادة فٌكرز )  -ٖ

فً  تم الاعتماد على هذه الوسٌلة هً وسٌلة لٌاس الصلادة المجهرٌة للمعادن والسبائن. ولدف (HV)فٌكرزأما صلادة 

ً المعتمدة ات الصلادة لٌاس  ، وتعرؾ صلادة فٌكرز كالآتً:عالمٌا

 

 اٌفظً اٌخبٌج

 Practical  Part    اٌزسء اٌعًٍّ 

 Introduction       اٌّمذِت 1-3

ثُؼ٢ِٔ ثُز١  ثلأعِٞحز ك٢ ثُذسثعز ثُقج٤ُز ًٝزُي غضؼِٔثُٔ ٝثلأؽٜضر٣ض٘جٍٝ ٛزث ثُلقَ ثُٔٞثد 

 زة٤غثٌُٔٞٗجس ثُش عضؼٔجٍدجأصذغ ُضق٤٘غ ٗٔجرػ أ٤ُٝز ٖٓ عذ٤ٌز ثلأ٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض ٝدو٤ز ثُغذجةي ثلأخشٟ 

دجلإمجكز إ٠ُ ثُؼ٤ِٔجس ، ( دجػضٔجد ثُٔشثفَ ثلأعجع٤ز ُضو٤٘ز ثُٔغجف٤ن)ٓغقٞم ثُ٘قجط ٝٓغقٞم ثلأ٤ُّ٘ٔٞ

ُض٤ٜتز ثُ٘ٔجرػ ُِلقٞفجس ثُٔؾٜش٣ز ٝثلَّخضذجسثس ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٝثُل٤ض٣جة٤ز ٝث٤ٔ٤ٌُجة٤ز  خشٟثلأ ثُلافوز

 . ُـشك صو٤٤ْ ثُ٘ٔجرػ ثُٜ٘جة٤ز

  اٌّطتعٍّتاٌّىاد والأرهسة  2-3

Apparatus and Materials Used    

  The Powders                              اٌّطبحٍك  1-2-3

ك٢ ثُذسثعز  زغضؼِٔ( ٣ذ٤ٖ ثُٔغجف٤ن ثلأعجع٤ز ثُٔؼضٔذر ك٢ صق٤٘غ ثُ٘ٔجرػ ثُٔٔ-ٖثُؾذٍٝ )

 . ٝثُؾشًز ثُٔق٘ؼز ُٜج ثُقج٤ُز ٝٓضٞعو فؾْ ؽغ٤ٔجصٜج
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 لأضبضٍت اٌّعتّذة فً اٌذراضت اٌحبٌٍت(  ٌىػح اٌّطبحٍك ا 3-1زذوي ) اٌ

Origin 

Purity 

%  

Average 

particle size 

(µm) 

Powder 

Merck co.-GERMANY 99.99 9ٓ Copper powder 

Benda-Lutzwerke co.-AUSTERIA 99.99 ٙٗ Aluminum powder 

Indian Product    99.999 ٕٕ Silicon powder 

Merck co.-GERMANY 99.9 (ٗٓ-٘ٓ) Iron powder 

Merck co.-GERMANY 99.9 (ٖٓ-ٗٓ) Manganeze powder 

Buchs Fluka AG co.-GERMANY 99.99 (ٗٓ-٘ٓ) Nickel powder 

   Apparatus Used                             اٌّطتعٍّت الأرهسة 2-2-3

ُ٘ٔجرػ ٝث (Cu-Al)٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض ُِغـذ٤ٌز ثلأعجط ثلأ ثلأ٤ُٝزُوذ صطِذش ػ٤ِٔز ص٤ٜتز ٝصق٤٘غ ثُ٘ٔجرػ  

ٝثُٔؼذثس  ثلأؽٜضر عضؼٔجًٍٝزُي ثلَّخضذجسثس ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٝثُلقٞفجس ثُٔؾٜش٣ز دج ٜزٙ ثُغذ٤ٌزثُٜ٘جة٤ز ُ

 : ث٥ص٤ز

 Sartorius GMBHٓق٘غ ٖٓ هذَ )، (ٔٓٓ.1ٓ( دذهز )٤ٓLٕٕٓS-**Dضثٕ فغجط ٗٞع ) .ٔ
Gorttigen-GERMANY.)( ٌَ8-ٖثُؾ.) 

 8ٖ( ٓغ ًشثس هقٖ ٓق٘ٞػز ٖٓ ثل٤َُّٓٞ٘ج دٞصٕ )ٕٓٔ.٘ Oذ٤ز ٗٞع )س ثًٌُٞهجفٞٗز ثٌُشث .ٕ
gm) ،( َٓق٘ؼز ٖٓ هذFRITSCH Pulaeristte-GERMANY( ًٌَٔج ك٢ ثُؾ )ٔ-ٖ). 

 ،(Prodit s.a.s. Torino-ITALY) ،ٓق٘غ ٖٓ هذَ ( Prodit) كشٕ صؾل٤ق ًٜشدجة٢ ٗٞع  .ٖ

ٕٓ٘دسؽز ثُقشثسر ثُوقٟٞ )
ºC. ) 

( ٣ٕٔقَ ث٠ُ فَٔ ٓوذثسٙ )(  Soil Test ،Inc-USAجة٢ ٗٞع ) ؽٜجص ًذظ ٤ٛذس٢ٌ٤ُٝ ًٜشد .ٗ

 (.ٗ-ٖثُؾٌَ ) .(Mpa ٗٙ.1ٙٗ) ، أ١ دٔوذثسهٖ

 (.Single Action Dieهجُخ ًذظ كٞلَّر١ أفجد١ ثُضؤع٤ش ) .٘

-Bremenٓق٘غ ٖٓ هذَ )، (Sola Basic S.B Lindbergأٗذٞد٢ ٗٞع )كشٕ ًٜشدجة٢  .ٙ
GERMANYٓٓٓٔسر ثُوقٟٞ )( دسؽز ثُقشث

ºC.)(.٘-ُٖؾٌَ )ث 

 هٞثػذ ٖٓ ثُطجدٞم ثُقشثس١ . .1

 .Prodit s.a.s)َ ـغ ٖٓ هذـٓق٘ ،(Hergon mp ٕٓٓVجس ٗٞع )ـٜجص ص٘ؼ٤ْ ٝفوَ ثُؼ٤٘ؽ .8
Torino-ITALY ).( ٌَٖثُؾ-ٙ.) 

 (.ٗٔ-ٖثُؾٌَ ).( ٛ٘ذ١ ثُق٘غ (ٖٕٓٓ) rmm-1t( ٗٞع  ) OMٓؾٜش مٞة٢ ) .9



 Microhardness Tester HV) ؽـٜجص كقـ ثُقلادر ثُٔـج٣ٌش٣ٝز  )ك٤ٌشص( ثُشه٢ٔ ٗٞع  .ٓٔ
 (.ٔٔ-ٖؽٌَ).(Colchester-ENGLANDٓق٘غ ٖٓ هذَ )، (ٓٓٓٔ

 Tonirdustrie)( ٓق٘غ ٖٓ هذَ c– Ic–ٔ98ٔٔ٘ٔٓوجٝٓز ثلَّٗنـجه ٗٞع ) كقـ ؽـٜجص .ٔٔ
Prüftechnik GMBH Berlin –GERMANY) ( ٖٓأهق٠ فَٔ ٓغِو KN).( ٌَٖثُؾ-ٔٓ.) 

 (.9-ٖثُؾٌَ ).( Pin – on – Diskضذجس ثُذ٠ِ ثلَّٗضلَّه٢ )ؽـٜجص ثخ .ٕٔ

 . (ٖ-ٕ)ٓ٘ظٞٓز ثُضلش٣ؾ ثلأٗذٞد٤ز. ثُؾٌَ  .ٖٔ

لَّخضذجس١ ثُٔغج٤ٓز  غضؼَٔفٔجّ ٓجة٢ ٓق٘غ ٓق٤ِج  رٝ فٞك ٓق٘ٞع ٖٓ ثلَّعض٤َ ٣ .ٗٔ

 (. ٕٔ-ٖثُؾٌَ ).ٝثٌُغجكز

 

 ؽبحىٔت اٌىراث اٌىىوبٍت اٌّعتّذة فً اٌذراضت اٌحبٌٍت ( 3-1)اٌشىً 

 

 اٌتفرٌغ ( ٌىػح طىرة ِٕظىِت 3-2اٌشىً) 

 

 اٌبرٔبِذ اٌعًٍّ ٌٍذراضت اٌحبٌٍت3-3  

Practical Program Of Present Study    



ٝػ٘جفش ثُغذ٤ي  Cu-Al( ثُٔشثفَ ثُضق٤٘ؼ٤ز ُِ٘ٔجرػ ثلأ٤ُٝز ُغذ٤ٌز ٖ-٣ٖٞمـ ثُؾٌَ )

٤ٌز دجلإمجكز إ٠ُ ثُلقٞفجس ثُٔؾٜش٣ز ٝثلَّخضذجسثس ث٤ٌُٔج٤ٗ، ثُٔنجكز إ٤ُٜج ٝثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي

 :٤٤ْ أدثء ٛزٙ ثُغذجةي ثُض٢ صْ صقن٤شٛجثُض٢ أؽش٣ش ُضو

 



 

 ٌىػح اٌبرٔبِذ اٌعًٍّ ٌٍذراضت اٌحبٌٍت (3-3)شىً 

 اختببر اٌظلادة اٌّبٌىروٌت ­
 اختببراث اٌىخبفت واٌّطبٍِت 

 اختببر الأؼغبؽ ­
 تببر اٌبٍى الأسلالًاخ ­

 

 ِطحىق إٌحبش

 

 ِطحىق الإٌٍّىَ

 

 ِطحىق إٌٍىً

 

 ِطحىق إٌّغٍٕس

 

 ِطحىق اٌطٍٍىىْ

 

 ِطحىق اٌحذٌذ

 

 فحىص اٌحزُ اٌحبٍبً

 

 غطً ببٌحبِغ اٌخٍزً

33 min. 

 min,43 45تخفٍف ببٌفرْ 
o
C 

 

 

  .3Hrsِسد اٌّطبحٍك بطبحىٔت اٌىراث اٌىىوبٍت 

ِع الأضٍتىْ
  

 

   .tons 12وبص ببٌمبٌب  

 

 053 تٍبٍذ اٌعٍٕبث عٕذ
o
C,33-45 min. 

  

 

 إٔتبد اٌطبٍىت

 

 تالاختببراث اٌفٍسٌبوٌ

 

 الاختببراث اٌىٍٍّبئٍت

 

 اختببر اٌغّر اٌبطٍؾ ­
 اختببر اٌبٍى / تؤوً ­

 

 تببراثإرراء الاخ

اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌعٍٕبث اٌطببئه 

 عٕذ

 533 °C, 663 °C,  

 ٌٍفتراث

  15,33,63,53 min.  

 والاخّبد فً اٌّبء اٌببرد

 

 اٌتٕعٍُ واٌظمً

 

 اختببر اٌّزهر اٌؼىئً



   Preparation of Alloys       ِراحً تحؼٍر اٌطببئه  4-3

 :ص٤زث٥ثُٔشثفَ  ثلأخشٟٝثُغذجةي  (Cu-Al) ثلأعجطثُغذ٤ٌز  إٗضجػصطِذش ػ٤ِٔز 

 Preparation of Mixture         ِرحٍت تهٍئت اٌّسٌذ 1-4-3

صضنٖٔ ٛزٙ ثُٔشفِز ص٤ٜتز ثٌُٔٞٗجس ٖٓ خلاٍ صقذ٣ذ ثُ٘غخ ثُٞص٤ٗز ُٔغقٞه٢ ثُ٘قجط  

. ُٝذسثعز صؤع٤ش ثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ُؼ٘جفش ثُغذي (Cu–Al) ثلأعجطثُذثخِز ك٢ ص٣ٌٖٞ ثُغذ٤ٌز  ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞ

ٗغخ ٝص٤ٗز ٖٓ ًَ ػ٘قش  إمجكزصْ  (Cu–Al) ثلأعجط٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ُِغذ٤ٌز ػ٠ِ ثُخٞثؿ ثُل٤ض٣جة٤ز ٝث

( ٣ٞمـ ثُ٘ٔجرػ ٖ-ٕٝثُؾذٍٝ )ٓؼج . ثُٔ٘ضوجر ٝص٤ٗز ٖٓ ًجكز ثُؼ٘جفش إمجكزٗغخ  ٝإمجكزػ٠ِ فذر 

 ٝٗغخ ثُٔغجف٤ن ثُذثخِز ك٢ صش٤ًذضٜج ُض٣ٌٖٞ دو٤ز ثُغذجةي . (Cu–Al) ثلأعجطٖٓ ثُغذ٤ٌز  ثلأعجع٤ز

 (Cu–Al)بش ــطبٍىت الأضاٌ( ٌىػح إٌطب اٌىزٍٔت ٌٍّطبحٍك اٌذاخٍت فً تروٍب   3-2 زذوي )اٌ

 وإٌطب اٌىزٍٔت ٌعٕبطر اٌطبه اٌّؼبفت إٌٍهب

WEIGHT PERCENT OF POWDER ( WT %) 

Si Fe Mn Ni Al Cu 
Alloys 

Symbols Wt % Wt % Wt % Wt % Wt % Wt % 

- - - - 9.٘ 9ٓ.٘ A 

- - - ٘ 9.٘ 8٘.٘ B 

- - ٔ - 9.٘ 89.٘ C 

- ٗ - - 9.٘ 8ٙ.٘ D 

ٖ - - - 9.٘ 81.٘ E 

ٖ - - ٘ 9.٘ 8ٕ.٘ F 

ٖ ٗ ٔ ٘ 9.٘ 11.٘ G 

 Washing Copper Powder     غطً ِطحىق إٌحبش 1-1-4-3

صٔش ػ٤ِٔز ي ًجكز ك٢ ٛزٙ ثُذسثعز ٢ٛ ٓجدر ثُ٘قجط ُزث ةك٢ ص٣ٌٖٞ ثُغذج ثلأعجط ُٔج ًجٕ ثُٔؼذٕ 

ؿغَ ٓغقٞم ثُ٘قجط ؽ٤ذث  دقجٓل ثُخ٤ِي ثُٔخلق )ثُقجٓل ثُغِؾ٢(  صْ كوذ ،ؽٜجدثسٝثلَّإصثُز ثلأًغذر 

ٓٗ)ٝدذسؽز  (min ٘ٗ)ُٔذر ٗقق عجػز ٖٝٓ عْ صشى ك٢ كشٕ ثُضؾل٤ق ُٔذر 
°C) ثُقجٓل  لإصثُز

 ٝثلَّؽٜجدثس ثُذثخ٤ِز ُِٔغقٞم .

 Mixing        ِرحٍت اٌّسد  2-4-3

شثس ثًٌُٞذ٤ز ثُٔٞمقز ك٢ ُٔض٣ؼ دٞثعطز هجفٞٗز ثٌُػ٤ِٔز ثُٔضػ ثُشهخ ٌُٔٞٗجس ث إؽشثءصْ 

ٝرُي ُٔ٘غ فقٍٞ أًغذر ٌُٔٞٗجس  ثلأع٤ضٕٞصْ ثعضؼٔجٍ إر ، ًشثس ٖٓ ثل٤َُّٓٞ٘ج عضؼٔجٍ( دجٖ-ٔثُؾٌَ )



ثُٔض٣ؼ دلؼَ ثُقشثسر ثُٔضُٞذر ٖٓ ثفضٌجى ثُٔغجف٤ن ٝهذ ثعضٔشس ػ٤ِٔز ثُٔضػ ُٔذر علاط عجػجس 

ك٢ ٓؾلق ٓخضذش١ ػ٘ذ دسؽز فشثسر ٌُِٔٞٗجس ٖٝٓ عْ ثُضؾل٤ق  ُِققٍٞ ػ٠ِ صٞص٣غ ٓ٘ضظْ ٝٓضؾجٗظ

(ٗٓ ºC ٖٓ ُِضخِـ )ٕٞدؼذٛج صؾش١ ػ٤ِٔز صلض٤ش ، ُِٔض٣ؼ صؤًغذثُٔنجف ُٝٔ٘غ فقٍٞ ػ٤ِٔز  ثلأع٤ض

 كنلا  ػٖ ٓؼجِٓضٜج فشثس٣ج  لإصثُز ثلإؽٜجدثس ك٢ ثُؾغ٤ٔجس. ثُٔض٣ؼ ثُ٘جصؼ ٝص٤ٜتضٚ ُٔشفِز ثُضؾ٤ٌَ.

 Forming       ِرحٍت اٌتشىًٍ 3-4-3

 هٖ( ٕٔ)صو٤٘ز ثٌُذظ ثُؾجف دجُوٞثُخ ٝدنـو ًذظ عجدش ٓوذثسٙ  عضؼٔجٍك٢ ٛزٙ ثُٔشفِز صْ ث

هجُخ ًذظ كٞلَّر١ ع٘جة٢ ثُضؤع٤ش ٓغذش ػ٠ِ ثٌُٔذظ ث٤ُٜذس٢ٌ٤ُٝ  عضؼٔجٍدج  (MPa ٗٙ.1ٙٗ)أ١ دٔوذثس 

 ( .mm 8عٔي )( mmٝ ٠ٔٗ ٗٔجرػ خنـشثء دؾٌــَ أهشثؿ دوطـش )ثٌُٜشدجة٢ ُِققٍٞ ػِ

 :ثُضؾ٤ٌَ ُِٔض٣ؼ دجُخطٞثس ث٥ص٤ز ٝصضِخـ ػ٤ِٔز

فشًز ثُؾغ٤ٔجس  ُٔ٘غ ثلَّفضٌجى ثُٔضُٞذ ٗض٤ؾز ثلأعجع٢ دؼذ صض٤٣ضٚ دجُض٣شَٓء ثُوجُخ دجُٔض٣ؼ  .ٔ

 .ٓغ ؽذسثٕ ثُوجُخ ٓغ دؼنٜج ٝ

ًذظ ثُٔض٣ؼ دجُنـو ثُٔطِٞح ٖٓ خلاٍ صقشى ثٌُجدظ ثُؼ١ِٞ ُق٤ٖ ثُٞفٍٞ إ٠ُ مـو ثٌُذظ  .ٕ

 ثُٔطِٞح .

 ( دهجةن .ٓٔجء ثُنـو ٓغِطج  ُٔذر )دو .ٖ

( ٣ٞمـ ؽٜجص ثٌُذظ ٗ-٢ِٖ إ٠ُ ثلأػ٠ِ ٝثُؾٌَ )إخشثػ ثُ٘ٔجرػ دٞثعطز صقش٣ي ثٌُجدظ ثُغل .ٗ

 . غضؼَٔثُٔ

ُوذ صْ إؽشثء ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُضؾجسح ثلأ٤ُٝز ُضغذ٤ش ظشٝف ثُضؾ٤ٌَ ٝثخض٤جس ثُنـو ثُٔ٘جعخ ٝٓذر 

ٝثُٔؾٜش١ ُِ٘ٔجرػ دؼذ ػ٤ِٔز ثٌُذظ ٓذجؽشر  ُِضؤًذ  ثُضغذ٤ش ُِنـو ثُٔغِو ٖٓ خلاٍ ثُلقـ ثُذقش١

دؼل ًجٗش ٖٓ أْٛ ثُٔؾجٛذثس أع٘جء ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز دجُزثس ٛٞ صلضش . ٖٓ ػذّ ٝؽٞد أ٣ز صؾووجس أٝ صؾٞٛجس

صْ ثخض٤جسٛج ك٢  دؼذ ثعضخشثؽٜج ٖٓ ثُوجُخ ٓذجؽشر  ٌُٕٞ ظشٝف ثُضؾ٤ٌَ ُٜزٙ ثُغذجةي دجُزثس ثُؼ٤٘جس

ٝفٌشث  ػ٠ِ  ؽذث   خجفزجُضؾشدز ٤ُٝظ دجلَّػضٔجد ػ٠ِ ٓٞثفلجس ٓضٞكشر ، ك٢ٜ دسثعض٘ج ثُقج٤ُز صٔش د

 إر صٔغَ عشث  ف٘جػ٤ج  ٜٓٔج  ٤ٔ٣ض ًَ ؽشًز ٓق٘ؼز.، ؽشًجس ثلإٗضجػ ثُؼج٤ُٔز

 : فِز ٢ٛ ًجلأص٢ٌُٕٝٞ ػ٘جفش ثُضقٌْ ك٢ ٛزٙ ثُٔش

٣ٌٕٞ ٖٓ  أ٣ٕؾخ  إرثُٔؼذٕ ثُٔق٘غ ٓ٘ٚ ثُوجُخ  ،عٔي ؽذثس ثُوجُخ ،غضؼَٔهطش ثُوجُخ ثُٔ

ّٜض ٌُِذظ ،ثسصلجع ثُوجُخ ، (Stainless Steel) ثُلٞلَّر ثُٔوجّٝ ُِقذأ ثُنـو ، ٝصٕ ثُٔغقٞم ثُٔؾ

ًَٝ رُي ، غضؼَٔثُضض٤٣ش ٝٗٞع ثُض٣ش ثُٔ ،كضشر دوجء ثُنـو ٓغِطج  ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز، ثُٔغِو ػ٠ِ ثُٔغقٞم

 ش٣ش ػذر صؾجسح ُـشك صقذ٣ذأؽُزث ، ػ٤٘ز ٝثفذر خنشثء ؿ٤ش ِٓذذر إٗضجػ٣ٔغَ ػوذز ٜٓٔز ؽذث  ك٢ 

٤طز ـػِٔج  ثٗٚ صْ ثُققٍٞ ػ٠ِ دؼل ثُٔغجػذر ثُذغ ،ثُؼٞثَٓ أػلاٙ ٝصـ٤٤ش دو٤ز ثُؼٞثَٓ أٝ دجُؼٌظ صؤع٤ش

 Alfa Aesarشًز ـز ك٢ ثٌُذظ ٖٓ هذَ ؽغضؼِٔفٍٞ فؾّٞ ثُذهجةن ثُٔ
[1ٕ]
ثلأُٔج٤ٗز ٢ٛٝ ؽشًز  

ٝٓغجف٤ن ثُٔؼجدٕ ٝصؾ٤ٌِٜج فغخ ٓٞثفلجس ثُغذجةي  ٝإٗضجػٓضخققز ك٢ صق٤٘غ ثُٔؼجدٕ ٝثعضخلافٜج 

 خجفز. 

  Sintering       ِرحٍت اٌتٍبٍذ 4-4-3

ثُ٘ٔجرػ ثُخنشثء كٞم هٞثػذ ٖٓ ثُطجدٞم ثُقشثس١ دثخَ  ٝمؼش ك٤ٜج٢ٛ ثُٔشفِز ثُض٢   

. ٣قض١ٞ ف٘ذٝم ثُضلش٣ؾ ػ٠ِ دئفٌجّ ثلأدٞثحف٘ذٝم ثُضلش٣ؾ ثُٔٞؽٞد دثخَ ثُلشٕ ثٌُٜشدجة٢ ٝؿِن 



ثُطجدٞم  إدخج٢ٍٛ كضقز صلش٣ؾ ثُـجص ثُٔٞؽٞد دثخَ ثُق٘ذٝم ٝثُغج٤ٗز ٢ٛ كضقز  ثلأ٠ُٝكضقض٤ٖ : 

 إ٣ٝ٠ُضْ أٝلَّ  صغخ٤ٖ ثُق٘ذٝم ، دثخَ ثُق٘ذٝم ٝصٌٕٞ ػ٠ِ ؽٌَ دٞثدز رثس صقٌْ ٣ذ١ٝ إ٠ُثُقشثس١ 

ضْ ثُطجدٞم ثُقشثس١ ٝدؼذ رُي ٣ إفٔجءٖٝٓ عْ  أًغذررسثس  أٝػجد٣ز ُِضخِـ ٖٓ أ١ ؿذجس  إفٔجءدسؽز 

٣ٌٕٞ ٛزث ثُٔغقٞم  إٔػ٠ِ  صؤًغذٛجُنٔجٕ ػذّ ٝمغ ثُؼ٤٘جس ػ٠ِ ثُطجدٞم ٝصـط٠ دٔغقٞم ثل٤َُّٓٞ٘ج 

 إدخجٍٝدؼذ رُي صقٌْ كضقض٢ ثُق٘ذٝم ٣ٝٞمـ ٛزث ثُضؾ٤ٌَ دثخَ ثُلشٕ ٖٝٓ عْ ٣ضْ . ( α) ٖٓ ٗٞع

ٜٞثء ُٔذر ٗقق رثى عقخ ثُ إُِٓق٘ذٝم ٣ٝضْ  ثلأ٠ُٝدثخَ ثُلشٕ ٝصشدو دجُلضقز  إ٠ُٓ٘ظٞٓز ثُضلش٣ؾ 

َ ـثُنـو دثخ دؼذٛج ٣ضْ صؾـ٤َ ثُلشٕ دؼذ إٔ ٣خلل، دثخَ ثُق٘ذٝمٓ٘ٚ ٓٞؽٞد ٓج  لإخشثػده٤وز 

ٓٔ) إ٠ُثُق٘ذٝم 
-ٕ Torr) . ْ8ُ٘ٓ٘ٔجرػ ثُخنشثء ػ٘ذ دسؽز فشثسر )ػ٤ِٔز صِذ٤ذ ث إؽشثءُٝوذ ص

ºC )

(min ٘ٗ-ُٖٓٔذر صضشثٝؿ ٓجد٤ٖ )
[٘٘]
لأفَ ثٗضؾجس ٓضذجدٍ ٝثٗقٜجس  ٣قذط خلاٍ ٛزٙ ثُلضشر ثُض٤٘ٓزإر  ،

ثُضذش٣ذ  صؾشٟ ػ٤ِٔزُض٣ٌٖٞ ثُٔغذًٞز دؼذٛج  ثُٔغقٞمصٔجعي ؽض٣تجس  ٌٓٞٗجس ثُغذ٤ٌز ٓٔج ٣ؤد١ إ٠ُ

 غضؼَٔثُلشٕ ثُٔ ثلأ٣ٍٝٔغَ إر  (ٖ-ٕ( ٝ )ٖ-٘) ٖـ٤ج ك٢ ثُؾٌِـًٔ، ثُذط٢ء إ٠ُ دسؽز فشثسر ثُـشكز

 .ٝثُغج٢ٗ ٓ٘ظٞٓز ثُضلش٣ؾ

٢ٛٝ صقَٔ دؾٌَ ػجّ ػ٤ٞدج   دؼل ثُؼ٤٘جس ٛزٙ ثُٔشفِز ٛٞ خشٝػٖٝٓ أْٛ ثُٔؾجٛذثس أع٘جء 

كش إٌٓج٤ٗز ًذظ ثُٝضلاك٢ رُي ٣٘ذـ٢ صٞ ،أٝ ثٗلؾجسٛج دثخَ ثُلشٕ ٓ٘ضلخز ٝٓضؾووزٓخضِلز، ًؤٕ صٌٕٞ 

صلاك٤ج   ؤ٘ج دضِذ٤ذ ػ٤٘جس ًغ٤شر ُِققٍٞ ػ٠ِ أٗغخ ٓ٘ضؼك ٝصِذ٤ذ ك٢ إٓ ٝثفذ ٝك٢ ؽٞ ٓغ٤طش ػ٤ِٚ.

ٝؽشًز  Alfa Aesarٓؾجٛذر ثُذقٞط ثُٔؾشثر ك٢ ؽشًز . ٖٝٓ خلاٍ ؽشثء ثُلقٞفجسُِؼ٤ٞح أػلاٙ ٝلأ

(Mat Webٝؽذ أ ) ػ٤ِٔض٢ ثُضؾ٤ٌَ ٝثُضِذ٤ذ صضٔجٕ ع٣ٞز  دثخَ صؾ٤ٌَ ٣ذػ٠ ٕ(ISOSTATIC)  ٞٛٝ

كشٕ ٌٝٓذظ ك٢ إٓ ٝثفذ ٣ٝضْ ثُضقٌْ ك٤ٜٔج إٓج ثٌُضش٤ٗٝج  أٝ ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗج  ٝدٞؽٞد ؿجص ثلَّسًٕٞ ثُخجَٓ 

ٛزٙ  ػ٤٘جس ٝدشؿْ ًَ ٛزٙ ثُضو٤٘جس ثُقذ٣غز كوذ هٔ٘ج دئٗضجػ. إٗضجػ ٛزٙ ثُغذجةي ٖٓ ثُقؼخدذٝٗٚ  ٝثُز١

 . ك٢ أٝعجه ثلَّخضذجس ٝثُض٢ فووش ٗؾجفج  ٓض٤ٔضث   ثُقج٤ُز ثُؼشثه٤ز مٖٔ ظشٝك٘ج ثُٔق٤ِزثُغذجةي 

 Polishing        ِرحٍت اٌتٕعٍُ واٌظمً 5-4-3

 ٓٓٗ-p-ٔ8ٓ), pْ ـز أٝسثم ثُض٘ؼ٤ـز دٞثعطـثُؼ٤٘جس ثُٔ٘ضؾ ْ ٝفوَـز صْ ص٘ؼ٤ــٝك٢ ٛزٙ ثُٔشفِ

,(p-8ٓٓ َّعضؼٔجٍػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ٖٝٓ عْ فوَ ثُؼ٤٘جس دٞثعطز ٓقٍِٞ ثل٤َُّٓٞ٘ج ٝٝسم ثُقوَ ثُخجؿ ل 

دهجةن ٝؽللش دجُٜٞثء  ٘ثُؼ٤٘جس ك٢ ثُلقٞفجس ٖٝٓ عْ ؿغِش ثُؼ٤٘جس دجُٔجء ثُٔوطش ٝثٌُقٍٞ ُٔذر 

 .غضؼَٔؽٜجص ثُقوَ ثُٔ ( ٣ٞمـٖ- ٙثُقجس ٝثُؾٌَ )

 



 

 ( ٌىػح طىرة رهبز اٌىبص اٌهٍذروٌٍى3ً-4اٌشىً )

 

 ( ٌىػح اٌفرْ اٌىهرببئً اٌّطتع3ًّ-5اٌشىً ) 

 

 

 ( رهبز اٌظمً اٌٍّىبٍٔىً 3-6اٌشىً ) 



 

 Sea Water Preparation      تحؼٍر ِبء اٌبحر 6-4-3

ٓخضذش٣ج  فغخ ثُٔٞثفلجس  / صؼش٣ز  ك٢ كقٞفجس ثُضآًَ ٝثُضآًَ غضؼَٔثُٔ صْ صقن٤ش ٓجء ثُذقش

ثلأٓش٤ٌ٣ز 
[1ٖ,ٙٙ] (D ٔٔٗٔ-ٕ٘) ASTM . ٕػِٔج  إPH ( أ١ ثٗٚ هجػذ١ ثُٞعؤ.8ثُٔقٍِٞ ًجٕ )ء .ٝ 

 ٢ ُٚ ٓٞمـ ك٢ ثُؾذٍٝ ث٥ص٢ :ُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجةث



 ( ٌىػح اٌتروٍب اٌىٍٍّبوي ٌّبء اٌبحر اٌّطتعًّ 3-3رذوي )
[1ٗ,ٙ8]
 

Concentration gm per liter Compound 

ٕٗ.ٖ٘ NaCl 

٘.ٕ MgClٕ 

ٗ.ٓ9 NaٕSOٗ 

ٔ.ٔٙ CaClٕ 

ٓ.ٙ9٘ KCl 

ٓ.ٕٓٔ NaHCOٖ 

 

  Heat Treatment     اٌّعبٍِت اٌحرارٌت  5-3

- 1) ٝثُغذجةي ثلأخشٟ ٝكن ثُؾٌَ (Cu-9.٘:Al)ذ٤ٌز ثلأعجط ـصنٔ٘ش ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز ٓؼجِٓز ثُغ

 لإخٔجد ك٢ ثُٔجء ثُذجسد.( ٝثُز١ ٣ٞمـ خطٞثس ثُٔؼجِٓز ُِؼ٤٘جس ٝأعِٞح ثٖ

 

 

Where : S.H.T. = Solution Heat Treatment 

 

 ( ٌىػح خطىاث اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطببئه3-7اٌشىً )

 1-      S.H.T. at 533 oC & 663 oC 

For 

15 min. ،33 min. ،63 min. ،53 min. 

Quenching On Cold 

Water 

 

H.V. 

Test 

 2-              S.H.T. at 663 oC 

For 

1 & 2  Hour 

Quenching On Cold 

Water 

Compression         

& 

Wear Tests 

 3-        S.H.T.  at 533 oC & 663 oC 

For 

33 min. ،63 min. ،53 min. 

Quenching On Cold 

Water 
Corrosion   &          

Corrosion/Erosion 

Tests 



 الاختببراث اٌفٍسٌبوٌت واٌٍّىبٍٔىٍت واٌىٍٍّبئٍت 6-3

Mechanical, Chemical and Physical Testing     

ثُغذجةي ثلأخشٟ ٝثُض٢ ٝ (Cu-Al) ِغذ٤ٌز ثلأعجطُِ٘ٔجرػ ثُٔقنشر ُ ث٥ص٤زسثس ثلَّخضذجأؽش٣ش 

 .خٞثؿ صِي ثُغذجةيٝ أدثء ُضو٤٤ْ، ثلأعجطثُغذ٤ٌز  إ٢ٛ٠ُ ػذجسر ػٖ ػ٘جفش عذي ٓنجكز 

  Testing Of Particles Size    اٌزطٍّبث حزُ فحض  1-6-3

ذجسٛٔج ٢ٌٗٞٓ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط ًلا  دجػض ٝثلأ٤ُُّ٘ٔٞٔغقٞه٢ ثُ٘قجط  صْ ه٤جط فؾْ ثُؾغ٤ٔجس

إر  غضؼَُٔضقذ٣ذ ٗؼٞٓز ثُٔغقٞم ثُٔ، (Sieving Analysis) هش٣وز ثُضق٤َِ دجُ٘خَ عضؼٔجٍػ٠ِ فذر دج

 ًجٗش صضشثٝؿ ثُ٘ؼٞٓز ُذهجةن ثُٔغقٞم ٓج د٤ٖ ُٝلأ٤ُّ٘ٔٞ µm(9ٓ-1٘)ُِ٘قجط ٓج د٤ٖ  ًجٗش صضشثٝؿ

(ٖٙ-ٙٗ )µm . 

٢ٛٝ ًَ  (Cu-Al) ثلأعجطز ٌثُغذ٤ إ٠ُُؼ٘جفش ثُغذي ثُٔنجكز  ثُؾغ٤ٔجسفؾْ ًٔج صْ فغجح 

( Si)ٝٓغقٞم ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ   (Mn)ٝٓغقٞم ثُٔ٘ـ٤٘ض ( Ni)ٝٓغقٞم ث٤ٌَُ٘  (Fe)ٖٓ ٓغقٞم ثُقذ٣ذ 

ٝخقٞفج   ثلأخ٤شر ثلأسدؼزدجلَّػضٔجد ػ٠ِ ٗلظ ثُطش٣وز أػلاٙ. ًجٕ ثعضؼٔجُ٘ج ُِطش٣وز أػلاٙ ُِٝٔغجف٤ن 

ثُٜجؽ٤ٔز ٝفغخ ٗٞع ثُؾشًز ثُٔزًٞسر  ثلأسد٤ٗزٌُٞٗٚ ٓغضٞسد ٖٓ ثٌُِٔٔز } ٓغقٞم ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ 

ثُز١ ٣ؾخ إٔ ٣ٌٕٞ أهَ أٝ ٣غج١ٝ فؾْ ُٜج ٝ ًجٕ ُِضؤًذ ٖٓ فؾْ ثُؾغ٤ٔجس، { (ٖ-ٔ)ك٢ ثُؾذٍٝ 

 ُؼ٘قش١ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط. ثُؾغ٤ٔجس

 ُغذجةي ثُذقظ ثُغذؼز ك٢ ثُلقَ ثُشثدغ. ٝع٘ذ٤ٖ لَّفوج  ثُقؾّٞ ثُؾغ٤ٔ٤ز

          ٌٍّٕبرد اٌّظٕعت الاختببراث اٌفٍسٌبوٌت 2-6-3

Physical Testing For Samples Preparation  

 Green Porosity And Densityاٌىخبفت واٌّطبٍِت اٌخؼراء   .1

ٗضٜجء ٖٓ ٓشفِز ٖٓ خلاٍ ٓؼشكز أدؼجد ثُ٘ٔٞرػ دؼذ ثلَّ( ثُشهذز )ثُخنشثء صْ فغجح ه٤ٔز ثٌُغجكز

 آلَّص٤زثُؼلاهز  عضؼٔجٍثُ٘ٔٞرػ ٝدجٝٝصٕ ، (ثُضؾ٤ٌَ )ثٌُذظ
[1ٗ]
: 

ρg =Mg/Vg                 ……………  (ٖ-ٔ) 

فؾْ ثُ٘ٔٞرػ  (Vg)ٝ  (gm)ًضِز ثُ٘ٔٞرػ  (Mg)، (g/cmٖ)ثٌُغجكز ثُخنشثء ُِ٘ٔٞرػ  ρg)إٔ : )إر 

(cmٖ). 

 ز ه٤ٔز ثٌُغجكز ثُ٘ظش٣ز ُِٔض٣ؼأٓج فغجح ثُٔغج٤ٓز ثُخنشثء ُِ٘ٔجرػ كوذ صٔش ٖٓ خلاٍ ٓؼشك

ٖٝٓ عْ ػ٘جفش ثُغذي ثُٔنجكز ث٤ُٚ ٖٓ ٓ٘ـ٤٘ض ٤ٌَٗٝ ٝفذ٣ذ  Cu-Alٓغقٞم ثُغذ٤ٌز ثلَّعجط )

ًٝٔج ٢ِ٣ ، ٝدجلإعضلجدر ٖٓ ه٤ٔز ثٌُغجكز ثُخنشثء، ٝع٤ِ٤ٌٕٞ (
[1ٗ]
 : 
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ثٌُغجكز   (ρth)ٝ  (gm/cmٖ)ٞرػ ثٌُغجكز ثُخنشثء ُِ٘ٔ (ρg)، (%)ثُٔغج٤ٓز ثُخنشثء  (Pg)ٕ : إإر 

 .(gm/cmٖ)( ُِٔض٣ؼ ثُقو٤و٤ز )ثُ٘ظش٣ز

٣ضْ  ثلأخشٟٝٓغقٞم ثُغذجةي  (Cu-Al)( ُٔض٣ؼ ٓغقٞم ه٤ٔز ثٌُغجكز ثُقو٤و٤ز )ثُ٘ظش٣ز إ٣ؾجد إٕ

 ث٥ص٤زٝفغخ ثُؼلاهز ، ثُٔت٣ٞز ٌَُ ٜٓ٘ٔجٖٓ خلاٍ ٓؼشكز ثُ٘غخ ثُٞص٤ٗز 
[1ٗ]
 : 

th Xٔ ρٔ +Xٕ ρٕ +……+Xn ρn     ………….. (ٖ-ٖ) 

 ( Xٔ,Xٕ,...,Xn)  ٝ ثُٞثفذرٌٞٗز ُِغذ٤ٌز ٔثُُِؼ٘جفش ثٌُغجكز ثُ٘ظش٣ز (ρٔ, ρٕ,….,ρn): ٕإإر 

 .٘غخ ثُٞص٤ٗز ٌَُ ػ٘قش ك٢ ثُغذ٤ٌزثُ

  Final Density and Porosity    اٌىخبفت واٌّطبٍِت إٌهبئٍتٍٓ .2

دسَ      هجػذر آسخ٤ٔذط  عضؼٔجٍثٜ٘جة٤ز ُِ٘ٔجرػ دؼذ صِذ٤ذٛج ٖٓ خلاٍ ه٤ٔز ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُ فُذِّ

(Archimedes' Principle) . فغجح ثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ز ُِغذجةي دـٔش ثُؼ٤٘جس ك٢ ٓجء ٓوطش ُٔذر صْ إر

أٝصثٜٗج دجلَّػضٔجد ػ٠ِ ٤ٓضثٕ  ٝأخزسشكز ٖٝٓ عْ أخشؽش ثُؼ٤٘جس عجػز ٝدذسؽز فشثسر ثُـ (ٕٗ)

ٞمغ صدؼذ رُي . (Wٔٝصٔغَ ثلَّٝصثٕ ٛزٙ ثُٞصٕ ثُشهخ ) (ٖ-8)ؾٌَ فغجط ٝثُٔٞمـ فٞسصٚ دجُ

ٚ ك٢ ٓذر ة( لَّؿلاٖ-9ٌَ )ــجة٢ ثُٔٞمـ فٞسصٚ دجُؾـجّ ثُٔـثُؼ٤٘جس ك٢ ثُٔجء ثُٔوطش دثخَ ؽٜجص ثُقٔ

جء ثُٔـ٢ِ ُضذشد ٓذر ٣ّٞ ًجَٓ ـعجػجس ٝدؼذ رُي صضشى ثُؼ٤٘جس دثخَ ثُٔ (٘)ث٠ُ  (ٖ)صضشثٝؿ ٖٓ 

( ث٠ُ ث٤ُٔضثٕ ٢ٛٝ ٓـٔٞسر ك٢ ثُٔجء Wٕثى ٣ؤخز ٝصٕ ثُؼ٤٘جس ٢ٛٝ ٓؼِوز )ف٤ٖ ر ،ٝثُؼ٤٘جس ٓـٔٞسر

٣ٝغ٠ٔ ٛزث ٝأخ٤شث  صخشػ ثُؼ٤٘جس ٖٓ ثُٔجء ٝصٞصٕ ك٢ ث٤ُٔضثٕ ُٞفذٛج . ٌُٖ دؼذ هشؿ ٝصٕ عِي ثُضؼ٤ِن

٤ز صٞمـ ٤ًل ث٥ص٤ز(. ٝثُٔؼجدلَّس Wº)جس ٛٞــ( ػِٔج  ثٕ ثُٞصٕ ثُؾجف ُِؼWٖ٘٤ثُٞصٕ دجُٞصٕ ثُٔؾذغ )

 فغجح ًَ ٖٓ ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ض٤ٖ :
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 ثٌُغجكز ثُظجٛش٣ز ρe  :ٕإر أ   

          Pe ثُٔغج٤ٓز ثُظجٛش٣ز 

          Wº  ثُٞصٕ ثُؾجف 

         Wٔ  ثُٞصٕ ثُشهخ 

         Wٕ  ثُٞصٕ ثُٔؼِن 

         Wٖ  ثُٞصٕ ثُٔؾذغ 



 

 ( طىرة اٌٍّساْ اٌحطبش 3-0اٌشىً ) 

 

 ( رهبز اٌحّبَ اٌّبئً 3-5اٌشىً ) 



   ٌٍّٕبرد اٌّظٕعت الاختببراث اٌٍّىبٍٔىٍت 3­6­3

Mechanical Tests For Samples Preparation    

     Compression Test . اختببر الإٔؼغبؽ 1 

ُضقذ٣ذ خٞثؿ ثُؾذ ُِٔٞثد   غضؼَٔث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٝثُز١ ٣ ثلَّخضذجسثسأفذ أْٛ  ثلَّٗنـجه ثخضذجس ؼذ٣ 

ثُٔٞثد ثُغ٤شث٤ٌ٤ٓز ٝثُٔشًذجس ؽذٚ ثُٔؼذ٤ٗز ًجُغذجةي ثُٔق٘ؼز دطش٣وز صؼذ٣ٖ ثُٔغقٞم أٝ دجُغذجًز ٝ)

٣ضطِخ ٛزث ثلَّخضذجس إر ، (٢ٗ ... إُخث٢ٌ٤ٓ ٝرثس ثلأعجط ؽذٚ ثُٔؼذٝثُٔٞثد ثُٔشًذز رثس ثلأعجط ثُغ٤ش

 Length to )عضؼٔجٍ ػ٤٘جس أعطٞث٤ٗز فـ٤شر دق٤ظ لَّصضؾجٝص ثُ٘غذز د٤ٖ هٍٞ ثُؼ٤٘ز إ٠ُ ثُوطش ث

Diameter Ratio ) (ٖ:ٔ) 
[1٘]
 . 

ز ك٢ ٛزث ِٔغضؼثُغذجةي ثُٔ ٖػ٤٘جس أعطٞث٤ٗز ثُؾٌَ ٓ عضؼٔجٍثخضذجس ثلإٗنـجه دج أؽش١َ ُوذ     

ػضٔجدث  ػ٠ِ ثُؼلاهز ث ثلَّٗنـجهٝرُي ُـشك فغجح ٓوجٝٓز  (mm ٓٔ)ٝهٍٞ  (mm ٘)دوطش ثُذقظ  

 :  C11ٖ( ASTM )ٝفغخ ثُٔٞثفلز  ث٥ص٤ز

ς = P/A    …………… (ٖ-ٙ) 

 .(mmٕ)ٓغجفز ثُضق٤َٔ  (A)ٝ  (N)ثُقَٔ ثُٔغِو  (P)، (MPa) ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز  (ς)ٕ: إإر 

 عضؼٔجٍُضِي ثُؼ٤٘جس دج Compression Strain ثلَّٗنـجهٗلؼجٍ ُز أٝ ثًٝزُي ُقغجح ثلَّعضطج

 ث٥ص٤زثُؼلاهز 
[1٘]
  : 

εc= Lf  / Lº     ……………. (ٖ-1) 

ٝثُؾٌَ . (mm)ٍٞ ثُٜ٘جة٢ ــثُط (Lf)ٝ  (mm)ٍٞ ثلأف٢ِ ــثُط (Lº) ( ثٗلؼـجٍ ثلَّٗنـجه εcٝ) ٕ:إإر 

 .غضؼَٔ( ٣ٞمـ ؽٜجص ثلَّٗنـجه ثُٖٔ-ٓٔ)

 

 ( رهبز الأؼغبؽ3-13اٌشىً )



 Hardness Test         إختببر اٌظلادة.2

 عضؼٔجٍثصْ  ’Vickers Microhardnessُـشك ه٤جط ثُقلادر ثُٔج٣ٌش٣ٝز دطش٣وز ك٤ٌشص 

ٓقٍِٞ  عضؼٔجٍدؼذ فوَ عطٞفٜج دج (mm٘)ٝعٔي  (mmٗٔ)ٗٔجرػ دؾٌَ أهشثؿ رثس هطش 

ؽٜجص ه٤جط ثُقلادر ثُٔج٣ٌش٣ٝز ثُز١  عضؼٔجٍجد (gmٓٓٔ)ٝ دقَٔ ٓوــذثسٙ  (µm٘)ثل٤َُّٓٞ٘ج  ر١ فؾْ 

ٖٙٔ)دجػؼ ٛش٢ٓ ٓجع٢ ر١ صث٣ٝز  غضؼ٣َٔ
◦

عج٤ٗز عْ ٣ضْ  (ٕٓ)٣ذو٠ ثُقَٔ ٓغِطج  ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز ُلضشر  إر، (

سكؼٚ دؼذ إمجءر ثُٔؤؽش ثُنٞة٢ دئٗضٜجء ثُلضشر ثُض٤٘ٓز ثُٔقذدر ٖٝٓ عْ ٣ضْ فغجح أدؼجد ثلأعش ثُ٘جصؼ ك٢ 

ِققٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔز جٓذ٣ٖ. ٝدؤخز خٔظ هشثءثس ٝإفضغجح ٓضٞعطٜج ثُقغجد٢ ُثُٔقٞس٣ٖ ٝدئصؾج٤ٖٛ ٓضؼ

٣ٞمـ فٞسر  (ٖ-ٔٔ. ٝثُؾٌَ )غذضز ػ٠ِ ثُؾٜجصز ثُٔ( ٖٓ ثُؾجؽز ثُشهgm/mmٕ٤ٔثُقلادر دٞفذثس )

 . غضؼَٔؽٜجص ثُقلادر ثُٔ

 Sliding Wear Test        ألأسلالًاختببر اٌبٍى  .3

 ( ٣ٝضٌٕٞ ٖٓ :ٖ- ٕٔٓٞمـ دجُؾٌَ ) ٗضلَّه٢ألَّك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ  غضؼَٔثُؾٜجص ثُٔ

 ( .rpm 1ٖٓٔ( ٝعشػز )9KWٓ.ٓٓقشى ًٜشدجة٢ رٝ هذسر ) .ٔ

 هشؿ كٞلَّر١ ٓشدٞه دجُٔقشى ٣ٝٔغَ عطـ ثلَّفضٌجى . .ٕ

 ثُٔطِٞدز . ثلأعوجٍٓجعي ُِؼ٤٘ز صٞمغ ػ٤ِٚ  .ٖ

ٝصٕ ( ٝثُز١ ٣ٔغَ ٓؾٔٞع gmٓٓٔع٘جء ػ٤ِٔز ثلَّفضٌجى ًجٕ دقذٝد )ثُقَٔ ثُٔغِو ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز أ

عطـ ثلَّفضٌجى كوذ  إ٠ُثُٔٞمٞػز كٞم ثُٔجعي. أٓج ثُغشػز ثُخط٤ز ُِؼ٤٘ز ٗغذز  ٝثلأعوجٍثُؼ٤٘ز ٝثُٔجعي 

 :ًج٥ص٢فغخ 

V= ω * d/ٕ 

  =((ٕπ/ٙٓ)*S*d 

  =(π/ٙٓ)*ٖٔ1ٓ*ٓ.ٓ98 

V=1.ٖٓ m/min. 

 (.m/min= ثُغشػز ثُخط٤ز ) V : إٔإر 

ω ( ثُغشػز ثُضث٣ٝز =rad/sec.) 

d هطش هشؿ ثلَّفض =( ٌجى ثُلٞلَّر١d=ٓ.ٓ98m.) 

        S ( عشػز ثُٔقشى =rpm.) 

 Sartorius)ٗٞع ( ٖ-8ٓٞمـ دجُؾٌَ )ًٔج فغجط ثُٞصٕ ثلَّدضذثة٢ دٞثعطز ٤ٓضثٕ  ؽشٟ ه٤جط

GMBH Gorttigen-GGERMANY)  ٝ001.0(دهزر(  عْ ه٤غش أدؼجد ثُؼ٤٘ز ثُٔوجدِز ُِغطـ ثلَّفضٌج٢ً

ٝؽـَ  ثلأعوجٌٍز ٝعذضش ثُؼ٤٘ز ك٢ ثُٔجعي ٝٝمؼش ٌٓجٜٗج ٖٓ ثُؾٜجص عْ ٝمؼش ٝفغذش ثُٔغجفز ثُٔقض

 لإصٔجّٝصٜٗج عْ أػ٤ذس ٝصْ صغؾ٤َ ( أخشؽش ثُؼ٤٘ز min ٖٓ-٘ثُؾٜجص ٝدؼذ كضشثس ص٤٘ٓز ٓقذدر )

 .ُٞفذر ثُٔغجفز ٝصٖٓ ثُضؼشك ُِذ٠ِثلَّخضذجس. ٝسعٔش ثُؼلاهز د٤ٖ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد 

 



   

 ( رهبز اٌبٍى الأسلال3ً-12لادة فٍىرز              اٌشىً )ط( رهبز 3-11اٌشىً ) 

 

       ٌٍّٕبرد اٌّظٕعتالاختببراث اٌىٍٍّبئٍت   3­6­4

Chemical Testing For Samples Preparation  

ثػضٔجدٛج لَّخضذجس ًلجءر ثُٔؼجدٕ ٝثُغذجةي ٝثُٔٞثد ٝثُٔشًذجس ثلأخشٟ ٝهذ  صْٛ٘جى ػذر هشم 

ٛزثٕ  ،ٔج ثُـٔش ثُذغ٤و ٝثُضآًَ / صؼش٣زثُقج٤ُز ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ثلَّخضذجسثس ٛ ثػضٔذٗج ك٢ دسثعض٘ج

صلجػَ ٤ٔ٤ًج١ٝ فو٤و٢ د٤ٖ ثُضآًَ ثٌُٜش٤ٔ٤ًٝج١ٝ ثُز١ ٛٞ ػذجسر ػٖ  ٓو٤جعج  ُٔوجٝٓز٣ؼذثٕ ثلَّخضذجسثٕ 

ثُشهخ  ػِٔج  إٔ ٛزث ثُضآًَ ٛٞ ٖٓ ثُ٘ٞع ثٌُٜش٤ٔ٤ًٝجة٢(.ُذقش( ٝثُٔؼذٕ )ثُغذجةي ثُٔق٘ؼزٓجء ثثُٞعو )

(Wet Electrochemical Corrosion.) 

 Simple Immersion Testاختببر اٌغّر اٌبطٍؾ     .1

ص٤٘ٓز  ٓذرخلاٍ  ٜجلأدثةصغضؼَٔ ٛزٙ ثُطش٣وز دؾٌَ ٝثعغ ك٢ ثخضذجس ثُغذجةي ٝصٔغَ ٓؤؽشث  ؽ٤ذث  

 ٓخضِلز. ٝدؤصٓجٕ ثُٔقج٤َُ ثلٌَُّضش٤ُٝض٤ز إ٠ُصؼضٔذ ٛزٙ ثُطش٣وز ػ٠ِ صؼش٣ل ػ٤٘ز ثلَّخضذجس ، هق٤شر ٗغذ٤ج  

ٝفغجح ثُٔغجفز ثُغطق٤ز هذَ ؿٔشٛج ك٢ ٓقٍِٞ ٓجء ، أٝصثٕ ثُؼ٤٘جس دٞثعطز ٤ٓضثٕ فغجط ه٤غش إر

ٝدؼذ أصٓ٘ز ؿٔش ٓقذدر ؽشٟ إخشثػ ثُؼ٤٘جس ٖٓ ثُٔقٍِٞ ُض٘ظق دجُٔجء ٖٝٓ عْ دجٌُقٍٞ ٝصؾلق ، ثُذقش

 ؽشٟ صغؾ٤َ ػذر هشثءثس عْ صْ ، (W\A)عْ صٞصٕ، صْ فغجح ثُضـ٤ش ك٢ ثُٞصٕ دجُ٘غذز ُٞفذر ثُٔغجفز

 .ٓغ صٖٓ ثُضؼشك ُٔقٍِٞ ٓجء ثُذقش سعْ ثُؼلاهز ثُذ٤ج٤ٗز د٤ٖ ثُضـ٤ش ك٢ ثُٞصٕ ُٞفذر ثُٔغجفز

 Corresion-Erosion Test                           اختببر اٌتبوً ببٌتعرٌت .2

ك٢ ٛزث ثلَّخضذجس . عجػجس ٝدذسؽز فشثسر ثُـشكز (ٓٔ)ٓوذثسٙ  دٞهش أٝ دضٖٓٛزث ثلَّخضذجس  أؽش١َ 

ُضذ٣ٝش فِوز دثةش٣ز ، دٝسر ك٢ ثُذه٤وز (ٓٓٓٔ)ٝثه ٝعشػضٚ  (ٓ٘٘)ٓقشى ًٜشدجة٢ هذسصٚ  عضؼٔجٍصْ ث

صقض١ٞ ػ٠ِ ػؾشر عوٞح ُضٞك٤ش إٌٓج٤ٗز صؼ٤ِن أًغش ٖٓ ػ٤٘ز ك٢ ، ٓق٘ٞػز ٖٓ ثُلٞلَّر ثُٔوجّٝ ُِقذأ

ٝثُغشػز ثُض٢ صذٝس دٜج  cm (ٖٙ*ٖٙ*ٗ9)إٕ ٛزٙ ثُقِوز ثُذثةشر ٓـٔٞسر ك٢ فٞك أدؼجدٙ ، ٝهش ٝثفذ

، صْ صق٤٘غ ٛزث ثُؾٜجص ٓق٤ِج  ، ُضذ٣ٝش ثُقِوز ثُذثةش٣ز غضؼَٔثُ٘ٔجرػ ٢ٛ ٗلظ عشػز ثُٔقشى ثٌُٜشدجة٢ ثُٔ

أٝصثٕ ثُؼ٤٘جس دٞثعطز ث٤ُٔضثٕ  ه٤غش، ثلَّخضذجسلإؽشثء  غضؼ٣َٔٞمـ فٞسر ثُؾٜجص ثُٔ (ٖ-ٖٔ)ثُؾٌَ 

ج ك٢ ٓقٍِٞ ٓجء ثُذقش ثُٔق٘غ ٓخضذش٣ج  ٝدؼذ أصٓ٘ز ؿٔش ثُقغجط ٝفغجح ثُٔغجفز ثُغطق٤ز هذَ ؿٔشٛ



دؼذ رُي ٣ضْ فغجح ، ٓقذدر ؽشٟ إخشثػ ثُؼ٤٘جس ٖٓ ثُٔقٍِٞ ُض٘ظق دجُٔجء عْ دجٌُقٍٞ ٝصؾلق عْ صٞصٕ

ٝدؼذ أخز ػذر هشثءثس ؽشٟ سعْ ثُؼلاهز د٤ٖ ثُضـ٤ش ك٢  (W/A)ثُضـ٤ش ك٢ ثُٞصٕ ُٞفذر ثُٔغجفز 

 ثُضؼشك ُِٔقٍِٞ . ثُٞصٕ ُٞفذر ثُٔغجفز ٓغ صٖٓ

 Metallographic Examination         اٌفحض اٌّزهري 7-3

 Optical)٢ ـٜش ثُنٞةـثُٔؾ ضؼٔجٍـعثُلقـ ثُٔؾٜش١ ُؼ٤٘جس عذجةي ثُذقظ دج ؽشٟ     

Microscope - OM) ثر فنشس ، ُـشك دسثعز ثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز ٝٓلافظز ثُذ٠٘ ثُذثخ٤ِز ُِغذجةي

ُقوَ ؽٜجص ث ضؼٔجٍـعػ٤ِٔض٢ ثُض٘ؼ٤ْ ٝثُقوَ ٝدج إؽشثءضذجس ثُقلادر دؼذ ز ك٢ ثخضؼِٔـغثُؼ٤٘جس ثُٔ

 ٖ) ٚـٗلغجُضشص٤خ ثُٔٞمـ دجُذ٘ـذ دوَ ـثُق ( ًٝجٗش ػ٤ِٔجس ثُض٘ؼ٤ْ ٖٝ-٢ٙ ثُٔٞمـ دجُؾٌَ )ـ٤ث٤ٌُٔج٤ٌٗ

 . ٘ك٢ ثُلوشر  (ٗ-

 :  ث٥ص٢( ثُٔقنش ٓخضذش٣ج  ٝ ر١ ثُضش٤ًخ  Keller's Reagentٓقٍِٞ )  ُلإظٜجس عضؼَٔٝهذ ث

[ٖ9,ٖ8]{ٕ٘gm FeClٖ [acid] ،ٕ٘cmٖ HCl ،ٔٓٓcmٖ HٕO }  

٣ضشثٝؿ د٤ٖ  ثلإظٜجسثر ًجٕ صٖٓ ، ش٣ز٤ٛزث ثُٔــشًخ ًـٔشفِز أ٤ُٝز ُضذ٤جٕ ثُذ٤٘ز ثُؾؾ عضؼَٔث

(ٔٓ-ٔ٘ sec) ، د٘ظش ثلَّػضذجس ثٕ ٛزث ثُٔقٍِٞ ٛٞ ٓخقـ ُغذجةي ثُ٘قجط فقشث  . ثلأخزٓغ 

ثُٔضٝد ٖٓ ٝٓقٍِٞ ؽجٛض شًذش٣ضجس ثل٤َّّٗٞٓٞ ثل٢ٓٞ٤َّٗٞٓ )٤ٓقٍِٞ د عضؼٔجٍدؼذ رُي صْ ث

 : ث٥ص٢رٝ ثُضش٤ًخ ٝثُٔؼجدٕ (  ثلإٗضجػثُؾجٓؼز ثُضٌُ٘ٞٞؽ٤ز/ هغْ 

[ٖ8]{ ٔ Vol. NHٗOH ،ٕ Vol. (NHٗ)ٕSٕO8 [solution] ،ٕ.٘: HٕO }  

٠ أًغش ٖٓ ف٤ظ ٣ؼذ ٛزث ثٌُجؽق ٓل٤ذث  ؽذث  ُضذ٤جٕ ثُذ٠٘ ثُٔؾٜش٣ز ُغذجةي ثُ٘قجط ثُقج٣ٝز ػِ

ٕ ٝثفذ ٓغ ٓلافظز ثٕ صقن٤ش ٛزث ثٌُجؽق ثٕ ًجٕ ٓخضذش٣ج  ٣ؾخ ثٕ ٣ٌٕٞ هجصؽج  )فجٍ ثلَّعضؼٔجٍ  ّٞ ٌٓ

 (ثُؾٜش ثُٞثفذ ،ًجٕ ٓق٘ؼج  ٖٓ هذَ ؽشًجس إ٣ٕضؾجٝص ػٔشٙ  ٝثٕ لَّ
[ٖ9]
( ٣ٞمـ ؽٌَ ٖ-ٗٔٝثُؾٌَ )، 

 . غضؼَٔثُٔؾٜش ثُٔ

    

 ( اٌّزهر اٌؼىئ3­14ًاٌشىً )         ( رهبز اٌتآوً / اٌتعرٌت  3-13اٌشىً )  

   



 اٌفظً اٌرابع

 Results & Discussion    إٌتبئذ وإٌّبلشت

 Introduction       ِمذِت  1-4

كؤٕ ٛ٘جُي دجفغ٤ٖ آخش٣ٖ ٣ؼضوذٕٝ دئٌٓج٤ٗز صط٣ٞش أدثء ًغ٤ش ٖٓ ثُغذجةي ٝأٗٚ ًَ ٓج صوذّ  سؿْ

عج٤ٗج . ٤ٗز ثُضط٣ٞش صِي ثُذذثةَ ثُٔقضِٔز دغذخ ثُٔقذدثس أٝلَّ  ُٝضٞكش إٌٓج ثلَّعضـ٘جء ػٖلَّصثٍ ٓذٌشث  ٤ًِج  

ص٣جدر ًلجءر ثُغذجةي ثُٔؼذ٤ٗز دجلَّعضؼجٗز دؼ٘جفش ثُغذي ٝثُذقظ ثُقج٢ُ ٣ٔغَ ٓقجُٝز ٓٔجعِز دؤٗٚ دجلٌَّٓجٕ 

ثُذقظ ثُقج٢ُ كوذ ثػضٔذ أٓج ٝثُٔؼجٓلاس ثُقشثس٣ز ُغذجةي ًجٕ هذ صْ صقن٤شٛج عذجًز  ك٢ دسثعز عجدوز، 

 ضق٤٘غ ٛزٙ ثُغذجةي ٝصو٤٤ْ أدثةٜج.جُٞسؽ٤ج ثُٔغجف٤ن ًطش٣وز ٓخضِلز ُأعِٞح ٤ٓض

 ٣ض٘جٍٝ ٛزث ثُلقَ عِٞى ثُغذجةي خلاٍ ثُٔشفِض٤ٖ ثُضج٤ُض٤ٖ:

 : هذَ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز )إمجكز ػ٘جفش ثُغذي(.٠ثلأُٝ ثُٔشفِز

 عِٞى ثُغذجةي(.  : دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز )دٝس ثُٔؼجِٓز ك٢زثُغج٤ٗ ثُٔشفِز



 ٌت )إػبفت عٕبطر اٌطبه(ٍت اٌحرار: لبً اٌّعبِىالأوٌ اٌّرحٍت

 Microstructure Test      اٌفحض اٌّزهري 4­2

 ثُذ٠٘صْ ثُققٍٞ ػ٠ِ ٛزٙ  إرذجةي ثُذقظ. ـفٞس ثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز ُؼ٤٘جس ع (ٔ-٣ٗٞمـ ثُؾٌَ )

(. x ٓٓٗٝدوٞر صٌذ٤ش )( (ٖ-1)ثُٔؾجس إ٤ُٚ ك٢ ثُلقَ ثُغجُظ كوشر ) ثلإظٜجسٍٞ ِٓق دٞعجهزثُٔؾٜش٣ز 

ٝإٔ ثُؾغ٤ٔجس ٢ٛ ؽؾ٤ش٣ز  (G)دجصؾجٙ  فؾْ ثُؾغ٤ٔجس )ثُقؾْ ثُقذ٤ذ٢(  ٘جهـ٣ٝلافع ٜٓ٘ج ص

(Dendrite) .صو٤٘ز  دٞعجهزضق٤٘غ عذجةٌْٜ د ثهجٓٞ إْٜٗدجُشؿْ  آخشٕٝدجفغٕٞ  ٓغ ٓج ٝؽذٙلن ٝٛزث ٣ض

 ثُقٜش
[ٕ٘,ٕٔ]
. 

 Particles Size Test     اٌزطٍّبثحزُ فحض  4­3

صْ ،إر دؼذ ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذز غـضؼِٔػ٤٘جس ثُغذجةي ثُٔ ُٔغقٞم ثُؾغ٤ٔجس فؾْ( ٓؼذٍ ٔ-٣ٗٞمـ ثُؾذٍٝ )

دجُخــطٞه ثُٔضــٞثص٣ز ْ ـوز ثُشعــهش٣ دٞعـجهزذٍ ثُقؾْ ــــجح ٓؼــفغ
[1ٙ](Parallel Lines 

Method) ْٝدطٍٞ  خو، (ٓٔ-٘ػ٤ِٜج خطٞهج  ٓضٞثص٣ز دقذٝد)، ٝرُي دؤخز فٞسر كٞصٞؿشثك٤ز ٣ٝشع

ٝثُؾذٍٝ  ٢ صوطؼٜج ٛزٙ ثُخطٞه ٤ًِج  ، ٣قضغخ ٓضٞعو هطش ثُقذ٤ذجس .ٓؼ٤ٖ ٝدقغجح ػذد ثُقذ٤ذجس ثُض

. أٓج دو٤ز (D)ٝأهَ فؾْ ٗضؼ ك٢ ثُغذ٤ٌز  (B)ذ٤ٌز ـ٣ٞمـ دجٕ أػ٠ِ فؾْ هذ صْ ثُققٍٞ ػ٤ِٚ ك٢ ثُغ

ثُؼ٘قش ثُٔنجف ٣قذد  أ٢ٕ ثٗطذجػج  (. ٝٛزث ٣ؼطµm ٕٕ-ٔٔش د٤ٖ )ـٖٓ ثُؼ٘جفش كوذ صشثٝف ثلإمجكجس

 ٝصو٤٘ز ثُشعْ أُٔؾٜش١ك٢ فجُز ثُلقـ  ف ك٢ ه٤ْ فؾْ ثُؾغ٤ٔجسٝثلَّخضلا . غ٤ٔجسُِؾٓؼذٍ ثُقؾْ 

دؼذ  ظجٛش١ثُ ثُٔضٌٞٗز إ٠ُ ثُضـ٤ش ُِؼ٤٘جس ٗلغٜج ٣ؼٞد إ٠ُ صؼشك فؾّٞ ثُؾغ٤ٔجس )ثُقؾّٞ ثُقذ٤ذ٤ز(

دجلإمجكز إ٠ُ  إ٠ُ صؤع٤ش ًَ ػ٘قش عذي ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ثلأعجطُِٝغذجةي  ثلإظٜجسػ٤ِٔز ثعضؼٔجٍ ٓقٍِٞ 

      ًٝغجكضٚ . ثُغذي ثُٔنجف ػ٘قشهذ٤ؼز 

 ٌٍطببئه اٌّطتعٍّت (اٌحزُ اٌحبٍبً) حزُ اٌزطٍّبث ٌّخً لٍُ (4-1)زذوي اٌ

 

Alloy  Av. Particles (Grains) size (μm) 

A ٕٕ 

B   ٕ8.8 

C                        ٔٗ 

D                        ٔٓ 

E   ٔٙ.9 

F                        ٔٔ 

G   ٔٔ.ٗ 



     

    

    

 

  (X 433)بمىة تىبٍر ِمذارهب ٌّخً اٌبٍٕت اٌّزهرٌت ٌعٍٕبث اٌطببئه اٌّطتعٍّت  (4-1) شىً

A B 

C D 

E F 

G 



 Physical Testing     الاختببراث اٌفٍسٌبوٌت 4­4

 Green Density & Porosity    اٌىخبفت واٌّطبٍِت اٌخؼراوتٍٓ 4­4­1

ه٤ْ ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُخنشثٝص٤ٖ ُؼ٤٘جس عذجةي ثُذقظ ٢ٛٝ ٓغِغِز  (ٕ-٣ٗٞمـ ثُؾذٍٝ )

ٛزث ٣ٞمـ صؤع٤ش ػ٘قش ٝ (E)أػ٠ِ ًغجكز خنشثء ًجٗش ك٢ ثُغذ٤ٌز  أ٣ٕلافع . إر فغخ صغِغَ ثُغذجةي

ًغجكز ٝأهَ . (gm/cmٖ ٖٖ.ٕٝثُض٢ صذِؾ ) ثلأعجطٖٓ ػ٘قش١ ثُغذ٤ٌز  ثلأهَ( رٝ ثٌُغجكز Siثُغ٤ِ٤ٌٕٞ )

ثٗٚ إر  ثلأعجط( ػ٠ِ ًغجكز ثُغذ٤ٌز Mnٝٛزث ٣ٞمـ صؤع٤ش ػ٘قش ثُٔ٘ـ٤٘ض )(Cك٢ ثُغذ٤ٌز) خنشثء ًجٗش

ٝٛزث ٣٘طذن ٓغ ٗظش٣ز د٤شعٕٞ (:ٕٗ)هَِ ٜٓ٘ج د٘غذز 
[19]
. (ٗظش٣ز ثُوجػذر ثُو٣ٞز ٝثُقجٓل ثُو١ٞ) 

هذ٤ؼز ٝظشٝف إ٠ُ  ٛزث ثُضذج٣ٖ ك٢ ثٌُغجكز ٣ؼٞد إٕ. ٝثُض٢ ع٤ضْ ؽشفٜج لَّفوج  ك٢ ثلَّخضذجسثس ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز

عٔي ثُغطـ إ٠ُ  ثُز١ صْ صض٣ش ثُوجُخ دٚ ٝثُز١ صـِـَ إٔ ثُض٣ش ثُٔغضخذّإ٠ُ  إمجكزثٌُذظ ػ٠ِ ثُذجسد 

ثُؼ٤٘ز  ؽغ٤ٔجسهَِ ٖٓ هذ٤ؼز ثُضشثدو د٤ٖ  ث٥خشُِؼ٤٘جس ٝثُز١ ثًغخ دؼل ثُؼ٤٘جس ٝصٗج  ٝثُذؼل 

 أػ٠ِ إٔ( صؼط٤٘ج ثٗطذجػج  ػٖ ٕ-ٗصٚ )ُزث كجٕ ثُٔغج٤ٓز ثُخنشثء ُِؼ٤٘جس ٝثُٔٞمقز دجُؾذٍٝ رث. ثُٞثفذر

( ٝٛزث ٣لغش دٝس ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ك٢ سكغ E( ٝثهَ ٓغج٤ٓز ك٢ ثُغذ٤ٌز )Cٓغج٤ٓز ٝؽذس ك٢ ثُغذ٤ٌز )

ك٢ خلل ًغجكز ثُغذ٤ٌز ٝص٣جدر ٓغج٤ٓضٜج  (Mn)ٝدٝسػ٘قش ٓغج٤ٓضٜج ٝصو٤َِ ثلأعجطًغجكز ثُغذ٤ٌز 

ٓج د٤ٖ ثُزسثس ك٢ ث٤ٌَُٜ ثُٜ٘ذع٢ ُِغذ٤ٌز ثُٔضُٞذر  ثُلشثؿجس إؽـجٍػ٠ِ  ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ دغذخ هذسر

 ٗغخ . ٝصـ٤ش ثٌُغجكز ٣ؼٞد دجلأعجط لَّخضلاف(Mn)ُطٞسٛج دؼذ ػ٤ِٔز ثُغذي ػٌظ ٓج فقَ ُزسثس 

 إ٠ُ إمجكز ثُقشًز د٤ٖ دهجةن ثُٔغقٞم ٝؽذسثٕ ثُوجُخ ٝثٗغ٤جح ًغجكجس ثُؼ٘جفش ثُٔ٘لشدر ثُٔنجكزٝ

 قٞم ٗلغٚ.ثُقشًز د٤ٖ ؽغ٤ٔجس ثُٔغ ثٗغ٤جد٤ز

 بئٍتٍٓ ٌعٍٕبث اٌطببئه اٌّطتعٍّت( ٌىػح لٍُ اٌىخبفت واٌّطبٍِت اٌخؼراوتٍٓ وإٌه4­2اٌزذوي )

Real 

Density 

(gm/cm
ٖ
) 

Final 

Porosity 

(%) 

Final Density 

(gm/cm
ٖ
) 

Green 

Porosity (%) 

Green 

Density 

(gm/cm
ٖ
) 

Alloy 

8.ٖٙٗ8 ٘.٘ ٗ.9ٕ ٖٗ.ٖٓ ٗ.1ٕٗ A 

8.ٖٙٔ8 ٙ.8 ٙ.9ٔ ٖٗ.ٓٔ ٗ.1ٙ٘ B 

8.ٖٗ9٘ ٕٗ.ٖ ٘.8٘ ٗ1.ٙ9 ٗ.ٖٙ1 C 

8.ٖٕٓ8 ٔٗ.٘ 1.ٓٗ ٗ٘.٘9 ٗ.ٕ٘1 D 

8.ٔٙ٘9 ٙ.ٙ ٙ.89 ٗٓ.9ٙ ٗ.8ٕٔ E 

8.ٕٔٙ9 ٙ.ٖ ٙ.9ٓ ٗٔ.٘ٔ ٗ.11ٗ F 

8.ٖٔٓٙ ٘.ٖ ٙ.98 ٗٔ.ٙٓ ٗ.1ٖٕ G 

ؽٜجدثس ثُذثخ٤ِز لإٔض٣ضز ٝخِٞٛج ٖٓ ثلًَّجع٤ذ ٖٝٓ ثإٌٓج٤ٗز صؾ٤ٌَ ٛزٙ ثُؾغ٤ٔجس ٝصذِِٜج دجُٔجدر ثُ إًٕٔج 

 أ١ دؾٌَ ػجّ إٕ ثُضؤع٤ش ثُقجفَ ٛٞ ك٤ض٣جة٢ ٤ٔ٤ًٝجة٢. ٣ؼط٢ ثخضلاكج  دجٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز.

 Final Density and Porosityاٌىخبفت واٌّطبٍِت إٌهبئٍتٍٓ  4­4­2

ٝثُِضجٕ صْ ثُققٍٞ ػ٤ِٜٔج دؼذ . ( ه٤ْ ًَ ٖٓ ثٌُغجكز ٝثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ض٤ٖٕ-٣ٗٞمـ ثُؾذٍٝ )

 (٘)ز ثُضِذ٤ذ ٝإؽشثء ػ٤ِٔجس ثُقوَ ٝثُض٘ؼ٤ْ ٝثُـ٢ِ ك٢ ثُقٔجّ ثُٔجة٢ ٝصشًٜج ُلضشر ٌٓٞط صذِؾ ػ٤ِٔ

ًغجكز  أػ٠ِٗلافع ٖٓ ثُؾذٍٝ ثُٔزًٞس دجٕ . عجػجس ٝدؼذٛج صشًش ٣ّٞ ًجَٓ ًٔج أٝسدٗج ك٢ ثُلقَ ثُغجُظ

إٕ ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ صٌض٘لٜج  دجس ٓؼشٝكج   ُوذ.(A)ٝثهِٜج ك٢ ثُغذ٤ٌز  (D)ٜٗجة٤ز )ظجٛش٣ز( ٝؽذس ك٢ ثُغذ٤ٌز 



ص٘ط١ٞ  أعجعج. ٢ٛٝ صـ٤شثس ص٘ققش ػ٠ِ ًغجكز ثُٔجدر ٝهٞر صشثدو أؽضثءٛج ٝخٞثفٜج ثُٜ٘جة٤ز ثلأخشٟ

د٤ٖ ثُؾغ٤ٔجس ثٌُٔٞٗز ُِ٘ٔٞرػ.كل٢ ثُغذجةي ثُٔغضخذٓز ك٢ ٛزث  (Diffusion)ػ٠ِ ٓذٟ كجػ٤ِز ثلَّٗضؾجس 

 (Sintering)غ٤ز عٞف ٣٘قٜش أع٘جء ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ ثُذقظ خقٞف٤ز إمجك٤ز ٢ٛٝ إٔ أفذ ٌٓٞٗجصٜج ثُشة٤

 8٘ٓ)ٝٛٞ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝد٘غذز ػج٤ُز ، ٝدؼ٤ذث  ػٖ صؤع٤ش كجػ٤ِز ألَّٗضؾجس ثُٔضذجدٍ ػ٘ذ دسؽز ثُضِذ٤ذ ثُذجُـز 
oC) هجد٤ِضٚ  كئٕ هٟٞ ثُضشثدو ثلأخشٟ د٤ٖ ثُؾغ٤ٔجس عضقذدٛج هجد٤ِز ٓ٘قٜش ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ هٞر صلافن(

ٔجس ٖٓ ثُٔؼجدٕ ثلأخشٟ ثُٔنجكز ٝٓج ٣ظٜش ٖٓ كشٝم ك٢ ثٌُغجكجس ٣ؼضٟ إ٠ُ ٛزٙ ػ٠ِ صذَِ( ثُؾغ٤

دذلَّ   (Torr ٕ-ٓٔ)ٜٞثء ك٢ ثُلشٕ ـصؤع٤ش ثُضلش٣ؾ ثُؾضة٢ ُِ ثعضذؼذٗجثُوجد٤ِز إمجكز ُلاٗضؾجس٣ز ثُٔضذجدُز إرث 

ةي ك٤شؽغ إ٠ُ هقَش كضشر ج، أٓج ثُلشٝم د٤ٖ ثٌُغجكز ثُ٘ظش٣ز ٝثُؼ٤ِٔز ُِغذ(Torr ٘-ٓٔ)ؾ ـٖ ثُٔؼضجد ٝثُذجُـػ

ثُـٔش ٝثُـ٤ِجٕ ٝثٗضؾش أًٝغ٤ذٙ ػ٠ِ ثُغطـ ٝثُز١ ( دلؼَ Dثُقذ٣ذ هذ صؤًغذ ك٢ ثُغذ٤ٌز ) ٕإ ثُضِذ٤ذ ، ٓغلا  

ٛزٙ ثُغذ٤ٌز ٝدجُضج٢ُ ثسصلجع  ًضِزٝثُز١ صثد ٖٓ  (AlٕOٖ)أًٝغ٤ذٙ  إٗضجػػ٠ِ  ثلأ٤ُّ٘ٔٞفلض ػ٘قش 

ُِغذخ ك٢ ثسصلجع ثٌُغجكز  (Dثُغذ٤ٌز )( ٝثُض٢ ص٢ِ Eغذ٤ٌز )ك٢ ثُ دٝس ؼ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌُٕٞ إًٔٔج  .ثٌُغجكز

ٓٔج أًغخ  ثُقذٝد ثُقذ٤ذ٤ز ػ٘ذثلَّٗضؾجس  ػ٠ِ ػ٠ِ صقلض رسثس ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ دلؼَ ثُقشثسر ٗلغٚ ٝٛٞ د٤َُ

 إٔإر  ،(Gأخ٤شث  ثُغذ٤ٌز )( Fٝ)إ٠ُ  (Eثُغذ٤ٌز ) ٖٓعْ صغِغَ ثٌُغجكجس . ًغجكز ػج٤ُز ثلأعجطثُغذ٤ٌز 

( ٝثُٔ٘ـ٤٘ض ك٢ Fي ٌُٖ صٞثؽذ ث٤ٌَُ٘ ك٢ ثُغذ٤ٌز )ٌٕٞ ٣ٌٕٞ ٓٞؽٞدث  ك٢ ًَ ٛزٙ ثُغذجةػ٘قش ثُغ٤ِ٤

كجس ػ٘قش١ ث٤ٌُ٘ـَ ٝثُٔ٘ـ٤٘ــض ٢ٛ ًغجًٕٞ  ج ،ٓض٘جهن ج  ثٌُغجكز صغِي عًِٞ ( ٣ؾؼَ Gٖٓثُغذ٤ٌز )

(8.9ٓ gm/cmٖ ٝ )(1.ٖٗ gm/cmٖػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ) ًٔج ك٢ عًِٞج  ٝثمقج  أػط٠ ٛزث ثُض٘جهل  ٓٔج

 إٔإر  ،ثلأعجطعؾِش ًغجكز ٜٗجة٤ز ؽ٤ذر كجهش ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ك٢ ثُضؤع٤ش ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز  ُض٢ث (Bغذ٤ٌز )ثُ

ٓٔج  ،ًغجكز ث٤ٌَُ٘ ثُض٢ ص٢ِ ًغجكز ثُ٘قجط ه٤ٔز إ٠ُ ٝٛزث ٣ؼضٟ ،صؤع٤ش ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ ثُضلجػ٢ِ ًجٕ ٝثمقج  

ز ًٝٔج ع٘لافع لَّفوج  دجٕ ه٤ْ ٛزٙ ثٌُغجك ثلأعجطص٣ٌٖٞ هٞس ٓضقِذ أًغخ ثُغذ٤ٌز إ٠ُ  دجلأٍٝفذٟ 

هذ ثٗخلنش  أٜٗجأٓج ثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ز ك٘لافع .( ًجٗش أًذش ه٤ْ ثُقلادرGثُقلادر ُٜزٙ ثُغذ٤ٌز ٝثُغذ٤ٌز )

ٓج ٓضشثدطز كؼ٤ِج ، أٓغذًٞز ٛؾز ؿ٤ش غج٤ٓز ثُخنشثء ٢ٛ ٌُٕٞ ثُٔ دو٤ْ ػج٤ُزػٖ ثُٔغج٤ٓز ثُخنشثء 

دؼذ ٓشثفِٚ ثُٔزًٞسر ثُٔغجٓجس ثُذثخ٤ِز ُِٔ٘ضؼ ثُٜ٘جة٢ ٝصٞثؽذ ثُ٘وش  صٔغَ ه٤ٔز كوذ ًجٗشثُٔغج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ز 

أػ٠ِ  إٕٗلافع ٖٓ ثُؾذٍٝ ثُٔزًٞس . ٝٛزث أٓش هذ٤ؼ٢ ٌُٕٞ ٓجدر ثُذقظ ٢ٛ عذ٤ٌز ٓؼذ٤ٗز لَّ فذ٣ذ٣ز

ٝسد  ( كٜزث ٣ضلن ٓغ ٓجGٓغج٤ٓز ٜٗجة٤ز ٝؽذس ك٢ ثُغذ٤ٌز )( ٝأهَ Cٓغج٤ٓز ٜٗجة٤ز ٝؽذس ك٢ ثُغذ٤ٌز )

 .٤ش ثٌُغجكز ثُٜ٘جة٤ز ثُغجُلز ثُزًشك٢ صلغ

لافع دجٕ ٣( ٕ -ٗك٢ ثُؾذٍٝ )ًٔج ثٌُغجكز ثُٜ٘جة٤ز ٝثُخنشثء ٓغ ثٌُغجكز ثُقو٤و٤ز  ه٤ْوجسٗز ٔدٝ

 هذ٤ؼز ثُٔ٘ضؼ ٝأعِٞح صق٤٘ؼٚإ٠ُ  ٝٛزث أٓش ٣ؼٞد ،دٔؼذٍ ثُ٘ققثٌُغجكز ثُقو٤و٤ز صوَ ػٖ  ه٤ٜٔج

 (Bغذ٤ٌز )ثُٓ٘خلنز ٣٘ضؾش أعشع كل٢  ز ثٗقٜجسٙٗوطثُؼ٘قش ثُز١  إٕٝدؾٌَ ػجّ . ٝظشٝف ثُضؾ٤ٌَ

مجكز ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ٣ٌٕٞ صذكن رسثس ئدٝ( ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞ٘قجط )ثُ ثلأعجطٝثٌُٔٞٗز ٖٓ ػ٘جفش ثُغذ٤ٌز  ٓغلا  

ٌُٕٞ ٗوطز  ُلأ٤ُّٖ٘ٔٞٓ صذكن رسثس ث٤ٌَُ٘ دجصؾجٙ ثُ٘قجط ٌٝٛزث دجُ٘غذز  أًغشثُ٘قجط دجصؾجٙ ث٤ٌَُ٘ 

 أ٣ٕخغش رسثس أًغش ٓٔج ٣ؼ٢٘  لأٗٚؼج٢ٗ أفذ أهشثف ثُؼ٤٘ز خغجسر ك٢ ثُٔجدر صُزث . أهَ (Cu-Al)ثٗقٜجس 

 ثلإؽذجعٝصضٌٕٞ فجُز كٞم  ،ُلؾٞثسصٞثصٕ ث٣خضَ  ٝدزُي ،هشفإ٠ُ  ٛ٘جى صذكوج  ُِلؾٞثس ٖٓ هشف

َ ٜٓ٘ج ـقذد دؼٞثٓـُِلؾٞثس ك٢ ثُطشف ثُـ٢٘ دجُ٘قجط ٝدضؾٔغ ثُلؾٞثس صضٌٕٞ ثُٔغجٓجس ٝثُض٢ فذٝعٜج ٣ض

ُِٝٔغج٤ٓز صؤع٤ش . (ثُضشدد)ثلَّٛضضثصثس ثُؼج٤ُز ، ثُنـو ٝدسؽز ثُقشثسر، ثُضؾ٤ٌَ ثُِذٕ، ٝر ثُٔؼذٕ: ٗوج

 ثلَّٗنـجه ػ٠ِ فلادر ثُغذ٤ٌز ٝٓوجٝٓز ثُؾذ ٝ
[18]
. 
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-ٕ)زًش ص٣ٌٞ٘ٚ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ك٢ ثُلقَ ثُغجُظ. ٝثلأؽٌجٍ ثُٓجء ثُذقش ثُغجُق ك٢ ؽشٟ ٛزث ثلَّخضذجس 

ك٢ ُلضشر ؿٔش دؼذ صؼشمٜج  )ثُِٔذذر( صٞمـ عِٞى ثُغذجةي (ٗ-1)، (ٗ-ٙ) (ٗ-٘)، (ٗ-ٗ) (ٗ-ٖ)، (ٗ

  ثُٔـٔٞسر. صذ٤ٖ فقٍٞ ص٣جدر ٝص٤ٗز ٌٓضغذز ُ٘ٔجرػ ثُؼ٤٘جسثُض٢ ٝ ( عجػز ،ٕٓثُذقش ٓوذثسٛج )ٓجء 

فغخ ٌٓٞٗجس ٝكضشثس ص٤٘ٓز ٓقذدر  ؿٔشس ك٢إر ٗلافع إٔ ٛ٘جُي ص٣جدر ك٢ أٝصثٕ ػ٤٘جس ثُغذجةي ثُض٢ 

ٝٛزث ٣ضلن ٓغ ٓج صٞفَ إ٤ُٚ دجفغٕٞ آخشٕٝ ،ثُغذ٤ٌز
[ٕ٘,ٕٔ]
عذٞس ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ  إ٠ُ صؾ٤ش ثلأؽٌجٍ . إر

( عجػز أٝ ثهَ ُذو٤ز ثُغذجةي. ٛزث ٕٝدقذٝد ) (A)(عجػجس ُِغذ٤ٌز ٙٓغ صٖٓ ثُضؼشك دؼذ فٞث٢ُ كضشر )

هذ صٌٞٗش أٝ صشعذش  (Protective Layer) ثُغذٞس ٣ؤؽش إعضوشثس٣ز  دؼ٤ِٔز ثُضآًَ ،أ١ إٔ هذوز ٝثه٤ز

ِٝٓضقن دق٤ظ ػضُش ثُٔؼذٕ ػٖ ثُٞعو أُضآ٢ًِ.ٛزٙ ثُطذوز ٣ٌٖٔ إٔ صٌٕٞ ؿ٤٘ز دجلأ٤ُّ٘ٔٞ  ِطتّردؾٌَ 

أهَ لأٗ٘ج  ط أ٣نج  ك٢ ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز ٌُٖ دذسؽزٓشًذجس ثُ٘قج أٝ ٓشًذجصٚ ثُٔؼشٝكز دجُقٔج٣ز، ًٔج صؾضشى

ٗلضشك إٔ هذسث  ػج٤ُج  ٖٓ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ثُٔ٘قٜش ًجٕ ٣ؼٞم ؽغ٤ٔجس ثُ٘قجط أٝ عٞثٛج أع٘جء ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ ٝٓج 

ػِٔج  إٕ ٛ٘جُي ٗٞثصؼ صآًَ ؿ٤ش ٝثه٤ز لأٜٗج رثةذز (.Diffusion)هذ ٗنـ ٖٓ ثُ٘قجط كئٗٚ دغذخ ثلَّٗضؾجس 

ٓقجدس ػذ٣ذر ٓضٞكشر صٞمـ ثُٔشًذجس ثُض٢ ٣ٌٖٔ إٔ صضٌٕٞ ػ٘ذ صٔجط  إ٣ٝ٠ٌُٖٔ ثُشؽٞع ٔقٍِٞ. ك٢ ثُ

ٓجء ثُذقش ٓغ ثُغذجةي ثُٔخضجسر 
[ٙ٘,ٗ1]
إ٠ُ إٔ ثُغذجةي ٣ٌٖٔ إٔ صؼضٟ  إٔ ثُض٣جدر ثُقجفِز ك٢ ثُٞصٕ .

 ًجسدٞٗجس ك٢ )ًذش٣ضجس ٝأ١ فقَ صشع٤خ ػ٤ِٜج ٖٓ هذَ ثُؾوٞم ثلأ٤ٗٞ٣ز )ثُؾزٝس(  ث ،ًجعٞدأفذقش 

لافع إٔ ًَ ٣ُٞ ًجٗش ٛ٘جى إرثدز ٗغذ٤ز فـ٤شر ؽذث  ُذؼل ثُؼ٘جفش ك٢ ثُغذجةي. إر فض٠  ،ٓجء ثُذقش(

ثُغذ٤ٌز ثلأعجط هذ ؽؼَ ٜٓ٘ج عذ٤ٌز ٓوجٝٓز أًغش ٓٔج ًجٗش ػ٤ِٚ ك٢ ثُ٘ظجّ إ٠ُ  ػ٘قش عذي ٓنجف

 .(Cu-Al)ٌز أعجط ـًغذ٤ (Binary System)٢ ـثُغ٘جة

ُضآًَ ك٢ ٛزٙ ثُغذجةي ٣ؾخ إٔ ٗؼِْ إٔ ٖٓ ق٤لاس صلغ٤ش عِٞى ٓوجٝٓز أصل ك٢ثُذخٍٞ ٝهذَ 

دٔؾشد صقن٤شٛج ك٢ ثُٔجء ٝؿٔش ثُغذ٤ٌز ك٢ ٖٓ أٓلاؿ ثُض٢ عضضقَِ خلاٍ ٓؾجٛذر ٌٓٞٗجس ٓجء ثُذقش 

 أٓلاؿ أ٤ٗٞ٣ز عضضٌٕٞ ٢ٛٝ ًج٥ص٢:أ٣ٞٗجس عضضقشس ٍِٝٞ، إٔ ٛ٘جى قٛزث ثُٔ

ٔ. [ Cu+ٕ, Al+ٖ, Mn+ٕ, Si+ٗ, Fe+ٖ, Ni+ٕ ]  Ions. 

 

ٕ. [ CuClٕ , CuSOٗ , CuCOٖ , Cu(HCOٖ)ٕ , AlClٖ , Alٕ(SOٗ)ٖ , Alٕ(COٖ)ٖ , 
Al(HCOٖ)ٕ , MnClٕ , MnSOٗ , MnCOٖ , Mn(HCOٖ)ٕ , SiOٗ , Si(SOٗ)ٕ , Si(COٖ)ٕ 
, Si(HCOٖ)ٗ , FeClٖ , Fe(SOٗ)ٖ , Feٕ(COٖ) , Fe(HCOٖ)ٖ , NiClٕ ]  Salts. 

إمجكز ػ٘قش ثُغذي ُِغذ٤ٌز  ٝدؼذك٢ ٓقٍِٞ ٓجء ثُذقش  ٓغلا   لا  ػ٠ِ فذرإر ػ٘ذ ؿٔش ثُغذجةي ً     

ع٤ضقشس أ٣ٕٞ ثُؼ٘قش ثُٔنجف كنلا  ػٖ صشع٤خ أٓلاؿ ثُؼ٘قش ثُٔنجف ٖٓ ًِٞس٣ذ  ،ثلأعجط

 ًٝذش٣ضجس ًٝجسدٞٗجس ثُؼ٘قش. 

 



 

 Bو Aّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ عٍى اٌىزْ اٌفً ِبء اٌبحر تؤحٍر فترة اٌغّر  (4-2)شىً 

 

 

  Cو Aاٌىزْ اٌّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى تؤحٍر  (4-3)شىً 
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  Dو Aاٌىزْ اٌّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى تؤحٍر  (4-4)شىً 

 

 

  Eو Aاٌىزْ اٌّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى تؤحٍر  (4-5)شىً 
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  Fو Aاٌىزْ اٌّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى تؤحٍر  (4-6)شىً 

 

 

  Gو Aاٌىزْ اٌّىتطب ٌٍطبٍىتٍٓ فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى تؤحٍر  (4-7)شىً 

 

 

 

 Aاٌطبٍىت 

 كل٢ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط عضٌٕٞ ثُضلجػلاس ًج٥ص٢: 
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Cu  Cu+ٕ + ٕ e  

(Solid ) 

ٕCuX  ٕCu + CuXٕ       ………… (ٔ-ٗ) 

ٗCuX +ٕO  ٕCuٕO + ٕCuXٕ  

CuXٕ + ٕCu  ٕCuX 

 

Cl- or X = SOٗإر إٔ                               
-

 

غذر ٣ظٜش ٖٓ خلاٍ ثُضقَِ ٝثُغ٤طشر ػ٠ِ ٓؼذلَّس ثلأً (ٔ+Cu+ٕ , Cu)إٕ صٌٕٞ أ٣ٞٗجس ثُ٘قجط 

Na+HCOٖٝدغذخ ٝؽٞد ثُِٔـ  ٝعشػز ص٣ٌٖٞ ٓشًذجس ثُ٘قجعٞص،
-

 ع٤ضْ صقِِٚ إ٠ُ: 

  HHCO 33 CO                ………… (ٕ-ٗ) 

 ٝعو فجٓن٢  ٝعو هجػذ١ 

. ػِٔج  إٔ ثُِٔـ ثلأ٢ٗٞ٣ ٣ضٌٕٞ دؾشٝه أٜٛٔج إٔ ٕ٢ٗٞ٣Cu(HCOٖ) ٝٛزث دذٝسٙ ع٤ٌٕٞ ثُِٔـ ثلأ

كِضثس صٔضِي ًٜشٝعجُذ٤ز ػج٤ُز ٌُغخ  ؽٜذ صؤ٣ٖ ػج٢ُ ُلوذثٕ ثلإٌُضشٝٗجس أٝ لَّٝؽٞد كِضثس صٔضِي 

صقش٣ش ٛزث ثُِٔـ. كنلا  ػٖ صٌٕٞ أٓلاؿ إ٠ُ  صْ دجُلؼَ إر إٔ ٝؽٞد كِض ثُ٘قجط أدٟ ثلإٌُضشٝٗجس. ٝٛزث ٓج

 : (ٗ-ٔ)ّٞ ثُٔضٌٞٗز ًٝٔج ك٢ ثُٔؼجدلَّس ثلأ٤ُ٘ٔ
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AlClClAl

AleAl
       …………. (ٖ-ٗ) 

 :Bاٌطبٍىت 

فع دؼذ ٓشٝس لا٣ (:٘ Ni)د٘غـذز  (:٘.Cu-Al 9)جط ـثُغذ٤ٌز ثلأعإ٠ُ  Niش ـػ٘ذ إمجكز ػ٘ق

ذ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ٓغ ثُطذوز ثُقج٤ٓز دجُضٌٕٞ ثُض٢ ٢ٛ ػذجسر ػٖ أًٝغ٤ صذذأثُغجػز ٓج ٣وجسح  كضشر ص٤٘ٓز هق٤شر

ٝصٕ أ١ ص٣جدر ك٢ إٔ إر ؼ٤٘ز. ثُثُض٢ صذ٤ٖ ص٣جدر ٝصٕ ثػضٔجدث  ػ٠ِ ثُ٘ضجةؼ ثُٔؤخٞرر  ،ِٓق٤ز أخشٟ ٓشًذجس

قشسر لأ٣ٞٗجس ثُٔضثإ٠ُ  ٣غذوٜج ٗوقجٕ ك٢ ثٌُٔٞٗجس. ٝٛزث ٣ذَُ ػ٠ِ ثخضضثٍ ٌٓٞٗجس ثُغذ٤ٌزغذ٤ٌز ُث

(. Aذ٤ٌز ثلأعجط)غ د٤ٜ٘ج ٝد٤ٖ ثُغ٤ٖ ثُلشم ثُؾجعثُز١ ٣ذ (ٗ-ٕ)ثُؾٌَ ٝص٣ٌٖٞ ثلأٓلاؿ ثُشثعذز. ًٔج ك٢ 

 شـػ٘ق إمجكز إر أدس

 (:٘ Ni)  ٝثُضلجػلاس ثُ٘جصؾز ك٢ ٛزٙ ثُغذ٤ٌز: (،:ٙ.ٙٙ٘)صقغ٤ٖ ٓوجٝٓز ثُضآًَ د٘غذز إ٠ُ 
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       ………… (ٗ-ٗ) 

ٝٓجء ثُذقش ك٢ ٛزث  (B)٤ٌز صؼذ أْٛ ثُضلجػلاس د٤ٖ ثُغذ (ٗ-ٗ)ك٢ ثُٔؼجدُز  ثُٔقضِٔزإٕ ثُضلجػلاس 

 ٢ٛ:ٝصضٌٕٞ ضذجس، ػِٔج  إٔ ٛ٘جى أٓلاؿ أخشٟ ٣ٌٖٔ إٔ ثلَّخ

Ni(HCO3)2 و Cu(HCO3)2 و NiCO3 و CuSO4 و Al2(SO4) و … etc. 

صغذخ ص٘ؼ٤ْ ثُقذ٤ذجس ٓٔج ٣ؾؼَ ٓوجٝٓز ثُضآًَ صٌٕٞ ث٤ٌَُ٘ ػ٘قش إٔ إمجكز إ٠ُ  ٣ٝؼضٟ رُي

س عش٣ؼز ، لإٔ ثلَّٗضؾج (Protective Layer)ثُوؾشر ثُٞثه٤ز  صذ٢٘ ثُض٢أًذش، لإٔ إٗضؾجس٣ز ثُزسثس 

ًٔج لَّ  أًغش ٓٔج ُِقذ٤ذجس ثُخؾ٘ز. ثُقذ٤ذجس ثُ٘جػٔز ُٜج فذٝد فذ٤ذ٤زلإٔ  ثُغش٣غ ٣ضْ ػذش ثُقذٝد ثُقذ٤ذ٤ز

٣خل٠ دٝس ًغجكز ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ٝثُض٢ صؤص٢ ٓذجؽشر دؼذ ًغجكز ػ٘قش ثُ٘قجط )أًذش ًغجكز ك٢ ثُؼ٘جفش 

( ٝثُض٢ صِؼخ دٝسث  ٜٓٔج  ك٢ ص٣ٌٖٞ ثُِٔـ ثُشثعخ ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ػ٠ِ ثػضذجس إٔ ثُٔغج٤ٓز ثُٔغضؼِٔز

ثُٔضٌٞٗز )دؼذ ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ(ك٢ ثُغذ٤ٌز هذ صـطش صٔجٓج  ٝثٓضلأس دجلأٓلاؿ ثُشثعذز ٝصٌٞٗش ػ٤ِٜج هذوز 

ج ُِغذ٤ٌز ٖٓ صث٣ٝز ٝإرث ٗظشٗفج٤ٓز ٖٓ أًٝغ٤ذ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝثُ٘قجط ثُِز٣ٖ ُٜٔج ثُلنَ ك٢ ٗوقجٕ ثُضآًَ.

-Bi)٢ ـَ ثٌُِلجٗـجسع دغذخ ثُضآًـكئٕ ػ٤ِٔز ثُضآًَ صضغ   (Cu, Al, Ni)ص٣ٌٜٞ٘ج ٖٓ ؽغ٤ٔجس ثُٔؼجدٕ 

Metallic Corrosion)  ثُ٘جصؼ ػٖ صٔجط ٛزٙ ثُٔؼجدٕ ٓغ دؼنٜج . )٣ٌٖٔ ثٕ ٗ٘ظش ُذو٤ز ثُغذجةي ثُضج٤ُز

 دزثس ثُ٘ظشر (.

 :Cاٌطبٍىت 

ك٢ ٓوجٝٓضٜج ُِضآًَ  دغ٤طج  لافع صـ٤شث  ٤ق إ٤ُٜج ػ٘قش ثُٔ٘ـ٤٘ض إر ٣ض٢ أمثُغذ٤ٌز ثُصٔغَ ٢ٛٝ 

ٗغذز ثُض٣جدر  غصؤع٤ش كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش ٓ ٣ذ٤ٖ (ٗ-ٖ)ثُؾٌَ ٝ ،(A)ثُغذ٤ٌز ثلأعجط  ٓوجسٗز ٓغ

، ف٤ظ ٗلافع ثُضذٛٞس ك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ ٝصٗج   (:ٔٓ.ٓ)د٘غذز  (A)ثُٞص٤ٗز ُِؼ٤٘جس ثُز١ ٣وَ ػٖ ثُغذ٤ٌز 

ذ إمجكز ٛزث ثُؼ٘قش، ُٝؼَ ٛزث ٣ؤًذ دٝس ث٤ٌَُ٘ ك٢ صـ٤ش ثُغِٞى أُضآ٢ًِ ُِغذ٤ٌز دض٘ؼ٤ٔٚ ثُقذ٤ذجس ػ٘

صقغٖ إ٠ُ ٗغذز  (:ٔ)ٝٛزٙ ثُخجف٤ز لَّ ٣ٔضٌِٜج ػ٘قش ثُٔ٘ـ٤٘ض. ُٜٝزث أدس إمجكز ػ٘قش ثُٔ٘ـ٤٘ض د٘غذز 

ٌُٖ دلضشر ص٤٘ٓز ٝفج٤ٓز هذوز ص٣ٌٖٞ إ٠ُ ٛزث ثُؼ٘قش  أدٟ. إر (:ٖ.ٖٔٔ) دقذٝد ٢ٛك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ 

 :٣ٌٖٔ إٔ صٌٕٞ  ز ٓغ ٓجء ثُذقشثُغذ٤ٌ ذ٤ٌز ثلأعجط ٝٓؼجدلَّس ثُضلجػَ ُٜزٙأًذش ٖٓ ثُغ
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       ………… (٘-ٗ) 

أٓلاؿ صٌٕٞ ٛزٙ ثلأٓلاؿ ػ٠ِ ؽٌَ سٝثعخ ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز أٝ ك٢ ثُٔقٍِٞ عضضٌٕٞ  كنلا  ػٖ

 (MnClٕ)ػِٔج  إٔ هٞر ثُٔشًخ  (ٗ-ٖ)، (ٗ-ٕ)، (ٗ-ٔ)ك٢ ثُٔؼجدلَّس ثُ٘قجط ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞ ثُغجُلز ثُزًش 



صآًَ ثُغذ٤ٌز ٝٛٞ ؽق٤ـ  أ٣ٕٞ ثُٔ٘ـ٤٘ض ٓغ أ٣ٕٞ ثٌُِٞس٣ذ ثُز١ ٣ؼضٟ ُٚك٢ ثُضشع٤خ أهٟٞ لَّصقجد 

مؼ٤لز ػ٠ِ ثُضشع٤خ ٝرُي دجلَّػضٔجد ػ٠ِ رٝدجٕ ٛٞ رٝ هجد٤ِز  MnCOٖػ٠ِ ثُؼٌظ كؤٕ ثُِٔـ ثُزٝدجٕ.

 .ثُؾق٤قز ثُزٝدجٕ  ُلأٓلاؿ (رىز )عجدش فجفَ ثلإرثد

 :Dاٌطبٍىت 

، إر (A,D) ذ٤ٌض٤ٖـخ ُِغـثُٞصٕ ثٌُٔضغ ػ٠ِصؤع٤ش كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش  (ٗ-ٗ)٣ٔغَ ثُؾٌَ 

ك٢  ؽ٤ذث  دجُؾٌَ ٣ؼط٢ ٓؤؽشث  ثُز١ ًٔج ٛٞ ٓٞمـ  (ٗ:)د٘غذز إٔ ػ٘قش ثُغذي ثُٔنجف ٛ٘ج ٛٞ ثُقذ٣ذ 

ٕ ٝدٞصٕ ػز ثدضذأس ثُطذوز ثُقج٤ٓز دجُضٌٞدؼذ صٖٓ أهَ ٖٓ عج ٚر أٗإ ،هجد٤ِز ٓوجٝٓز ثُغذ٤ٌز ػ٠ِ ثُضآًَ

ػٖ ثُغذ٤ٌز  (% ٙ.ٙٙ٘)دجلأدثء دِـش  ٝصٗج  ٝد٘غذز صقغٖ (% ٙ.٘)د٘غذز  (A)ٌٓضغخ أهَ ٖٓ ثُغذ٤ٌز 

ٗوطز ثُضذج٣ٖ دذأس ٖٓ صٖٓ إر إٔ  (.hr ٕٓ)، عْ صؤخز دجُغذجس فض٠ دؼذ صٖٓ ؿٔش ٓوذثسٙ (A)ثلأعجط 

 .(D) ُِغذ٤ٌز (.hr ٕ)أًغش ٖٓ  (A) ُِغذ٤ٌز (.hr ٙ)أًذش ٖٓ 

، ثُقذ٣ذ دؼذ صقش٣شٙ أ٣ٕٞ ثُقذ٣ذثعخ ثُض٢ ُٝذٛج ػ٘قش ٝثُش إ٠ُ صٌٕٞ إٕ ثُغذخ ك٢ رُي ٣ؼضٟ

 ًج٥ص٢: إر إٔ ثُضلجػلاس ثُٔقضِٔز ٢ٛ
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      ………… (ٙ-ٗ) 

ك٢ ص٣ٌٖٞ ٗٞثصؼ ثُضآًَ ثُٞثه٤ز ٝثُض٢ صضغذخ ػٖ  (Contribution)٣ٌٖٔ إٔ صغجْٛ إٕ ٗٞثصؼ ٛزث ثُضلجػَ 

 ع٣ٞز ٝك٢ صٔجط ٓذجؽش.  (Cu, Al, Fe)ٝؽٞد ًَ ٖٓ ثُؼ٘جفش 

 :Eاٌطبٍىت 

، إر إٔ (A, E)صؤع٤ش كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  (ٗ-٘)٣ٔغَ ثُؾـٌَ 

جدٚ إ٠ُ صؤع٤ش ػ٘قش ثُقذ٣ذ ثُز١  ثُضـ٤ش ثُٔؾ٣ضذ٤ٖ ٖٓ ثُؾٌَ ٝػ٘قش ثُغذي ثُٔنجف ٛٞ ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ 

ٓشٝس دؼذ ٣لافع أٗٚ إر . (E)ثُغذ٤ٌز  ثُغذ٤ٌز ثلأعجط ٝص٣ٌٖٞإ٠ُ  ثُٔنجف (Si) ؽذٚ ثُٔٞفَ أفذعٚ

ٕ ٢ٛٝ ثُطذوز ثُٔغضٔشر ز ثُقجٓصٖٓ ٓوذثسٙ أهَ ٖٓ عجػض٤ٖ ثدضذأس ثُطذو ّٞ ٖٓ  ثُٞثه٤ز ثٌُٔٞٗز٤ز دجُضٌ

صوشح ثُض٢ عضغذش دؼذ ٓشٝس كضشر ؿٔش ٝ دجلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝثُ٘قجط ثُِٔق٤ز ثُض٢ أؿِذٜج ؿ٤٘زؽض٣تجس ثُشٝثعخ 

 ٖٓ(ٕ hr.)  دغذخ ػضٍ ثُشٝثعخ ثُِٔق٤ز ُٔجء ثُذقش ك٢ ثلَّعضٔشثس دجُضلجػَ ٓغ ثُغذ٤ٌز ٝهذ ُٞفع

د٤ٖ ٛزٙ ثُغذ٤ٌز ٝٓقٍِٞ ٓجء  ثُٔقضِٔز ثُضلجػلاس ث٤ٔ٤ٌُجة٤زٝ. (:ٕ٘ٗ) ٝٗغذز صقغٖ ٓوذثسٛج ٝؽٞد 

 :دلَّس ث٥ص٤زٓٞمقز دجُٔؼج ثُذقش ٢ٛ
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       ………… (1-ٗ) 

ٝٛٞ ِٓـ رثةخ ك٢ ثُٔجء ثُز١ ٣وّٞ  (aq)(SiClٗ)٣ضذ٤ٖ ٖٓ ثُٔؼجدلَّس أػلاٙ صٌٕٞ ثُِٔـ ثلأ٢ٗٞ٣ 

٣ؼضٟ صٖٓ ثُضؤع٤ش ٓوجسٗز  ُٜٝزٙ ثُؼ٤ِٔز ص٣ٌٖٞ ثُشثعخ ثُِٔق٢دجعض٘لجر ؽزس ثٌُذش٣ضجس ٖٓ ثُٔقٍِٞ ٤ُضْ 



(. إر أفذعش ٛزٙ ثلإمجكز ٖٓ ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ صؤع٤شث  ٓؾجدٜج  ك٢ ص٣ٌٖٞ ثُوؾشر أٝ ثُطذوز Dٌز )ثُغذ٤ٖٓ صٜج د٘ظ٤ش

 . (Protective Layer)ثُٞثه٤ز 

 :Fاٌطبٍىت 

ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ػ٘ذ صؼشمٜج ُٔجء  A, Fصؤع٤ش كضشر ثُـٔش ُِغذ٤ٌض٤ٖ  (ٗ-ٙ)٣ٔغَ ثُؾٌَ 

إ٠ُ  ػ٘قش١ ث٤ٌَُ٘ ٝثُغ٤ٌِٕٞ ثُٔؤُلز ٖٓ إمجكزثُض٢ صٔغَ ٗظجٓج  سدجػ٤ج .  Fثُذقش. إر إٔ ثُغذ٤ٌز 

ثخضلاف ك٢ عِٞى ٛزٙ ثُغذ٤ٌز ػٖ  ٝؽٞدلافع . إر ٣ُ (Ni, ٖ: Si :٘)دجُ٘غخ ثُٞص٤ٗز  ثُغذ٤ٌز ثلأعجط

 ٖٖ.ٕ)٢ٗٞ ثُز١ ًغجكضـٚ ٢ٛ فٞث٢ُ ـٝؽـٞد ؽـذٚ ثُٔٞفَ ثُغ٤ِ٤ٌإ٠ُ رُي  ٣ؼٞدٝ Eذ٤ٌز ـجدوضٜج ثُغـع

gm/cmٖ) .ٝثس دجصؾجٙ ثُٔ٘جهن ثُض٢ ٣ضٞثؽذ دٜج ث٤ٌَُ٘ سإٔ ثٗضؾجس ثُزإ٠ُ  ٌز٣ؼضٟ عِٞى ٛزٙ ثُغذ٤

 وٍروٕذايأُز١ أؽجس إ٤ُٚ ثُذجفظ  ثػضٔجدث  ػ٠ِ ٓذذأ ثلَّٗضؾجس
[18]
صٖٓ ُق٤ٖ  إر صغضـشم ثُؼ٤ِٔز كضشر ٖٓ ،

ك٢ ثُطشف م ثلَّؽذجع ُِلؾٞثس ٞثُطشف ثلأهَ ًغجكز كضضٌٕٞ فجُز كإ٠ُ  ُلؾٞثسثًضٔجٍ ثُضٞص٣غ ٝصذكن ث

ِب دؤٓلاؿ ثُقذ٣ذ ثُٔق٤ٔز دطذوز ضُض٢ عض٢٘ٔ دجُ٘قجط ٝثُغ٤ٌِٕٞ. ٝدضؾٔغ ثُلؾٞثس صضٌٕٞ ثُٔغجٓجس، ثثُـ

ٓغ ثُقجؽضر ثُض٢ صٔ٘غ ثعضٔشثس٣ز ثُضلجػَ أًٝغ٤ذ ثُ٘قجط ُض٣ٌٖٞ ثُطذوز  ٝ )أًٝغ٤ذ ثلأ٤ُّ٘ٔٞ(ثل٤َُّٓٞ٘ج

 ء ثُذقش.ًزُي ُٞفع عذجس ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ٓغ ص٣جدر صٖٓ ثُـٔش دٔجٝدٝثخَ ثُغذ٤ٌز 

 :Gاٌطبٍىت 

ٔغَ ـإر ص (A,G)صؤع٤ش كضشر ثُضؼشك ُٔجء ثُذقش ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌض٤ٖ  (ٗ-1)٣ٔغَ ثُؾٌَ 

(G) ز ــخ ثُٞص٤ٗـدجُ٘غ زــثُؼ٘جفش ك٢ ٛزٙ ثُذسثعز ــخِو ًجك(٘: Ni, ٔ: Mn, ٗ: Fe, ٖ: Si) ٖ٣ضذ٤ .

 ،ٗقق عجػز صوش٣ذج  ٖٓ دذأ ثلَّخضذجسهَ ٖٓ ذأ دؼذ أدٖٓ ثُؾٌَ إٔ ثلَّعضوشثس ك٢ ص٣جدر ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ 

صُٞذ ثُطذوز ثُقج٤ٓز ثُٔغضٔشر عذخ ٣ؼضٟ  .(% ٓٓ٘) شدِـ ٍ جًثُٞعو ثلأمذ جلأدثء دٌُٖ د٘غذز صقغٖ 

ٌُٕٞ عشػز صٌٕٞ ثُغ٤ٌِٕٞ كنلا  ػٖ  ، ثُٔ٘ـ٤٘ض  ػ٘قش١ ثُقذ٣ذ ٝ ٓشًذجس ٝؽٞد إ٠ُدؼذ ٛزٙ ثُلضشر 

 ٝدجلَّػضٔجد ػ٠ِ ثُٔؼجلَّسٓشًذجس ثُغ٤ٌِٕٞ ٓغ ٓجء ثُذقش  ٝؽٞد ٠ثُٔ٘ـ٤٘ض ػلاٝر ػِ ٓشًذجس ثُقذ٣ذ ٝ

 ثُضج٤ُز: ثُٔقضِٔز
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       ………… (8-ٗ) 

. ٝٛزث ٣ذذٝ ٝثمقج  ٖٓ ثُوؼش ٝثلأٓلاؿ ثُٔضٌٞٗز ٢ٛ أٓلاؿ سثعذز ًغ٤شث  ٜٓ٘ج ٣ؤخز هش٣وٚ ٗقٞ

ؿ٤ش ثُزثةخ ٖ٣Fe(OH)ي ٝؽٞد سثعخ د٢٘ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ؽذٜج  د٤ٜذسًٝغ٤ذ ثُقذ٣ذ
[8ٓ,19]
 .  

ٖ إٔ ٣ذػْ ٗظش٣ز د٤شعٕٞ ٌإٕ ثُغِٞى ثُؾجَٓ ُغذجةي ٛزث ثلَّخضذجس ٣ٔ
[11]
ُِقجٓل ثُو١ٞ  

ثُض٢ صؤًذ دؤٕ ثُقجٓل ثُو١ٞ ٣ضلجػَ ٓغ ثُوجػذر ثُو٣ٞز ٝدسؽز هٞر ثُقٞثٓل لأ٣ٞٗجس  ،ٝثُوجػذر ثُو٣ٞز

 ثُضج٢ُ: دجُضذج٣ٖثُٔؼجدٕ ثُغو٤ِز صٌٕٞ 

2222 CuNiFeMn    

-OH) ؽزس ٛزث كنلا  ػٖ إٔ
ٛزٙ ثُ٘ظش٣ز كؤٜٗج صؼط٢ إ٠ُ  هجػذر ه٣ٞز. ٝدجلَّعض٘جد ٣ؼط٢ (

 ثُضلجػلاس ثُضج٤ُز:
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ٝٛزث ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ ٓقٍِٞ ثُغذجةي ًجكز ع٤ٌٕٞ ؿ٤٘ج  دؤ٣ٕٞ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ثُز١ ع٤ِؼخ ٓغ أ٣ٕٞ 

ٕ+Mn )ك٢ آ٤ُز ثُضآًَ. ٝدزُي ٣ضلجػَ ثٌُِٞس٣ذ دٝسث  ٛجٓج  
-OH)أًغش ٓغ  (

ٖٓ  ٛٞ. إر إٔ أ٣ٕٞ ثُٔ٘ـ٤٘ض (

ٖٓ دو٤ز ثُؼ٘جفش ثُٔزًٞسر عجدوج  ُٜزث ًجٕ ثُلشم دغ٤طج  ٔضجص دجُضقَِ ثُٔجة٢ أ٣ٞٗجس ثُؼ٘جفش ثُ٘و٤ز ثُض٢ ص

[11] (A)ػٜ٘ج ك٢ ثُغذ٤ٌز  (C)ؽذث  ك٢ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ُِغذ٤ٌز 
. 

ذ ثُطذوز ثُقج٤ٓز ػ٠ِ عطـ ثُغذ٤ٌز ٖٓ ٝؽٜز ٗظش أخشٟ ٢ٛٝ ثلَّٓضضثص ٣ٌٖٔ إٔ ٗلغش صُٞ

(Adsorption) إر ػِٔش ثلأٓلاؿ ثُشثع٤ز ثُٔضُٞذر ك٢ ثُٞعو ث٥ًَ ػ٠ِ ثُضؤع٤ش ٖٓ ؽٜذ ثُضآًَ ُغطـ .

 ثُخٍٔٞثُقجُز ثُغِذ٤ز أٝ فجُز إ٠ُ  ٝرُي دشكغ ه٤ٔضٜج ٝصـ٤ش فلجس ثُغطـ ٖٓ فجُضٚ ثُلؼجُزثُغذ٤ٌز 

(Passive) ٖٝٛزث ٓج ٣ؤ٣ذٙ ًغ٤ش ٖٓ ثُذجفغ٤ 
 [ٙٙ,ٙٗ,ٗ8]
إر إٔ ثلأٓلاؿ هجٓش دئصثفز ثُؾٜذ ثٌُٜش٤ٔ٤ًٝجة٢ .

ثُٔ٘طوز، إر ٣ضٌٕٞ ثلأًٝغ٤ذ أٝ ث٤ُٜذسًٝغ٤ذ ثُٔغضوش ٝؿ٤ش ثُزثةخ ٣ضٝد إ٠ُ  ُِٔؼذٕ ثُٔغذيّ ثُٔضقَِ

ِٚ  ، أ١ إٔ ثُٔؼذٕ ع٤ضقشف ًٝؤٗٚ أًغش ًجعٞد٣ز   عطـ ثُغذ٤ٌز دجُقٔج٣ز ثُٔطِٞدز . ًٔج ٖٓ ٖٓ آٗٞد٣ض

دٞعجهز ص٣ٌٖٞ أًٝغ٤ذ ؿ٤ش رثةخ ػ٠ِ عطـ ثٌُٖٔٔ إٔ صؾؼَ ٛزٙ ثلأٓلاؿ عطٞؿ ثُغذجةي خجِٓز 

ذ٤ٌز دجُقٔج٣ز ـثٌُجعٞد٣ز ٝصضٝد ثُغ ًلا  ٖٓ ثُٔٞثهغ ثلأٗٞد٣ز ٝ ٤ٌز، ٛزٙ ثُشٝثعخ ؿ٤ش ثُزثةذز صؼضٍثُغذ

 .ثُٔطِٞدز 

ٔجة٢ ثُز١ لَّ ٣قض١ٞ ػ٠ِ ٛٞثء أٝ ٓؤًغذثس ٛٞ ٕ ٓؼظْ ثُضلجػلاس ثٌُجعٞد٣ز ك٢ ثُٔق٤و ثُإ

إ٠ُ  ٖٓ ثُٞفٍٕٞ ٓ٘غ أ٣ٕٞ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ إ. (a٘-ٕ)ثخضضثٍ أ٣ٕٞ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٝصقش٣شٙ ًٔج ك٢ ثُٔؼجدُز 

ثٌُجعٞد ٣ٔ٘غ فقٍٞ ثُضلجػَ ثلَّخضضث٢ُ ٝدجُضج٢ُ ٣ٔ٘غ ثعضٜلاى ثلإٌُضشٝٗجس ٖٓ عطـ ثٌُجعٞد ثُز١ ٣وَِ 

 .إ٣وجف ثُضآًَ ٝٛزث أٓش ٓضٞهغ ٠ إُ ثعضوطجح ثٌُجعٞد ٝدجُضج٢ُ

 Corrosion-Erosion Test   اختببر اٌتآوً ببٌتعرٌت  2-5-4

إ٠ُ  (A)عِٞى ثُغذجةي ٖٓ  (ٗ-ٖٔ)، (ٗ-ٕٔ)، (ٗ-ٔٔ)، (ٗ-ٓٔ)، (ٗ-9)، (ٗ-8)صذ٤ٖ ثلأؽٌجٍ 

(G) ٓ وذثسٙ ـػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ك٢ ٓجء ثُذقش ٝػ٘ذ دسؽز فشثسر ثُـشكز. إر صْ ثػضٔجد صٖٓ صؼشم٢(ٔٓ )

عجػجس. ٣ؼذ ٛزث ثلَّخضذجس ٓؤؽشث  ؽ٤ذث  ُٔذٟ ٓوجٝٓز ثُٔؼذٕ أٝ ثُغذ٤ٌز ُِضؼش٣ز ك٢ ٝعو ٓؼ٤ٖ، ًٔج أٗٚ 

ثُ٘ج٤ٓز ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ٝهذسصٜج ػ٠ِ إػجدر د٘جء ٗلغٜج،  أٝ أٗٞثع أُضآًَ ٓؤؽش كؼجٍ ػ٠ِ صلافن ثلأًجع٤ذ

ِٝٓضقوز دغطـ ثُغذ٤ٌز سؿْ فشًز ٝٛٞ ٓو٤جط آخش ػ٠ِ هجد٤ِز ثُطذوز ثُقج٤ٓز ُِذوجء كؼجُّز ٝٓضٔجعٌز 

صغذذٚ ك٢ إٗؾشثف ٛزٙ ثُطذوز. إر صٌضغخ ٓوجٝٓز )ثُضآًَ/ د٠ِ( ُِغذجةي ثُٔغضؼِٔز ك٢ ٛزث ثُغجةَ ٝإٌٓج٤ٗز 

 ك٢ ألأدثء ٖثلأٝعجه ثُذقش٣ز. ُزث كؤٕ ثُضقغثُذقظ أ٤ٔٛز سة٤غز. لأٜٗج ٓقٔٔز أعجعج  ٢ً صغضؼَٔ ك٢ 

ثلأؽٌجٍ  ٛزٙ ٛٞ ٝثمـ ٖٓ خلاٍ زثُقج٤ُ ثُقشثس٣ز ك٢ ثُذسثعزػ٘جفش أُغذي ٝثُٔؼجِٓز  ٚضثُز١ أمجك

عِٞى ثُغذ٤ٌز ثلأعجط ٝثُغذجةي ثلأخشٟ ثُز١ ٣ضٞثكن دؾٌِٚ ثُؼجّ ُِٔ٘ق٤٘جس دقٞسر ػجٓز ٓغ  ثُض٢ صذ٤ٖ

ٓج صٞفَ إ٤ُٚ دجفغٕٞ آخشٕٝ 
[8ٓ, ٕ1, ٕٙ, ٕ٘, ٕٔ]

. إٔ ٓوجٝٓز ثُغذ٤ٌز ُلأٝعجه ثُذقش٣ز صؼضٔذ ػ٠ِ ػٞثَٓ 

 ـ٢ ٝٗٞع ٝهذ٤ؼز ٝخقجةٝفؾٜٔج ثُقذ٤ذ٢ ٝ صش٤ًذٜج ث٤ٔ٤ٌُجةٝٓضٜج ثُزثص٤ز ٝأعِٞح صق٤ِذٛج ؽض٠ ًٔوج

 هذوز ثلأًٝغ٤ذ ثُ٘ج٤ٓز ػ٤ِٜج.



لَّ صٌٕٞ ثُقلادر ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٓؼ٤جسث  فق٤قج  ُٔوجٝٓز )ثُضآًَ/ ثُذ٠ِ(،  هذ كٔغلا  ك٢ فجلَّس ًغ٤شر

صو٤َِ إ٠ُ  وجٝٓز ثُزثص٤ز ُِضآًَ ثُز١ ٣وٞد دجُضج٢ُصو٤َِ ثُٔإ٠ُ  لإٔ ص٣جدر فلادر ثُٔؼذٕ ؿجُذج  ٓج صؤد١

فلادصٚ هذ صغذذش ك٢ ص٣جدر ٓوجٝٓضٚ ُِذ٠ِ ٓوجٝٓضٚ ُِضآًَ/ ثُذ٠ِ فض٠ ٝإٔ ًجٗش ص٣جدر 
[8ٕ]
إر إٔ ػ٤ِٔز  

. ثُز١ ك٢ ثُٔقٍِٞ ٝدجُضج٢ُ ٣لوذ ٖٓ ٝصٗٚ ثُلوذثٕ دجُٞصٕ ٢ٛ ػ٤ِٔز أًغذر دؾؼَ ثُغذ٤ٌز ًٝؤٜٗج أٗٞدث  

ثُض٢ صقض١ٞ ثُٔغجف٤ن  جصٌُ٘ٞٞؽ٤ٛٞ ًٕٞ ثُغذجةي ك٢ ٛزث ثُذقظ ٢ٛ ٓق٘ؼز دطش٣وز  ز،٣٤ِقلض ٛزٙ ثُؼٔ

هش٣وز ثُضق٤٘غ، ػلاٝر ػ٠ِ صٌٕٞ دؼل ثلأًجع٤ذ أع٘جء ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ  ٌٞٗز دلؼَضك٢ دثخِٜج ػ٠ِ ٓغج٤ٓز ٓ

 ػ٤ِٔز صآًَ ٣ٌٖٔ إ٣نجفٜج دجُؾٌَ ثُضج٢ُ :  إ٠ُ. ٝٛزٙ ثٌُٔٞٗجس ٓغ دؼنٜج صوٞد 

solid

Cu
     Cu+ٕ + ٕe-  

solid

Ni
     Ni+ٕ + ٕe-       ………..…… (ٔٓ-ٗ) 

 

 

 

  Bو Aٌٍطبٍىتٍٓ  اٌّفمىدتؤحٍر فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ  (4-0)شىً 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (hr)

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15

W
eig

ht 
Lo

ss 
(m

g/c
m 

)

A alloy 

B alloy 

A(90.5%Cu+9.5%Al)

B(85.5%Cu+9.5%Al+5%Ni)

 أًغذر

 ثخضضثٍ



 

  Cو Aتؤحٍر فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ اٌّفمىد ٌٍطبٍىتٍٓ  (4-5)شىً 

 

 

  Dو Aتؤحٍر فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ اٌّفمىد ٌٍطبٍىتٍٓ  (4-13)شىً 
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  Eو Aفترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ اٌّفمىد ٌٍطبٍىتٍٓ  تؤحٍر (4-11)شىً 

 

 

 

 

  Fو Aتؤحٍر فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ اٌّفمىد ٌٍطبٍىتٍٓ  (4-12)شىً 
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  Gو Aٌّفمىد ٌٍطبٍىتٍٓ تؤحٍر فترة اٌغّر فً ِبء اٌبحر عٍى اٌىزْ ا (4-13)شىً 

 

 

ٖٓ ٝثُؼٌظ فق٤ـ. ٝثلأْٛ  ػ٤ِٔز ثلأًغذر لَّ ٣ٌٖٔ إٔ صقذط دذٕٝ ػ٤ِٔز ثلَّخضضثٍ صز٤ًشث  إٕ ٝ

COٖ)ٛٞ صُٞذ ؿجص ثلأًٝغؾ٤ٖ دلؼَ ٝؽٞد ثُؾزٝس  رُي
-ٕ, SOٗ

-ٕ, HCOٖ
 . ًٔج ك٢ ثُٔؼجدُز:(ٔ-

ٕO-ٕ     ٕ
2

O + ٗe-       ………..…… (ٔٔ-ٗ) 

ظ ثُٔؼجدلَّس ثُغجدوز ـعجدقز ك٢ ٓقٍِٞ ٓجء ثُذقش ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٖٔ ػ٣ٌٔغَ ث٣ٞٗجس  (ٕ-Oٕ)إر إٔ 

ذر ـػ٤ِٔز أًغإ٠ُ  ُؼ٘جفش ُضضقٍٞ ٖٓ ػ٤ِٔز ثخضضثٍثأ٣ٞٗجس ك٢ ص٣ٌٖٞ 
[19,11 ]
ُزث كؤٕ ثُغذ٤ٌز ٛ٘ج ػِٔش  .

ُزُي ٣ذػ٠ ؽٜذ ٛزث ثُوطخ دؾٜذ ثُضؤًغذ ثُز١  ،َ أًغذرٗٞد ٛٞ صلجػفذط ػ٠ِ ث٥ٝثُضلجػَ ثُز١ ٗٞد ًآ

 ٣ؼذش ػٖ ٓوذثس ٤َٓ ثُوطخ ُضقش٣ش ثلإٌُضشٝٗجس.

ٗلافع صؤع٤ش ػ٘قش١ ث٤ٌَُ٘ ٝثُٔ٘ـ٤٘ض ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط  (ٗ-9)ٝ (ٗ-8)كل٢ ثُؾ٤ٌِٖ 

جط ٝٗغذز ػٖ ثُغذ٤ٌز ثلأع (:ٖٖٓ) ٢ٛ (B)ُِغذ٤ٌز ًجٗش ٗغذز ثُضقغٖ لأدثء ثُٔوجٝٓز  رإدجُضٞث٢ُ. 

كؤٕ صؤع٤ش  ،ػٖ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط (:1.ٗٓٔ) ٢ٛ (C)ثُضقغٖ لأدثء ثُٔوجٝٓز ُِٞعو ث٥ًَ ك٢ ثُغذ٤ٌز 

 ه٤ِِز.  ( كٌجٗشCك٢ ثُغذ٤ٌز ) ٗغذز ثُضقغٖ أٓجإ٣ؾجد٤ج  صٔجٓج   ًٕجثلأٍٝ 

إٕ ثُٔ٘ق٤٘جس دؾٌَ ػجّ صضغْ دض٣جدر عش٣ؼز عْ صضذجه٠ء ُضؤخز ٝمغ ثلَّعضوشثس.٣ٝشؽغ رُي دؾٌَ 

   .أعجع٢ إ٠ُ ص٣ٌٖٞ أخجد٣ذ ػ٠ِ عطـ ثُ٘ٔجرػ .إر ص٘ٔٞ ٛزٙ ثلأخجد٣ذ ٝصٌذش ٝصضدثد ػٔوج  ٓغ ثُضٖٓ

٣ٝشثكن رُي ٗوقجٗج  ك٢ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد لإٔ ٛزٙ ثلأخجد٣ذ صٔض٢ِء دجُٔجء ثُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼَٔ 

هغٞر إسصطجّ ثُٔجء ًقجؽض د٤ٖ ثُغذ٤ٌز ٝثُٞعو ثُٔجة٢ ٓغذذج  ٓج٣ؾذٚ ثُغٌٕٞ فٍٞ هؼش ثلأخذٝد ٓوِلا  ٖٓ 

دٚ . ٌُٖ ثعضؾجدز ثُغذجةي ُٜزٙ ثُؼ٤ِٔز صخضِق ٖٓ ٝثفذر لأخشٟ فغخ خٞثفٜج ، ٝٛ٘ج ٣ذذٝ صؤع٤ش ٓوجٝٓز 

 ثُضآًَ أًغش ٝمٞفج  ك٢ ٓوجٝٓز صٌٕٞ ثلأخذٝد. 
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 أًغذر

 ثخضضثٍ

% 



ثُغذ٤ٌز  ك٢٘لافع صؤع٤ش ػ٘قش١ عذي ثُقذ٣ذ ٝثُغ٤ٌِٕٞ ك (ٗ-ٔٔ)ٝ (ٗ-ٓٔ)ثُؾ٤ٌِٖ  أٓج

ػٖ  :ٖٖٓفٞث٢ُ  (D)ر ًجٗش ٗغذز ثُضقغٖ لأدثء ٓوجٝٓز ثُضآًَ/ د٠ِ ُِغذ٤ٌز ثلأعجط ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ. إ

لافع إٔ كوذثٕ ثُٞصٕ ٣ذذأ ك٢ ثُغذ٤ٌض٤ٖ ك٤. :ٓٗٗفٞث٢ُ  Eثُغذ٤ٌز ثلأعجط ٝٗغذز ثُضقغٖ ك٢ ثُغذ٤ٌز 

(D) ٝ(E)  ْزٌثُغذ٤ أهَ ٖٓدو٤ (A) ثٗخلجك فلادر ثُغذ٤ٌز ثلأعجط إ٠ُ  ٣ٝؼٞد رُي(A)  ٓوجسٗز ٓغ

ثُٔ٘ـ٤٘ض دغذخ صلجػِٚ ثُٔوجسح ٌَُ ٖٓ ثُٔقض٣ٞز ػ٠ِ  (C)ًٔج أٗٚ أًغش ك٢ ثُغذ٤ٌز  ٤ٌض٤ٖ ثُٔزًٞسص٤ٖ.ثُغذ

 ٓغ ٓجء ثُذقش ٝص٣ٌٞ٘ٚ ُِٔشًذجس. ػ٘قش١ ثُ٘قجط ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞ

إٔ ثُلجسم ثُض٢٘ٓ د٤ٜ٘ٔج ٝد٤ٖ ثُغذ٤ٌز إ٠ُ  ٝدجعضٔشثس ثُضؼشك ُض٤جس ثُٔجء ٣ذذأ ثُلوذثٕ دجلَّعضوشثس

أ١ كوذثٕ دجُٞصٕ  ٣قذطفجُز ثلَّعضوشثس ٝص٣ٌٖٞ ثُطذوز ثُقج٤ٓز ثُض٢ ػ٘ذٛج لَّ إ٠ُ  ٞفٍٞثلأعجط ك٢ ثُ

ٕ ٓؼذٍ ػ٠ِ أرُي عذخ عجػجس صوش٣ذج  ٣ٝؼٞد  (ٗ)٣ٌٕٞ دؼذ  (A)٣ٌٕٞ ك٤ٜج دؼذ عجػض٤ٖ صوش٣ذج  د٤٘ٔج ك٢ 

ش ثُغ٤ٌِٕٞ ٝصلٞهٚ ضؤع٤د ٣ضٔغَٝٛزث ثُغِٞى  (A)أعشع ٖٓ ثُغذ٤ٌز  (E)ٝ (D)فلاد ثلَّٗلؼج٢ُ ُِغذ٤ٌض٤ٖ ثلإ

ٓوجٝٓز ثُضآًَ/ صؼش٣ز. ٝٛٞ ٣ضلن ٓغ ٓج صٞفَ إ٤ُٚ دجفغٕٞ آخشٕٝ ػ٠ِ ثُقذ٣ذ ك٢ صقغ٤ٖ 
[ٗ1, ٕ1, ٕٔ]
. 

٘لافع صؤع٤ش ػ٘قش١ عذي ث٤ٌَُ٘ ٝثُغ٤ٌِٕٞ ع٣ٞز ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ك (ٗ-ٖٔ)ٝ (ٗ-ٕٔ)أٓج ثُؾ٤ٌِٖ 

ص٤جس ٓجء ثُذقش ٝصؤع٤ش إ٠ُ  (F)ضؼشك ثُغذ٤ٌز كجٕ ٓؼذٍ ثُلوذثٕ دجُٞصٕ ٓغ ثُضٖٓ، ثلأعجط ك٢ د٤

٣ٞمـ ثٕ ثُلوذثٕ ٣ذذأ دجُغذجس دؼذ عجػض٤ٖ ٖٓ  .Aػ٠ِ ثُغذ٤ٌز  Gثُغذ٤ٌز  ك٢ثُؼ٘جفش ثلأسدؼز ٓؾضٔؼز 

ٌُٖ ُٜٔج ثُو٤ٔز ثُٜ٘جة٤ز ٗلغٜج ُِلوذثٕ دٔوذثس  (G)ك٢ ثُغذ٤ٌز  (.hr ٖ)د٤٘ٔج ٣غذش دؼذ  Fثُـٔش ك٢ ثُغذ٤ٌز 

(ٓ.ٖٓ gm/cmٕ). 

. إر ٗلافع إٔ كوذثٕ ثُٞصٕ (:ٕ.٘٘ٗ) دقذٝد (G)ُِٝغذ٤ٌز  Fثُضقغٖ ُِغذ٤ٌز ٗغذز  ُٝوذ ًجٗش

 ٓٔجعَ ُٔج ٝسد. ٝعذخ رُي ٣Aذذأ ك٢ ثُغذ٤ٌض٤ٖ دؼذ ٗقق عجػز صوش٣ذج  ٣ٌٕٝٞ أهَ ٖٓ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط 

 .(E)ٝ (D)ك٢ د٤جٕ عِٞى ثُغذ٤ٌض٤ٖ 

جدوٕٞعُٔج صٞفَ إ٤ُٚ دجفغٕٞ  ٓؾجدٚق٤٘جس ثُغذجةي ٕ٘ ثُؾٌَ ثُؼجّ ُٔإ
[ٙ٘]

. كل٢ (ٕ-ٕٔ، ثُؾٌَ )

 أٝ ثُضش٣ظ ٣ضؼشك ك٤ٜج عطـ ثُٔؼذٕ (Incubation Period)ثُٔشفِز ثلأ٠ُٝ ثُض٢ صٔغَ كضشر ثُقنجٗز 

ك٢ عذجةي ثُذقظ دغذخ ثُوٟٞ ثُ٘جصؾز ٖٓ ثلَّفطذثّ ثُٔضٌشس ٝصؼضٟ كضشر ثُقنجٗز  ٤ٌٓج٢ٌ٤ٗصآًَ إ٠ُ 

 (G)، (F)، (E)ز ػ٠ِ عطـ ثُغذجةي ٝدجلأخـ ثُغذجةي ثُِذٝٗز ٝصلافن هذوز ثلأًٝغ٤ذ ثُ٘ج٤ٓإ٠ُ  ثُقج٢ُ

 ك٢ ثُوؾشر ثُٞثه٤ز. (Si)ؽذٚ ثُٔٞفَ ٣ؼٞد إ٠ُ صٞثؽذ عذذٚ ٝ

ك٢ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد   (Acceleration Period)ثُضؼؾ٤َ أٝ ثُضغجسع  كضشرص٢ِ كضشر ثُقنجٗز ٝ

ثُ٘جصؼ ػٖ ثلأفلاد  (Fatigue)ٓؼ٤ٖ ٖٓ ثُطذوز ثُغطق٤ز دضؤع٤ش ثٌُلاٍ ٣ٝقذط ٗض٤ؾز صٌغش ٓوذثس 

 Deceleration)ثُضذجهؤ ك٢ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد  كضشردؼذٛج صذذأ  ،(Strain Hardening)ثلَّٗلؼج٢ُ 

Period)،  إ٠ُ  ثٗضوجٍ مـو ثُقذٓزثُغطـ ٓغذذز دغذخ صـط٤ز ثُغجةَ ُِٔغجٓجس ثُٔٞؽٞدر ػ٠ِ

لَّ  ثُز١ ك٤ٜج ثُلوذثٕ ك٢ ثُٞصٕٝ (Steady Period)ثلَّعضوشثس  كضشرثُغذ٤ٌز، أٓج ثُٔشفِز ثُض٢ ص٤ِٜج كضٔغَ 

ًجٕ ُٜج أهقش كضشر صذجهؤ ثُض٢  (G)ٝ (F)ٝ (E). إر إٔ ثُغذجةي ثلأًج٣ٍؼضٔذ ػ٠ِ صٖٓ ثُضؼشك ُِٞعو 

ثُضٞفَ إ٤ُٚ ٖٓ هذَ دجفغ٤ٖ عجدو٤ٖ كجم كضشر ثلَّعضوشثس ٝٛزث ٓج  إ٠ُقش ُِٞفٍٞ ذدِـش عجػض٤ٖ ك٢ ٓجء ثُ
[ٕٔ]
. 

  Mechanical Testing               الاختببراث اٌٍّىبٍٔىٍت 4­6



 Hardness Testing                    اختببر اٌظلادة 4­6­1

ٛزٙ ثُو٤ْ دٔؼذٍ  ه٤جطصْ إر  ،زغضؼِٔ( ه٤ْ ثُقلادر ُل٤ٌشص ُغذجةي ثُذقظ ثُٖٔ-٣ٗٞمـ ثُؾذٍٝ )

( ٝثهَ Gغذ٤ٌز )ثُ ( عBْغذ٤ٌز )فلادر فووضٜج ثُ أػ٠ِ إ٣ٕضذ٤ٖ ٖٓ ثُؾذٍٝ . ( هشثءثس ُِوشثءر ثُٞثفذر٘)

صْ ثُققٍٞ ػ٤ِٚ ٖٓ هذَ دجفغٕٞ  ٝٛزٙ ثُو٤ْ ثُٔغضققِز صضلن ٓغ ٓج. (A) ثلأعجطفلادر فووضٜج ثُغذ٤ٌز 

 آخشٕٝ
[ٕ1,ٕ٘,ٕٔ]
ٜٓ٘ج هذ٤ؼز ثُضؾ٤ٌَ  أعذجحإ٠ُ  ٣ؼٞد ثلأعجطثلَّٗخلجك ثُٞثمـ ك٢ ثُغذ٤ٌز  إٕ. 

( كٜزث ٝثمـ ٖٓ خلاٍ هذ٤ؼز ثٌُغجكز G)، (Bثُغذ٤ٌض٤ٖ ) ثُو٤ْ ثُؼج٤ُز ك٢ ًِض٢ أٓجثُخذػ. ٓوجٝٓز ٝ

 ثُقلادر صغذذٜج ك٢ثُقجفِز  ثُض٣جدر إٔإر  أ٣نج ، ج٤ٓز ثُٜ٘جة٤ض٤ٖ ٖٝٓ خلاٍ فؾْ ثُؾغ٤ٔجسٝثُٔغ

ٝٛزٙ ٖٓ أْٛ ثُقلجس  ذ٤ٌض٤ٖ ٝثُز١ ثًغذٜٔج فلادر أػ٠ِٛجص٤ٖ ثُغ ثُضـ٤شثس ثُٔشثكوز ُؼ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ ك٢

ـ ثُؾ٤ذر ُِ وجٝٓضٜجٔد صشصذو٘جػز ثُشكجفـجس ثُض٢ ـف ٜجأٛٔثُٔطِٞدز ك٢ ثُق٘جػجس ثُذقش٣ز ٖٝٓ 

 (صؼش٣ز)صآًَ/
[1ٖ,8]
. 



 ٌّخً لٍُ اٌظلادة ٌفٍىرز ٌٍطببئه اٌّطتعٍّت (4-3)زذوي اٌ

Alloy Hardness value- HV.(gm/mm
2
) 

A                         9٘ 

B ٕٕٓ 

C ٔٓٔ 

D ٕٔٗ 

E ٔٔٗ 

F ٕٔ8 

G ٕٔ8 

 

 Compression Test      بؽاختببر الأؼغ 4­6­2

( ٕٓ-ٗ( ٝ )9ٔ-ٗ( ٝ )8ٔ-ٗ( ٝ )1ٔ-ٗ( ٝ )ٙٔ-ٗ( ٝ )٘ٔ-ٗ( ٝ )ٗٔ-ٗصذ٤ٖ ثلَّؽٌجٍ )

صٔضِي ثُٔق٘ؼز  ثُغذجةي أٗٞثعؽ٤ٔغ ٣لافع ثٕ إر  .ز ك٢ ثُذقظغضؼِٔثلَّٗلؼجٍ ُِغذجةي ثُٔ – ثلإؽٜجدٓ٘ق٢٘ 

ٖٓ  (MPa ٕ٘)دؼذ ه٤ٔز  ثلإؽٜجددض٣جدر  إر ٣ضدثد ثلَّٗلؼجٍ . ك٢ ثُغِٞى ثُؼجّ إ٠ُ فذٍ ٓج ؽٌلا  ٓٞفذث  

 (.ٗ-ٗثلَّٗنـجه ٝثُٔط٤ِ٤ز ُِغذجةي ًٝجٗش ًٔج ك٢ ثُؾذٍٝ ) فغذش ه٤ٔز ٓوجٝٓز ًٔج ٝ.ثلإؽٜجد

 

 تطتعٍّواٌّطٍٍٍت ٌٍطببئه اٌّ ِمبوِت الإٔؼغبؽ( ٌىػح لٍُ  4­4زذوي )اٌ

 

Compressive strain 

(Elongation)% 

Compressive stress 

(MPa) 

Alloy 

   ٔٙ.ٙ ٖٙٓ A 

ٔ9 ٖ8ٓ B 

ٔٙ ٖ9ٓ C 

   ٔ٘.٘ ٖٙٓ D 

   ٔٗ.٘ ٖ8ٓ E 

ٔ٘ ٖ1ٓ F 

   ٔ٘.٘ ٖ1ٓ G 
 

 -: ًجلأص٢ ثلأعجطًجٗش ٗغخ ثُضقغٖ ٌَُ عذ٤ٌز دجُ٘غذز ُِغذ٤ٌز ُوذ ٝ

B: ٔٓ٘.٘ % , C: ٔٓ8.ٖ % , D: ٔٓٓ: , E:ٔٓ٘.٘ %, F:ٕٔٓ.1 %, G:ٕٔٓ.1 % 

ٓٔج  ٣غضؾ٤خ ُِضؾ٤ٌَ دغذخ ٝؽٞد هذس ػج٢ُ ٖٓ ثُٔغج٤ٓز ُقَٔ ػ٠ِ ثُ٘ٔٞرػثك٢ دذث٣جس صغ٤ِو 

ٝثلإفلاد ٝثُؾوٞم ثُضؾ٤ٌَ دغذخ ثُضؤع٤ش ك٢ ًغجكز ثُٔغجٓجس  ٔوجٝٓزد ثُٔؼذٕ ٣ذذأ. عْ ٣غذخ ثُخنٞع

ٓغ  ثلأعجطٖٓ ثُغذ٤ٌز ثُٔضٌٞٗز ( Cعؾِش ثُغذ٤ٌز ) إر ُـج٣ز ثٌُغش. (Strain Hardening)ثلَّٗلؼج٢ُ 

( ٝثُض٢ صضٌٕٞ ٖٓ ثُغذ٤ٌز Bثُغذ٤ٌز )د٤٘ٔج عؾِش  ،ثلَّٗنـجهٔوجٝٓز ُه٤ْ أػ٠ِ  ثُٔنجف ثُٔ٘ـ٤٘ض ػ٘قش

ٝؽٞد ٗجؽٔج  ػٖ  ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز ٗوقجٕ  إٕ. أػ٠ِ ُِٔط٤ِزدو٤ْ  ثُٔنجف ٓغ ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ثلأعجط



ٕ صضقشف ف٤ظ ٣ٌٖٔ أ ،ٕ ثُؾوٞم صقش صؤع٤ش ثلَّؽٜجدثسثُض٢ صض٣ذ ٖٓ ثفضٔج٤ُز صٌٞثُٔغج٤ٓز ك٢ ثُغذجةي 

 Stresses)ض ثلإؽـٜجدثس ـٓٔج ٣ض٣ذ ٖٓ صش٤ً( Micro Cracks) ل ثُٔغجٓجس ًؾوٞم ده٤وزدؼ

Concentration)  .ٝؽٞد ثُ٘وش ثُذه٤وز ثُٔضٌٞٗز ػ٠ِ إ٠ُ  إمجكزٝعُٜٞز صوذّ ثُؾن ٝفذٝط ثٌُغش

ثُٔطِٞح ُققٍٞ  ثلإؽٜجد٣وَِ ٖٓ ٓٔج صضٔشًض ك٤ٜج ثلَّؽٜجدثس مؼق ثُغطـ ٝثُض٢ صؼَٔ ً٘وجه 

ك٢ ثُذذث٣ز ٢ٛ ثُض٢  ،ُلإؽٜجدٕ ٗؾٞء ثُٔغج٤ٓز ٣ؼضص ٖٓ كشؿ فقٍٞ ثُٔ٘جهن ثُشثكؼز أٝ. ثلَّٗلؼجٍ

ثٗـلام ٝدجُضج٢ُ ضشثؿ ٓغض٣ٞجس ثُ صغذخ صغش٣غ ك٢ ثٗضلَّم ثُٔغض٣ٞجس ثُذِٞس٣ز ػ٠ِ دؼنٜج ٝص٣جدر

إ٠ُ  ُؼٔن,ٝدجُضج٢ُ ص٘ضؼ ثُؾوٞم ثُغطق٤ز ٝثُض٢ ع٤ٌٕٞ فقُٜٞج عش٣ؼج  ٝص٘ٔٞ ؽ٤تج  كؾ٤تج  ٝدج ،ثُٔغجٓجس

ٗوقجٕ  إٕ صشثؿ ثُٔغض٣ٞجس ٝ . ٓضضث٣ذر أفٔجٍثُلؾَ ك٢ ثُؼ٤٘ز صقش  صضقذ ثُٔغجٓجس ٝدجُضج٢ُ إٔ

أًغش ٖٓ  ث٤ُغجسإ٠ُ  صفق ثُٔ٘ق٤٘جسإ٠ُ  ٣ؤد١ٝٛٞ ثُغذخ ثُز١  ثلإؽٜجدثصد٣جد  ثُٔغج٤ٓز ٣قذط ٗض٤ؾز

 .(A)دؼ٤ذث  ػٖ ٓ٘ق٢٘ ثُغذ٤ٌزثصؾٜش ٤ٔ٣٘ج   ثُض٢ (B)ػذث ثُغذ٤ٌز  (Cu-9.٘:Al) ثلأعجطٓ٘ق٠ ثُغذ٤ٌز 

٢ٛ ٓو٤جط ُٔوجٝٓز ثُؾغْ ُِنـو ثُخجسؽ٢ ثُٔغِو ػ٤ِٚ عٞثء ًجٕ ػ٠ِ  ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز  إٕ

ثُٔق٘ؼز  ُلأؽغج٤ّْ فلز ٤ٌٓج٤ٌ٤ٗز ٜٓٔز ٣ؼذ ٛزث ثُلقـ ه٤جعج  ؽجةؼج  ُضو٤ إرؽٌَ ٗوطز أّ ػذر ٗوجه. 

 إر ،صضؤعش دؼذر ػٞثَٓ ٜٓ٘ج دسؽز فشثسر ثُضِذ٤ذ ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز  إٕ. ُٞؽ٤ج ثُٔغجف٤نٞصو٤٘ز صٌ٘ دٞعجهز

ٝص٘خلل . ٖٓ ثصد٣جد ثٌُغجكز ثُض٢ ص٘ضؼ ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز ثسصلجع دسؽز فشثسر ثُضِذ٤ذ ٣غذخ ص٣جدر ك٢  إٔ

جُؾن ك٢ فجُز ثلَّٗنـجه ٣٘ضؾش دجعضوشثس ٝص٘قشف ك دٞؽٞد ثُضؾووجس ك٢ ثُٔجدر، أ٣نج ثلَّٗنـجهٓوجٝٓز 

٣قذط دغذخ ثلَّٗضؾجس  ثٌُغش لَّ إُٔض٘ضؾش دٔٞثصثر ٓقٞس ثلَّٗنـجه. أ١  ف٤ِزثلأثُؾوٞم خجسػ ثصؾجٛجصٜج 

ثُؾوٞم ثُض٢ صؾٌَ ٓ٘طوز ثُضٜؾْ ٌُٖٝ ٣قذط دغذخ ثُضٔذد ثُذط٢ء ُؼذد ٖٓ  ،ثُغش٣غ ُؾن ٝثفذ

(Crushed Zone)  ُْٝٛزث ٓج أؽجس إ٤ُٚ ثُؼج(Cottrell)[8ٔ,18]
غذجةي ِثلَّٗلؼجٍ ُ -ثلإؽٜجدٓ٘ق٤٘جس  إٕ .

ثُضؾ٤ٌَ ثُِذٕ ٝثُز١ إ٠ُ  ٕ ٛ٘جى صقٍٞ ؿ٤ش ٓضؾجٗظ ك٢ ثُضؾ٤ٌَ ثُٔشٕأ ٞع،إرصٔضِي ٗوطز خن زثُٔق٘ؼ

٤جح ُذٕ أٝ ٓ٘ق٤٘جس ثٗغ دؤٜٗجٓ٘ق٤٘جس ٛزٙ ثُغذجةي  ُزُي ٣ٌٖٔ إٔ ٣طِن ػ٠ِ ، ٛزٙ ثُ٘وطزإ٠ُ  ٣ؤد١

(ثعضطجُز-صق٤َٔ)ٓخططجس 
[8ٔ]
ػجس ٝ إٕ فذٝط ٗوطز ثُخنٞع ٓشصذو دجُضلجػلاس ٓج د٤ٖ ثلَّٗخلا.

ٝرُي دذغٔشصٜج  ثلَّٗخلاعثُزسثس ثُذ٤٘٤ز، كجُزسثس ثُذ٤٘٤ز ثُٔضؾٔؼز فٍٞ ثلَّٗخلاع صؼَٔ ػ٠ِ إػجهز فشًز 

(Pinning) ثلَّٗخلاع ٖٓ ٛزث ثُؾٞ ٝصقش٣ٌٚ، ٝٛزث ثلإؽٜجد ، ُٜٝزث ٗقضجػ إ٠ُ إؽٜجدثس إمجك٤ز ُضقش٣ش

َ ٓغ ثلَّٗلؼجٍ ثُٔشٕ عْ ك٤ضدثد ثُضق٤ٔ(، ٣Upper Yield Stressغج١ٝ إؽٜجد ثُخنٞع ثُؼ١ِٞ )

٣ذذأ ثُٔؼذٕ دجُخنٞع ٓغ إر ٣٘خلل، ٣ٝضزدزح فٍٞ ٓوذثس عجدش صوش٣ذج  عْ ٣ضدثد ٓغ ص٣جدر ثلَّٗلؼجٍ. 

ثُخنٞع  إؽٜجدثُٔ٘ق٤٘جس ثُؾذ٣ذ ػ٘ذ ثلَّٗق٘جءر ثُغل٠ِ ٌُجكز  ثلإؽٜجد٣ٝٔغَ . ٗوقجٕ ك٢ ثؽٜجد ثُضؾ٤ٌَ

ضطجُز ــٝثلَّع، ج  ــعجدش صوش٣ذ ٝإؽٜجد٤ٌَ ُذٕ عجدش ( ٝثُز١ ٣ضطجدن ٓغ صؾLower Yield Stressثُغل٢ِ )

٢ٛٝ  ،(Yield-Point Elongation)نٞع ــطز ثُخـضطجُز ٗوــثُض٢ صقذط ػ٘ذ فَٔ عجدش ٣ؼشف دجع

ثُغذ٤ٌز ػ٘ذٓج  إٕٗوطز ثُخنٞع صٌٖٔ ك٢  أ٤ٔٛز إٕثُٔ٘طوز ثُلجفِز د٤ٖ ٗوطض٢ ثُخنٞع ثُغل٠ِ ٝثُؼ٤ِج. 

٣ٝضٞصع ثُضؾ٤ٌَ ٖٓ  ،ٓؼ٤٘ز صض٤ِٖ ثُغذ٤ٌز ك٢ ٛزٙ ثُٔ٘طوز ٣ٝغَٜ صؾ٤ٌِٜجصذذأ دجُضؾٌَ ثُِذٕ ك٢ ٓغجفز 

ٜجدثس ك٢ ثُقذٝد ثُلجفِز ثُٔ٘جهن ثُٔؾجٝسر دغذخ صشًض ثلَّؽإ٠ُ  ٛزٙ ثُ٘وطز ثُض٢ دذأ ػ٘ذٛج ثُخنٞع

-جدك٢ صلغ٤ش ٓ٘ق٤٘جس ثلإؽٜ (Cottrell)ٝٛزث ٓج أؽجس ث٤ُٚ ثُؼجُْ  ٔ٘جهن ثُٔؾٌِز ُذٗج ٝؿ٤ش ثُٔؾٌِزد٤ٖ ثُ

. ػ٘جفش ثُغذي ثُٔنجكز هذ هجٓش دذٝس ثُٔقذد ُ٘وطز ثُخنٞع ٝدطش٣وز صٞص٣غ ثلَّؽٜجدثس . إٕإٗلؼجٍ 

( ٝثُ٘قجط ٝعذجةٌٚ .b.c.cٝمٞفج  ك٢ ثُٔؼجدٕ رثس ثُذ٤٘ز ثُذِٞس٣ز ٖٓ ٗٞع ) أًغشٛزٙ ثُظجٛشر  إٕػِٔج  

غِٕٞ ٓغجلَّ  ؽ٤ذث  ُٜزٙ ثُظجٛشر ٣ٔ
[8ٔ,18,ٗ1].
 



ٔ٘ق٤٘جس ٣ؾجدٚ إ٠ُ فذٍ ٓج ُٔج ٣ظٜشٙ ثُٔؼذٕ ، ٌُٖ ثُ٘ٔجرػ ثُٔخضذشر ك٢ ٛزٙ إٕ ثُؾٌَ ثُؼجّ ُٜزٙ ثُ

ثُذسثعز صٔضِي خقٞف٤ز . ك٢ٜ ٓق٘ؼز دطش٣وز ٤ٓضجُٞسؽ٤ج ثُٔغجف٤ن ٢ٛٝ ًٔج ٓشّ عجدوج  صقض١ٞ ػ٠ِ 

٣خضِق ك٢ ؽٞٛشٙ ػٖ  (٣Yield Pointؾذٚ ٗوطز ثُخنٞع ) ٓج ٕ ظٜٞسأٝ . ُزث ٣ذذهذسٍ ٖٓ ثُٔغج٤ٓز 

ثُٔق٘غ دطش٣وز ثُغذجًز.كل٢ فجُز ثُ٘ٔجرػ ثُٔق٘ؼز دضو٤٘ز ٤ٓضجُٞسؽ٤ج ثُٔغجف٤ن كجٕ ص٣جدر ثلَّٗلؼجٍ ثُٔؼذٕ 

٣شثكوٜج ص٣جدر ك٢ ثلإؽٜجد إ٠ُ فذٝدٍ ٓؼ٤٘ز عْ صضذثػ٠ ًغ٤ش ٖٓ ثُٔغجٓجس صقش ه٤ْ إؽٜجد أهَ ، ٝٛزث 

ًج  ٓضوجسدج  ٝصلجٝصج  ك٢ ثُضقشف ٣طـ٠ ػ٠ِ آ٤ُز ثُخنٞع ثُؾجةؼز ك٢ ٛزٙ ثُغذجةي.كجُٔ٘ق٤٘جس صؤؽش عِٞ

ثُٔط٤ِ٤ز ، دٔوجد٣ش صشصذو دجُٔغج٤ٓز ٝثُقلادر . ٝٛزث أ٣نج  ٣ؾجدٚ ٗوطز ثُخنٞع ثُض٢ صظٜش ك٢ ثُٔؼجدٕ 

( ػ٘ذ صقشسٛج ٖٓ ٓ٘جهن ثلإػجهز دضؤع٤ش Dislocationsفشًز ثلإٗخلاػجس ) ثٗطلامثُٔضغذذز ػٖ 

 ثلَّٗلؼج٢ُ، أ١ ُض٣جدر ثلَّٗلؼجٍ ٗقضجػ إؽٜجد أػ٠ِ.ٝدؼذ ٛزٙ ثُو٤ْ صذذأ ػ٤ِٔز ثلإفلاد ثلإؽٜجد ثُٔغِو .

      

  



 

 

 Aالأفعبي ٌٍطبٍىت  –ِٕحًٕ الإرهبد  (4-14)شىً 

 

 

 Bو A الأفعبي ٌٍطبٍىتٍٓ –ِٕحًٕ الإرهبد  (4-15)شىً 
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 Cو A الأفعبي ٌٍطبٍىتٍٓ –ٕحًٕ الإرهبد ِ (4-16)شىً 

 

 

 Dو A ٍطبٍىتٍٓالأفعبي ٌ –ِٕحًٕ الإرهبد  (4-17)شىً 
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 Eو A الأفعبي ٌٍطبٍىتٍٓ –ِٕحًٕ الإرهبد  (4-10)شىً 
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 Fو A تٍٓالأفعبي ٌٍطبٍى –د ِٕحًٕ الإرهب (4-15)شىً 

 

 

 Gو A الأفعبي ٌٍطبٍىتٍٓ –ِٕحًٕ الإرهبد  (4-23)شىً 

 

 Wear Test       اختببر اٌبٍى 4­6­3

( ٕٔ-ٗ) ٌجٍـثلأؽغَ ـ( ٝدٞؽٞد ٓجء ثُذقش. صPin-On-Diskٔٛزث ثلَّخضذجس دطش٣وز ) إؽشثءُوذ صْ 

( ثُؼلاهز د٤ٖ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر 1ٕ-ٗ( ٝ )ٕٙ-ٗ( ٝ )ٕ٘-ٗ( ٝ )ٕٗ-ٗ( ٝ )ٖٕ-ٗ( ٝ )ٕٕ-ٗٝ )

دجٕ ٓؼذٍ كوذثٕ ثُٞصٕ  إر ٣ضذ٤ٖ. ألَّٗضلَّه٢ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ ٌَُ ػ٤٘ز ك٢ ثخضذجس ثُذ٠ِ 

ظشٝف ثُضق٤َٔ ػٔٞٓج  ػ٘ذ ٗلظ  ثلأخشٟٓؼذٍ كوذثٕ ثُٞصٕ ُِغذجةي  ٖثًذش ٓ( A) ثلأعجطُِغذ٤ٌز 

ز ك٢ غضؼِٔثُٔ ثلأخشٟ( ثهَ ٓوجٝٓز  ُِذ٠ِ ٖٓ ثُغذجةي A. أ١ دٌلاّ أخش إٕ ثُغذ٤ٌز )ضلَّه٤زٝثُغشػز ثلَّٗ

 .ٛزٙ ثُذسثعز

ػ٘جفش ثُغذي ٝٗغخ  إمجكزٖٓ خلاٍ  ثلأعجطػ٠ِ ثُغذ٤ٌز  ٣ٝضنـ ؽ٤ِج  ٓذٟ ثُضقغٖ ثُطجسا

 : ًجلأص٢ثٕ ٗغخ ثُضقغٖ ًجٗش إر  ،ثُضقغٖ ثُٔغؾِز ٌَُ عذ٤ٌز

    B: ٔٔٙ % , C: ٔٓ٘ % , D: ٕٔٙ % , E:ٕٔ1 % , F:ٔٙ1 % , G:ٔٙ٘ %  

ك٢ صو٤َِ  ثلأعجطثُغذ٤ٌز إ٠ُ  ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ًجٕ أكنَ ثُؼ٘جفش ثُٔنجكز إٕف٤ظ ٣لافع 

 أدس٣ؤص٢ ٖٓ دؼذٙ ػ٘قش ثُقذ٣ذ ثُز١ . (E( ٝ )F( ٝ )Gثٕ ثُٞصٕ ٝٛزث ٣ضنـ ك٢ ثُغذجةي )ٓؼذٍ كوذ
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ثُٔ٘ـ٤٘ض ٝث٤ٌَُ٘ ُْ ٣قووج صقغ٘ج  ؽ٤ذث   ػ٘قش١ ٖٓ ًلا   إٔ إلَّ. صقغ٤ٖ ك٢ ٓؼذٍ كوذثٕ ثُٞصٕإ٠ُ  إمجكضٚ

 ٝٛ٘ج صذخَ ثُقلادر ًؼجَٓ ٓؤعش ك٢ ٓوجٝٓز ثُذ٠ِ ٖٓ خلاٍ ٛزث ثُؼجَٓ ٣ضْ ٓ٘جهؾز ثُ٘ضجةؼ. .٣زًش

إٕ ثُغِٞى أُضآ٢ًِ ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ ُٜزٙ ثُغذجةي ٣ذذٝ دؾٌَ ػجّ ٓضؾجدٚ. إر ٣شصلغ عش٣ؼج  عْ ٣ضذجه٠ء 

صضٞكش ٓؼِٞٓجس ًغ٤شر ػٖ آ٤ُز ثُذ٠ِ د٤ٖ ثُغطٞؿ ثُٔقضٌز رثس  ف٤ظ ٤ش ٖٓ ثُقجلَّس.٤ُضدثد عج٤ٗز ك٢ ًغ

أٝ  ثُغطق٤ٖ ثُٔضٔجع٤ٖ ٤ٔ٣٘ج  ٣ٝغجسث   د٤ٖ ثُقشًز ثُ٘غذ٤ز ك٤ٔج د٤ٜ٘ج. إدضذثءث  صضذثخَ صِي ثُ٘ضٞءثس ثُٔٞؽٞدر

د ص٘ض٢ٜ دجُلؾَ )ثٌُغش فغخ ثصؾجٙ ثُقشًز ، ٛزث ثُضؾ٣ٞٚ ُِ٘ضٞءثس ٣ٌغذٜج إفلادث   ٝدجسصلجع ه٤ٔز ثلَّفلا

Fracture)  ٍدآ٤ُز ثٌُلا(Fatigue) ٝٛ٘ج صضذثخَ ٓؤعشثس ػذر ٜٓ٘ج فلادر ٝهذ٤ؼز ثُؾغ٤ٔجس ثُٔقضٌز .

 ًٝزُي ٓضث٣ج ٝعٔجس ثلأؽغجّ ثُٔضٔجعز. 

كل٢ ثُذذث٣ز ٛ٘جُي ثسصلجع ك٢ ثُلوذثٕ دجُٞصٕ ، ٤ُظ دغذخ صٌغش ثُ٘ضٞءثس ٝفذٛج دَ دغذخ صغجهو 

ذجه٠ء ثُلوذثٕ دؼذ كضشر ٤ُضدثد ٓشر أخشٟ دغذخ صغجهو ثُ٘ضٞءثس ٝٗٞثصؼ ثُضآًَ. ٝدؾٌَ ٗٞثصؼ ثُضآًَ ٣ٝض

٣ٌٖٔ ٛ٘ج  ػجّ ًجٕ أدثء ثُغذجةي أػ٠ِ ٓٔج ُِغذ٤ٌز ثلأعجط ًٝجٕ صؤع٤ش ػ٘جفش ثُغذي ٝثمقج  ، إر لَّ

       ثػضٔجد ثُقلادر ٝفذٛج ُٔوجٝٓز ثُذ٠ِ دَ ٣٘ذـ٢ صٞكش ٓوجٝٓز صآًَ أ٣نج .   

ثثُٔؾجًَ ثُض٢ صِقن  أًغش٠ ٖٓ ثُذِ إٕ ثُٔٞثد ثُٜ٘ذع٤ز ثُض٢ د٤ٜ٘ج فشًز ٗغذ٤ز.  ك٢ دجُـز  أمشثس 

ج٣٘ز صؼج٢ٗ ثُٔضوجدِز ٜٓ٘ج ٝثُض٢ د٤ٜ٘ج فشًز ٗغذ٤ز ٖٓ ؿ ثُض٢ صٔضِي دسؽجس خؾٞٗز عطـ ٓضذٔؼظْ ثُغطٞك

 .ُغِٞى٣ٝضلافن فطجّ ثُذ٠ِ خلاٍ ثُؼ٤ِٔز ٓغذذج  صق٣ٞشث  ك٢ ث، ثلأخشثُقي دؼنٜج دجُذؼل 

. ثُقلادر، عضؼٔجٍٝعو ثلَّ، ثُقَٔ، ثُغشػز، ثُؼٞثَٓ ثُٔؤعشر ك٢ ثُذ٠ِ ػذ٣ذر ٜٓ٘ج : ثُضٖٓ إٕ

 ثُوش٣ذزضؾجٗظ دجُذ٤٘ز ث٣ُغذخ ػذّ إر  ،( ؽضءث  ٜٓٔج  ك٢ ثُؼ٤ِٔزPlastic Deformationإٕ ثُضؾٞٙ ثُِذٕ )

، ثلأ٤ُٝزٔجدر صخضِق ػٖ ثُٔجدر دؼل ثُذ٠٘ ثُوش٣ذز ٖٓ عطـ ثُ إٕضٞهغ ٣ إُٜٔزث ٣ٌٖٔ  ،ٖٓ عطـ ثُٔجدر

صضنٖٔ ثٗخلاػجس ٝد٠٘ ٓخضِلز  إٔك٤ٌٖٔ 
[ٖٓ]
ؿ٤ش ثُظشٝف  إٔإر  ٝٛزٙ ٢ٛ ٓؾٌِز ثُذسثعز ثُقج٤ُز. 

ٔغج٤ُز ك٢ صق٤٘غ ػ٤٘جس عذجةي ثُذقظ دطش٣وز صٌُ٘ٞٞؽ٤ج ثُٔغجف٤ن ًجٗش ٝسثء صٌٕٞ ػ٤ٞح عطق٤ز ثُ

جط ثُٔقنشر دٜزٙ ثُطش٣وز صقضجػ صو٤٘جس ٌُٕٝٞ عذجةي ثُ٘ق، ٝٓغجٓجس دثخ٤ِز ٝثٗخلاػجس خجسؽ٤ز

ٌُٖ ٛزث لَّ .ثُٔق٤ِز ثلإٌٓج٤ٗجس عضؼٔجٍُزث ًجٗش ثُؼ٤ٞح ثُ٘جصؾز ك٢ ثُؼ٤٘جس ؽشثء ث، فذ٣غز ٝأؽٜضرخجفز 

ػ٘ذ ٓوجسٗز ه٤ٜٔج ٓغ ثُو٤ْ  ثلَّخضذجسثس أٝعجهثُغذجةي ثُٔ٘ضؾز ًجٗش دٔغضٟٞ ؽ٤ذ ٝكؼجٍ ك٢  أ٣ٕٔ٘غ ٖٓ 

( ٣ضذ٤ٖ ٕٕ-ٗ( ٝ )ٕٔ-٤ٖٗ )ٌِـ٢ ثُؾـج كـ( Bًٔ( ٝثُغذ٤ٌز )Aصٕ ُِغذ٤ٌز )ٓؼذٍ كوذثٕ ثُٞ إٕ. ثُو٤جع٤ز

( ٝثُض٢ .min٘ٔر ثعضوشثسٛج ٖٝٓ عْ ٣ضقجػذ دؼذ )( ٝكضش٣Aجدر ك٢ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُِغذ٤ٌز )ثُض إٕٜٓ٘ٔج 

إ٠ُ  ُي٣ؼضٟ ر أ٣ٌٕٕٞ ثُلشم ك٢ ٓوجٝٓضٜٔج ه٤ِلا  ك٢ ثُذذث٣ز عْ ٣ضضث٣ذ ٣ٌٖٝٔ إر  ،(Bٚ ٓغ ثُغذ٤ٌز )صضؾجد

ثُض٣جدر ثُغش٣ؼز ك٢ ثُٞصٕ  إًٕٔج ، ( دٔؼذٍ أعشع لَّخضلاف د٤٘ز ثُغطقBٖ٤صضث٣ذ فلادر عطـ ثُغذ٤ٌز )

ًغجكز ٛزٙ ٗلؼج٢ُ ٝثٌُلاٍ ٝدؼذ كضشر صض٘جهـ فلاد ثلَّصٌغش ثُ٘ضٞءثس ٗض٤ؾز ُلاإ٠ُ  صؼضٟ إٔثُٔلوٞد ٣ٌٖٔ 

( ثُز١ هَِ ٓؼذٍ ثُلوذثٕ دؾٌَ ٝثمـ Siـش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ )ٌُٖ ثُطلشر ثُ٘ٞػ٤ز ًجٗش ٖٓ هذَ ػ٘ق. ثُ٘ضٞءثس

( ثلَّٗنـجه ٓضجٗز) ثلَّٗنـجهص٣جدر ٓوجٝٓز إ٠ُ  ٣ؼضٟ إٔٛزث ٌٖٓٔ ، ٝ(Gك٢ ثُغذ٤ٌز ) لَّع٤ٔجؽذث  ٝ

 .ٝدجُضج٢ُ ص٣جدر ثُقلادر ثلأعجطغذ٤ٌز ُِ
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ٍى فً اختببر اٌب Aٌٍطبٍىت اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ تؤحٍر  (4-21)شىً 

 الأسلالً
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فً اختببر  Bو Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ تؤحٍر  (4-22)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 
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فً اختببر  Cو Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ تؤحٍر  (4-23)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 
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فً اختببر  Dو Aٌٍطبٍىتٍٓ زْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ اٌىتؤحٍر  (4-24)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 
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فً اختببر  Eو Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ تؤحٍر  (4-25)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 
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فً اختببر  Fو Aٌٍطبٍىتٍٓ واٌسِٓ اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته تؤحٍر  (4-26)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 
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فً اختببر  Gو Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح اٌّحته واٌسِٓ تؤحٍر  (4-27)شىً 

 ألأسلالًاٌبٍى 



ضٍىن  بٍِت فًاٌّع )دور: بعذ اٌّعبٍِت اٌحرارٌت تاٌخبٍٔ اٌّرحٍت

 اٌطببئه(. 

 Effect of Heat Treatment    تتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌ 4­7

 ؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت عٍى اٌظلادةت 4­7­1

 Effect of Heat Treatment on Hardness 

ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٤ِٔز ٓضدٝؽز د٤ٖ ثُضغخ٤ٖ ٝثُضذش٣ذ دذسؽز فشثس٣ز ٝٓؼذٍ صذش٣ذ ٝكضشر  إٕ

-ٗ)، (9ٕ-ٗ)، (8ٕ-ٗ) ثلأؽٌجٍ ٖصذ٤. ص٤٘ٓز ٣ضْ صقذ٣ذٛج ٓغذوج ، ُِققٍٞ ػ٠ِ خٞثؿ ٓقغ٘ز ُِغذجةي

 ,ºc ٢ٙٙٓ فشثسر ــ( صؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي دذسؽضٖٗ-ٗ)، (ٖٖ-ٗ)، (ٕٖ-، (ٖٔ-ٗ)، (ٖٓ

٘ٓٓ ºc ٓقذدرٝػ٘ذ أصٓجٕ  ثُضٞث٢ُ ه٤ْ ثُقلادر ػ٠ِ ػ٠ِ. 

( .9ٓmin,ٓٙ,ٖٓ,٘ٔجٕ )ـلاٍ ثلَّصٓةةـلادر خةةـصٞمةةـ ثلَّؽةةٌجٍ دةةجٕ ٛ٘ةةجى ثسصلجػةةج  كةة٢ هةة٤ْ ثُقةة

ًجٗش أًغش صلٞهج  ػٖ  (ºC ٓٙٙ)ض٢ ثُقشثسر ثُٔزًٞسص٤ٖ، إر ُٞفع ه٤ْ ثُقلادر ػ٘ذ دسؽز ثُقشثسر ٝدذسؽ

ُِغذجةي هجهذز. أٓج صٖٓ دوجء ثُؼ٤٘جس ُٔذر عةجػز ٝثفةذر كوةذ أػطة٠ ُؾ٤ٔةغ ثُغةذجةي هة٤ْ  (ºCٓٓ٘)ثُذسؽز 

 ُٓٙة٠ كضةشر ثُضغةخ٤ٖ )ٜٓ٘ٔةج ٝفةٞلَّ  إصضضث٣ةذ ثُقةلادر  إرػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ثُقةشثس٣ض٤ٖ ثُٔةزًٞسص٤ٖ،  أػ٠ِ

min.ٝدؼذٛج صض٘جهـ ه٤ْ ثُقةلادر ٝفةٞلَّ  إُة٠ كضةشر ) (9ٓ min.( ٌَدةجُشؽٞع إُة٠ ثُؾة .)ٕ-ٔ ٝثُةز١ )

ٕٞ ثُطةٞس ثُغةجةذ كة٢ ٣ٌة (ºC ٓٓ٘)دشٝٗةض ٗؾةذ ثٗةٚ ػ٘ةذ دسؽةز  ثلأ٤ُ٘ٔةُّٞغةذ٤ٌز  ثلأهةٞثس٣ٔغةَ ٓخطةو 

ٝدجٕ ػ٘قش ثل٤َُّّ٘ٔٞ ك٢ ثُ٘قجط ( ٝٛٞ هٞس ٖٓ ثُٔقٍِٞ ثُقِخ ٣ؼط٢ ٗغذز ٓقذد ٖٓ رαثُغذ٤ٌز ٛٞ )

ـةـٕٞ ثُطةٞس ثُغةجةذ ع٤ٌ إٔ(، ٗؾةذ 8ٓٓºCجس ثُقةشثسر إُة٠ )٣ٌٕٝٞ دؾٌَ فذ٤ذجس، ٌُٖ ػ٘ذ ثسصلجع دسؽة

(α+βأ١ ثٗٚ هٞس ٓشًخ )  ُلاٗضؾةجس عة٤ٌٕٞ  ثلأ٤ُ٘ٔةّٞ، ٝػ٘ذ ثُضذش٣ذ دغشػز كجٕ ثُضٖٓ ثُٔضةٞكش ُةزسثس

، ُةةةزث عةةةضضٌٕٞ د٤٘ةةةز ٓؾٜش٣ةةةز ؽذ٣ةةةذر صغةةة٠ٔ (βهقةةة٤شث  دٔؼ٘ةةة٠ ثٜٗةةةج عةةةٞف لَّصغةةةضط٤غ ٓـةةةجدسر هةةةٞس )

ثُٔقؾةٞصر دثخةَ ؽةذٌز  ثلأ٤ُ٘ٔةّٞدجُٔجسص٘غج٣ش ثُض٢ ٛٞ ػذجسر ػٖ ٓقٍِٞ ؽجٓةذ كةٞم ثلَّؽةذجع ٓةٖ رسثس 

ف٤ض٣ز سدجػ٤ز ٓضٔشًضر ثُؾغةْ 
[ٗ9]

 إًغةجحكة٢  ثلأعةجط. ثٕ ٛةزث ثُضـ٤ةش ثُقجفةَ كة٢ ثُغةذ٤ٌز ٛةٞ ثُغةذخ 

كةة٢ ثُؾةةذٌز ثُق٤ض٣ةةز ُةةذٟ صٌةة٣ٖٞ ثُٔجسص٘غةةج٣ش ٣ُٞةةذ ؽٜةةٞدث  فةةلادر ػج٤ُةةز. ُةةزث كجُضقةةذد ثُقجفةةَ  غةةذ٤ٌزثُ

. ٝٗظةشث  ُِؼلاهةز ثُٞع٤وةز دة٤ٖ هجد٤ِةز ثلَّفةلاد ٝعةشػز ثلأعجطٓٞمؼ٤ز ػج٤ُز صغذخ صؾٞٛج  ُذٗج  ك٢ ثُطٞس 

، ثلأعةجطدجُذسؽةز  (β)ٓغةَ ػ٘جفةش ثُغةذي ٝثُقؾةْ ثُقذ٤ذة٢ ُطةٞس  ٣ذ، كةجٕ ثُؼٞثٓةَ ثُٔةؤعشر ػ٤ِٜةجثُضذش

ثلَّفةلاد أكنة٤ِز  إٕكؤؿِخ ػ٘جفةش ثُغةذي صقغةٖ ٓةٖ هجد٤ِةز ثلَّفةلاد ٝلَّعة٤ٔج  .ثمـع٤ٌٕٞ ُٜج صؤع٤ش ٝ

َ ٓةٖ رٝثس ثُقؾةْ ثُقذ٤ذة٢ ثُقةـ٤ش ـ٢ ثٌُذ٤ش أكنـرثس ثُقؾْ ثُقذ٤ذ دشٝٗض ثلأ٤ُّ٘ٔٞذجةي ـُغ
[ٗ9]

. ٝٛةزث 

 ٣ضلن ٓغ ٓج صْ ثُققٍٞ ػ٤ِٚ ك٢ ٛزٙ ثُذسثعز.



 

  ºC 533 ,663بذررتً حرارة  Aت ىاٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ تؤحٍر (4-20)شىً 

 

  ºC 533 , 663بذررتً حرارة  Bت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-25)شىً 
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 ºC 533 ,663بذررتً حرارة  Cت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-33)شىً 
 

 

 ºC 533 ,663بذررتً حرارة  Dت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-31)شىً 
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 ºC 533 ,663بذررتً حرارة  Eت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-32)شىً 

 

 

 ºC 533 , 663بذررتً حرارة  Fت ىٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍتؤحٍر اٌّعب (4-33)شىً 
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 ºC 533 ,663بذررتً حرارة  Gت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-34)شىً 

ًغ٤شث  ٓج ٣ضذثخَ أٝ ٣ضشثًخ صؤع٤ش ػ٘جفش ثُغذي ٓغ عشػز ثُضذش٣ذ ٝثُقؾْ ثُقذ٤ذ٢ ػ٠ِ 

( β)  د دسؽز فشثسر ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز كجٕ هذسث  أًذش دؾٌَ ػجّ ٖٓ ثُطٞسخقجةـ ثُغذ٤ٌز. كؼ٘ذٓج صضدث

إ٠ُ هٞس ثُٔجسص٘غج٣ش ٓٔج ٣شكغ ه٤ْ ثُقلادر  (Quenching)ع٤ضٞثؽذ ك٢ ثُغذ٤ٌز ٣ٝضقٍٞ ػ٘ذ ثلإخٔجد 

.ٝك٢ ؽ٤ٔغ ثلأفٞثٍ كئٕ ثُضغخ٤ٖ عٞف ٣شثكوٚ صلجػَ ك٢ ثُطٞس )
2
ٝػج٢ُ  ( ٝثُز١ ٣ٌٕٞ ٛؼ 

أٓج ػ٘جفش ثُغذي كضؤع٤شثصٜج  ٝصٞثؽذٙ دو٤ْ ه٤ِِز ٝدضٞص٣غ ػؾٞثة٢ ٝٛزث ع٤غذخ إفلادث  إمجك٤ج . ثُقلادر

ٝصؼ٢٘ أ٣نج  إٌٓج٤ٗز ثلَّفلاد دجُضذش٣ذ  (Harden ability)ػذ٣ذر كٜٔ٘ج ٓج٣ض٣ذ ثُوذسر ػ٠ِ ثلَّفلاد 

ٛج ٓٔج صذكغ ٗوطز ثُضقٍٞ ٤ٔ٣٘ج  أٝ ٣غجسث  دجُٜٞثء أٝ إ٠ُ أػٔجم أًذش ك٢ ثُغذ٤ٌز )صٌٕٞ ثُٔجسص٘غج٣ش( ٝؿ٤ش

لأًذش كجٗٚ ٣ضغذخ ك٢ عشػز أٓج ثُقؾْ ثُقذ٤ذ٢ ثأٝ ٗقٞ ثلأعلَ إمجكز لإٌٓج٣٘ز ص٣ٌٖٞ أهٞثس صق٤ِذ .

أًذش ُزث صٌٕٞ ثلَّػجهز ٗقٞ فلجةـ ثُٔجسص٘غج٣ش  فذ٤ذ٤ز، لإٔ ثُقؾّٞ ثُقذ٤ذ٤ز ثُ٘جػٔز ُٜج فذٝد ثُضقٍٞ

ُْ صغؾَ صـ٤شث  ِٓقٞمج  خلاٍ ،   (ºC ٓٓ٘)ػ٘ذ ثُذسؽز ثُقشثس٣ز إٜٗج( Aـٌز )ٗلافع ٖٓ ثُغذ٤ ًذ٤شر.

ثُقــلادر ػ٘ذ  ٗوِز ٗٞػ٤ز ك٢ ثسصلجع ه٤ْ شعؾٌُِٜ٘ج . (.min 9ٜٓج ص٘جهقش ػ٘ذ )كضشثس ثُضغخ٤ٖ ٌُ٘

( ٝدؼذٛج .min ٓٙ) ؼجِٓزـضشر ثُٔـ٠ كـٞلَّ  إُـٝف ؼٞدـدجُق سضضث٣ذك( ºC ٓٙٙدسؽز ثُقــشثسر )

أ١  ،(β) ك٢ٔز ـؿ٤ش ًجك٤ز ُض٣ٌٖٞ د٤٘ز ٗجػ (ºC ٓٓ٘)ذسؽز ـثُٚ ػ٘ذ ٗرُي إ٠ُ أضٟ عذخ ٣ٝؼ. شص٘جهق

( ºC ٓٙٙــز )ز ثُقشثس٣ــٌُٖ ك٢ ثُذسؽز )إٕ ٝؽذ ( كٜٞ مت٤َ ؽذث . ـإٔ ٓوذثس ٛزث ثُطٞس ك٢ ثُغذ٤ٌ

هذ فلضس  ،ثس٣زكجٕ ثُٔؼجِٓز ثُقش ،ألإٗضؾجس، ٝهذوج  ُ٘ظش٣ز ( ثُـ٢٘ دجُذِٞسثسβًجك٤ز ُض٣ٌٖٞ هٞس ) ًجٗش

 ٌٕٓٙٞ هٞس ثُٔجسص٘غج٣ش ػ٘ذ ثُضٖٓ )( ٝدجُضج٢ُ صβٝصشع٤خ هٞس ) ،ثُزسثس ػ٠ِ ثلَّٗضظجّ أًغش كؤًغش

min.) .ٍٞإ٠ُ  ٝػ٘ذ ثعضٔشثس ثُضغخ٤ٖ ُق٤ٖ ثُٞف( ٖٓ9ٓثُض min.)،  ٕكجٕ ثُٔ٘ق٤٤ٖ٘ عٞف ٣ض٘جهقج

، ًٔج ٘جهـ ثُقلادرغذ٤ٌز ٝدجُضج٢ُ صُ٘ٔٞ ثُقذ٤ذ٢ ُِػ٠ِ صغجسع ث٣ؼَٔ ثلَّكشثه دجُضغخ٤ٖ إٔ ٣ذٍ ػ٠ِ  ٛزث

( ٝإٕ ؽ٤ٔغ ٌٓٞٗجس ثُطٞس )٣ٝβؤؽش ػذّ ثٌٓج٤ٗز ثُضقٍٞ ث٠ُ ٤ًٔز إمجك٤ز ٖٓ )
2

( هذ صقِِش ٓضشثكوز 

( ٕٖ-ٗ( ٝ )ٖٔ-ٗ( ٝ )9ٕ-ٗؽٌجٍ )( ثُٔذ٤٘ز دجلأB( ٝ )D( ٝ )Eأٓج ثُغذجةي ). ٓغ إٌٓج٤ٗز ثُ٘ٔٞ ثُقذ٤ذ٢
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ٚ ثُخط٢ ُغِٞى ٛزٙ ثُغذجةي ػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ سؿْ ثُٜذٞه ذ٘لافع ثُضـ٤ش ؽكػ٠ِ ثُضشص٤خ 

هذ صٌٕٞ ٌُٖٝ   (β)( ٝٛزث ٣ؼط٢ صلغ٤شث  دجٕ ثُطٞس .min 9ٓٔ٘ق٤٘جس ٛزٙ ثُغذجةي ػ٘ذ ثُضٖٓ )ثُذغ٤و ُ

جُضج٢ُ كجٕ ٝد، ك٢ ثُغذ٤ٌز ثلأخشٟ ثلأهٞثس٤ُظ دضِي ث٤ٌُٔز ثُض٢ صؾؼَ ٖٓ هٞس ثُٔجسص٘غج٣ش ٓضـِذج  ػ٠ِ 

ٖٓ ه٤ْ ثُقلادر  ثُز١ هَِثُ٘ٔٞ ثُقذ٤ذ٢ إصثفز ٗوطز ثُضقٍٞ ٣غجسث  إمجكز إ٠ُ ٖ ػٛذٞه ثُٔ٘ق٢٘ ٗجصؼ 

 .ٝدجُضج٢ُ ثُٔط٤ِ٤ز

( ك٘لافع ثخضلاكج  ٖٗ-ٗ( ٝ )ٖٖ-ٗ( ٝ )ٖٓ-ٌٗجٍ )ـؽ( ثُٔذ٤٘ز دجلأG)( ٝ C( ٝ )Fذجةي )ـثُغ أٓج

٤ٜج ثُض٢ أم٤ق إُ( Cثُغذ٤ٌز )٣لافع إٔ إر  (ºC( ٝ )ٙٙٓ ºC ٓٓ٘ض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ )ك٤ٜج ٝدجُذسؽ

 9ٓـٖ )( ٝٛذٞهٚ ػ٘ذ ثُضٓ.min ٖٓٙ )ـثُضٓ جدر ػ٘ذـٜج دجُض٣ـٝصذذأ ه٤ٔضثٜٗج صغِي عًِٞج  أع٤ج   ثُٔ٘ـ٤٘ض

min.ك٢ ثُ ثر ٣ٔغَ ٛزث ثُغِٞى ٓشثفَ صشع٤خ ،( د٘غذز دغ٤طز( طٞسβ  َّٝفٞل )  ص٣ٌٖٞ ثُٔجسص٘غج٣ش إ٠ُ

. ُ٘ٔٞ ثُقذ٤ذ٢ ثُز١ ٣قلض ثُزسثس ػ٠ِ ثُقشًز دلؼَ فشثسر ثُضغخ٤ٖدغذخ ث ِٔ٘ق٢ُ٘ػ٘ذ أػ٠ِ فلادر 

ثُقؾْ  ػ٠ِ ُٚ صؤع٤ش ك٢ ؽ٤ٔغ ثُغذجةي ثُٔقنشرثُضذش٣ذ ثُغش٣غ ُِغذ٤ٌز دؼذ ًَ صٖٓ ٓؼجِٓز  إٔػِٔج  

د٤٘ز ثُقذ٤ذ٢ ثُٔؤُق ٖٓ د٤٘ز ده٤وز صخضِق ٤ًِج  ك٢ ثُٔشًض ػٜ٘ج ك٢ ثُغطـ كجُضذش٣ذ ثُغش٣غ ك٢ ثُٔجء ٣٘ضؼ 

إر  ثُض٢ أم٤ق ك٤ٜج ثُقذ٣ذ ( Cق ًغ٤شث  ك٢ عًِٜٞج ػٖ ثُغذ٤ٌز )( كلا صخضFِأٓج ثُغذ٤ٌز ).ٖٓ ثُٔجسص٘غج٣ش

ٝهذوج  ُٔذذأ ، (oC ٓٓ٘ز )ـٖ ثُذسؽـ( ػoC ٓٙٙز فشثسر )ـٛزٙ ثُغذ٤ٌز ػ٘ذ دسؽ لأدثءٗلافع صلٞم 

صؤع٤ش هجهز ثُض٘ؾ٤و ثُقشثس٣ز عجٕ صقش دؤٜٗٔج ٣قذ قذ٤ذ٤ز ٝثلَّٗضؾجس دثخَ ثُقذ٤ذجسثُقذٝد ثُ ػ٘ذثلَّٗضؾجس 
[18]
ثٗضؾجس ثُ٘قجط ك٢  إٕأ١  ،قذ٤ذزأعشع ٓٔج ك٢ دثخَ ثُ قذ٤ذ٤زُزث كجٕ ثلَّٗضؾجس ػٖ هش٣ن ثُقذٝد ثُ .

ثٕ ٣ضـط٠ ثُقذ٣ذ إ٠ُ  ٌُٕٞ دسؽز ثٗقٜجس ثُقذ٣ذ أػ٠ِ ٖٓ دسؽز ثٗقٜجس ثُ٘قجط ،ثُقذ٣ذ د٘غذز ًجك٤ز

( βكجٕ هٞس ثُضشع٤خ ) ،(ٔ-ٕؽٌَ ) ثلأهٞثسسثس ٝٝكوج  ُٔخطو ثلَّٗضؾجس دثخَ ثُذِٞ ٝدجُضج٢ُ ٣ذذأ

( كجٗ٘ج ٗلافع ثُضـ٤ش ٖٗ-ٗ( ثُٔذ٤٘ز دجُؾٌَ )Gأٓج ثُغذ٤ٌز ). ع٤ؼط٢ أسم٤ز ٜٓٔذر ُضٌٕٞ ثُٔجسص٘غج٣ش

ٖ ـػ٘ذ ثُضٓ إٔ. إر (oC ٓٓ٘ز )ـ( ػٜ٘ج ػ٘ذ ثُذسؽoC ٜٓٙٙج دٔؼجِٓضٜج ػ٘ذ ثُذسؽز )ثُطل٤ق ثُقجفَ ػ٤ِ

(ٙٓ min.صض ) خز ًِضج ثُذسؽض٤ٖ ػ٘ذ ه٤ٔز ٝثفذر ُِقلادر ٓوذثسٛج(ٔ8٘ HV)،  عْ ٣٘خلل ٓ٘ق٢٘

ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُٜج ٝثُض٢ صؼط٢ دلَُّز كنلا  ػٖ ٛ٘ج ٣ضذ٤ٖ دٝس ؽ٤ٔغ ػ٘جفش ثُغذي . ثُذسؽض٤ٖ

دجلَّػضٔجد ػ٠ِ ٗضجةؼ ثُغذجةي ػ٘قش١ ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝثُقذ٣ذ ) ٝدجلأخـٝثمقز ػ٠ِ صؤع٤ش ًجكز ثُؼ٘جفش 

إ٠ُ  إمجكزٕ ثلَّٗضؾجس ػذش ثُقذٝد ثُذِٞس٣ز ُِؼ٘قش٣ٖ ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝثُقذ٣ذ إ ػ٠ِ أدثء ثُغذ٤ٌز( شٟثلأخ

ٝدؾٌَ ػجّ ثٕ عِٞى ٓ٘ق٤٘جس . (.minٓٙ)ٗلغٜج ث٤ٌَُ٘ ٝكش هٞسث  ثفلاد٣ج  ػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ٝػ٘ذ ثُلضشر 

٣ٖ ٓشًذجس فـ٤شر ٝثُ٘قجط ٝصٌٞ ثلأ٤ُُّ٘ٔٞزسثس  (Clustering)ثلَّفلاد صذٍ ػ٠ِ ثٕ ٛ٘جى صؼ٘وذث  

ثُٔ٘ق٢٘, أٓج ثٗخلجك ثُقلادر دجعضٔشثس  ثسصلجعٝٛزث عذخ  ،ثُقؾْ صؼَٔ ًؼٞثةن ُٔشٝس ثلَّٗخلاػجس

ٓجػ ثُذهجةن ثُٔضشعذز ٝثُ٘ض٤ؾز ٓؼذٍ ثلَّٗضؾجس ٣قذـ ًجك٤ج  ٤ُضْ ثٗذ إٔإ٠ُ  ك٤ؼٞد رُي أ٣نج   ُٔؼجِٓزصٖٓ ث

ٓشٝس ثلَّٗخلاػجس دق٤ظ  أٓجّػٞثةن ه٤ِِز  ٝؽٞد ٢ُٝدجُضج ،صو٤َِ ثلَّٗلؼجٍ ك٢ ثُؾذٌز ثُذِٞس٣ز ُِ٘قجط ٛٞ

صـ٤ش ٖٓ ٓشثفَ  ػ٘جفش ثُغذي لَّ إمجكز إٔرثصٜج ٗؾذ  ثلأؽٌجٍٖٝٓ ، صوَ ثُقلادر ٝثُٔوجٝٓز ٗض٤ؾز ُزُي

سكغ ه٤ْ ثُقلادر ه٤ِلا  ك٢ دؼل ثُغذجةي ٝدؾٌَ ِٓقٞظ إ٠ُ  ػ٤ِٔز ثُضق٤ِذ ٌُٜٝ٘ج ك٢ ثُٞهش ٗلغٚ صؤد١

قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٣ٌٕٞ دجسصث  ك٢ ٛزث ثُٔؾجٍ ثر ٣ذو٠ ك٢ ٓقٍِٞ ثلَّؽذجع ثُ٘جصؼ ُٝؼَ ػ٘ ث٥خشك٢ ثُذؼل 

ثُضلجػَ ٓغ دو٤ز ػ٘جفش إ٠ُ  ٤ٔ٣َ ػ٘قش ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ لَّ إٕ. ك٢ ثُٔجء ٝثلإخٔجددؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز 

( ٗظشث  ٌُٕٞ ثلَّٝثفش د٤ٖ رسثصٚ ٢ٛ أٝثفش ) أ١ ل٣ٌَّٕٞ ٓشًذجس ٓؼذ٤ٗز ثلأعجطثُغذ٤ٌز أٝ ثُؼ٘قش 

( Piningٓغٔشر  )إ٠ُ  فشًز ثلَّٗخلاػجس لَّٜٗج صؤد١ إػجهزدهجةن ثُغ٤ِ٤ٌٕٞ صغجػذ أ٣نج  ك٢ ٝج٤ٔٛز صغ

( E( ٝ )F( ٝ )Gذجةي )ـثلَّٗخلاػجس ٗغذ٤ج  ٝػشهِز ثلَّٗضلَّم ٝٛزث ٣لغش ثلَّٗخلجك ثُو٤َِ ك٢ فلادر ثُغ



[ٕ1,ٕ٘] 
ُقشثس٣ض٤ٖ ُغذجةي ( ٣ٞمـ ه٤ْ ثُقلادر ُل٤ٌشص ٝثُٔغضققِز ػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ث٘-ٗٝثُؾذٍٝ )

 .ثُذقظ

 ,533ت ٌٍطببئه عٕذ دررتً اٌحرارة ـٍت اٌحرارٌـِعبٌىػح لٍُ اٌظلادة ٌفٍىرز بعذ اٌّ (4-5)زذوي اٌ

663 oC  

Alloy 

Heat Treating Interval & Degrees 

At ٘ٓٓ 
o
C At ٙٙٓ 

o
C 

ٔ٘ min. ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. ٔ٘ min. ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. 

Hv. Hv. Hv. Hv. Hv. Hv. Hv. Hv. 

A 9٘.8 9ٙ 9ٙ.٘ 9ٙ 9ٙ 98 ٔٔٙ ٔٔ٘ 

B ٕٖٓ ٕٖٔ ٕٖٕ ٕٖٕ ٕٖٕ ٕٖٖ ٖٖ٘ ٕٖ٘ 

C ٕٔٓ ٔٔٓ ٔٔ٘ ٔٔٗ ٔٔ٘ ٔٔ٘ ٔٔ8 ٔٔ1 

D ٔٗ٘ ٔٗ٘ ٔٗ1 ٔٗ1 ٔٗ8 ٔٗ9 ٕٔ٘ ٔ٘ٔ 

E ٕٕٔ ٕٕٔ ٕٔٗ ٕٖٔ ٕٖٔ ٕٔٗ ٕٔٙ ٕٔٙ 

F ٖٕٔ ٖٖٔ ٖٔٙ ٖٔ٘ ٖٖٔ ٖٔٗ ٔٗٓ ٔٗٓ 

G ٔ8ٓ ٔ8ٔ ٔ8٘ ٔ8ٕ ٔ8ٔ ٔ8ٕ ٔ8٘ ٔ8ٖ 

 

 Chemical Tests            الاختببراث اٌىٍٍّبئٍت  4­7­2

 Simple Immersion Test    اٌبطٍؾ  اٌغّراختببر  1-2-7-4

 ٓؼجُؾزعجػجس دؼذ إٔ صْ  (٘)صْ إؽشثء ٛزث ثلَّخضذجس ُغذجةي ثُذقظ دضٖٓ صؼشك إؽٔج٢ُ هذسٙ 

 9ٓج ــٓضؼجهذز ٓوذثسٛؼجِٓز ـٝدؤصٓجٕ ٓ (ٓٓ٘ ٝ oC ٓٙٙ)ثُغذجةي فشثس٣ج  ػ٘ذ دسؽض٢ فشثسر ٓوذثسٛج 

min.) ،ٙٓ ،(ٖٓ ٍ(ٗ-9ٖ)ٝ (ٗ-8ٖ)ٝ (ٗ-1ٖ)، (ٗ-ٖٙ)ٝ (ٗ-ٖ٘). ٝصٞمـ ثلأؽٌج ٝ(ٗٓ-ٗ) ٝ(ٗٔ-

 ٘صؤع٤ش دسؽض٢ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ك٢ ٓقٍِٞ ٓجء ثُذقش ُلضشر ؿٔش ٓوذثسٛج ) (ٗ

 .أػلاٙ ٓزًٞس ٛٞ ًٔج غلاط ثُ ثُقشثس٣زٔؼجِٓز ثُعجػجس( ٝدلضشثس 

ٝػ٘ذ ثُذسؽز ثُقشثس٣ز  (.min 9ٓ)ٓؼجِٓز ٢ٛ ػ٘ذ ثُضٖٓ  ر٣ضذ٤ٖ ٖٓ ٛزٙ ثلأؽٌجٍ دؤٕ أكنَ كضش

(ٙٙٓoC)  ك٢ صقغ٤ٖ أدثء ثُغذ٤ٌز ك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ. إر ٣ضنـ ص٣جدر ًلجءر ثُغذجةي ٓغ ص٣جدر دسؽز

٢ ثُوغْ ثلأٍٝ ٖٓ ٛزث ثُلقَ ثُض٢ صخـ ثُقشثسر ٝص٣جدر كضشر ثُٔؼجِٓز. ٝدجُشؽٞع إ٠ُ ثُٔؼجدلَّس ك

هذَ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز صؼط٢ صلغ٤شث  ٜٓٔج  فٍٞ صشعخ ثلأٓلاؿ ػ٠ِ عطـ ثُغذ٤ٌز  ثُـٔش ثُذغ٤وثخضذجس 

 صلغ٤شث  فٍٞ عِٞى ٛزٙ ثُغذجةي دؼذ إٔ ػِٞٓش فشثس٣ج . أ٣نج   ٣ٌٖٔ إٔ صؼط٢ٝأٝ ك٢ ثُٔقٍِٞ، 



لضشثس ثُٔؼجِٓز ثُغلاط ػ٠ِ ثُٞصٕ ثٌُٔضغخ ٝدصؤع٤ش دسؽض٢ ثُقشثسر  (ٗ-ٖ٘)٣ٞمـ ثُؾٌَ 

ثُضآًَ ٣ذذأ دجُض٘جهـ ك٢ ًِضج ثُذسؽض٤ٖ ٓؼذٍ  إٔج٣شث  ُذو٤ز ثُغذجةي، إر ثُض٢ أػطش عًِٞج  ٓـ (A)ُِغذ٤ٌز 

ُٜزٙ ثُغذ٤ٌز ػ٘ذ ًِضج ُِضآًَ ٓؼذٍ  أهَثُز١ عؾَ  (min ٓٙ)ٝفٞلَّ  إ٠ُ ثُضٖٓ  (min ٖٓ)ٝك٢ ثُضٖٓ 

٣ٌٕٝٞ  دذٍ ثٗخلجمٚ ٓؼذٍ ثُضآًَ ٙثُز١ ٣ضدثد ػ٘ذ (.min 9ٓ)ٞلَّ  إ٠ُ ثُضٖٓ ثُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ. ٝف

، ًٔج ٣ٝظٜش ٛزث ثُغِٞى ٓشر ثخشٟ ك٢ ثخضذجس  (oCٓٓ٘)أًذش ٖٓ دذث٣ضٚ لَّع٤ٔج ػ٘ذ دسؽز ثُذسؽز 

إ٠ُ هذ٤ؼز ثُٔغج٤ٓز ك٢  ،(هذوج  إ٠ُ ظشٝف ثُضؾ٤ٌَ)٣ٝؼضٟ رُي  . (ٗ-ٕٗ)ثُضآًَ /صؼش٣ز ٝثُٔذ٤ٖ دجُؾٌَ 

ؿ٤ش لَّ ٣ٌٖٔ إصثُضٜج ػ٘ذ ثُض٘ظ٤ق ، ػلاٝر ػ٠ِ إٜٗج  ثلأٓلاؿهذسث  ٖٓ  ٝإٌٓج٤ٗز صشعخ زٙ ثُغذ٤ٌزٛ

د٤٘ضٜج ٝصق٣ِٜٞج إ٠ُ د٤٘ز ٌٓٞٗز ٖٓ  ٓؾجٗغزُزث كؤٕ دٝس ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ٛٞ  ،ٓضؾجٗغز أ١ دطٞس٣ٖ

)(  ٝ ك٢  ذِٞسثسثُط٢ ٗضجؽج  ٖٓ ٤ًٔجس ًذ٤شر ٖٓ ٤ؼع ثُٔوطش ثُذجسدثُض٢ دضذش٣ذٛج عش٣ؼج  ك٢ ثُٔجء

 ،ٌُٖٝ ػ٘ذ ثلَّعضٔشثس دجُضغخ٤ٖ ُٝذسؽجس أػ٠ِ ،(.min ٓٙ)ثُضٖٓ  فض٠ٝٛزث ٓج صْ دجُلؼَ  ،)(ثُطٞس

دٕٝ ٓٔج ٣ؤد١ إ٠ُ ٗٔٞ ثُقؾْ ثُقذ٤ذ٢ دؾٌَ عش٣غ ًٝذ٤ش  ،كؤٕ ثلإكشثه ٣ؤد١ إ٠ُ ثخضلاٍ ثُذ٤٘ز ثُذثخ٤ِز

٣ؤد١ إ٠ُ ، ؤٕ أ١ ص٣جدر ك٢ دسؽجس ثُقشثسر أٝ ك٢ كضشر ثٌُٔٞطكػ٠ِ ثُطٞس ثُٔضشعخ. ُزُي ٔقجكظز ثُ

ٝإٔ ثُض٣جدر ثُقجفِز ك٢ ثُٞصٕ  ،ٝٛزث ٓضؤص٢ ٖٓ ًٕٞ ثُضآًَ ٛٞ ػ٤ِٔز ًٜش٤ٔ٤ًٝجة٤ز ،ٓؼذٍ ثُضآًَص٣جدر 

شر ـآًَ دؼذ ثُلضكضغٔـ ٝصؾؾغ ثعضٔشثس٣ز ثُض ،٣ؼٞد إ٠ُ ص٣ٌٖٞ ثلأًجع٤ذ ثُض٢ صٌٕٞ ٓغج٤ٓز ٝؿ٤ش فج٤ٓز

ًٔج ٣ٌٖٔ إٔ ٣ضؤص٠ رُي ٖٓ صٌغش ُلأًجع٤ذ دٕٝ عوٞهٜج ٝصؼشك ُِٝذسؽض٤ٖ.  (.min ٓٙ)ز ــثُض٤٘ٓ

كؤٕ  (min ٓٙ,ٖٓ)ؼجِٓز ـضشثس ثٌُُٖٔٝ دل أٓج ػ٘ذ ثُذسؽض٤ــٖ رثص٤ٜٔـجثُٔؼذٕ ثلأعجط ُٜٔجؽٔز ثُٞعو. 

 ٤ٓز ػجصُز.ٗٞثصؼ ثُضآًَ ٣ذذٝ أٜٗج ٓضشعذز ػ٠ِ عطـ ثُؼ٤٘ز ٌٓٞٗز هذوز فج

ًٝزُي إٌٓج٤ٗز صـ٤ش ك٢ ثُقؾْ ثُذِٞس١  ثلأهٞثسإٕ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ثُقج٤ُز ع٤شثكوٜج صـ٤ش ك٢ 

 ثلأهٞثسٝه٤ْ ثُقلادر . ٛزٙ ثُؼٞثَٓ ٓؤعشر ك٢ ثُغِٞى ثُضآ٢ًِ ٝدؼنٜج ٣ؼجًظ صؤع٤ش ث٥خش. كٔغلا  صؼذد 

َ إٕ ًجٗش ٝثه٤ز ـؼ ثُضآًـذ ػ٠ِ ٗٞثصٞس١ صؼضٔـجّ ٌُٖ ه٤ْ ثُقؾْ ثُذِــ٣ض٣ذ ٖٓ ٓؼذٍ ثُضآًَ دؾٌَ ػ

(Protective)  أّ ؿ٤ش ٝثه٤ز ، أّ دٌلاّ آخش ٢ٛ صؼُؾَّ ٖٓ ػ٤ِٔز ثٗضؾجس ثُؼ٘قش ٗقٞ عطـ ثُغذ٤ٌز . كوذ

ٕ ٛزث ثُؼ٘قش دضلجػِٚ ٓغ ثُٞعو ٗٞثصؼ صآًَ ٝثه٤ز ٝدزث ٣ٌٕٞ ٓل٤ذث  ، أٓج إرث ًجٗش رثةذز كجُؼٌظ  ّٞ ٌ٣

ضؤد١ إ٠ُ صو٤َِ عز ثُٔـطجر دؾض٣تجس ثلأًجع٤ذ ٝثلأٓلاؿ ثُشثعذز ص٣جدر ثُٔغجفز ثُغطق٤ إٕفق٤ـ. 

إٌٓج٤ٗز صقَِ ػ٘جفش ثُغذ٤ٌز ػ٘ذ دسؽجس ثُقشثسر ثُٔشصلؼز ٝٛزث ٣ضلن ٓغ ٓج صٞفَ إ٤ُٚ دجفغٕٞ آخشٕٝ 
[ٕ1]
. 

د٘غذز  (G)ٝ (E)ثُ٘ٞػ٤ز ك٢ ص٣جدر ًلجءر ثُغذ٤ٌض٤ٖ دٝس ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ ٝٗوِضٚ  ُوذ ُٞفع إٔ

ؼجَٓ ثُقشثس١ ٝدجُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ، ٤ِ٣ٚ ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ثُز١ ُؼخ دٝس ثُغ٤ٌِٕٞ ٗلغٚ دؼذ ثُض :ٕٓٓ

٣ٞمـ ٗغخ ثُضقغٖ ثُض٢ هشأس ػ٠ِ  (ٗ-ٙ)ُٔوجٝٓز ثُضآًَ. ٝثُؾذٍٝ  Bك٢ ص٣جدر ًلجءر ثُغذ٤ٌز ٣ؤص٢ 

  ٝدلضشثس ثُٔؼجِٓز ثُغلاط. (oCٓٓٙ ,ٓٓ٘)ذجةي دٔؼجِٓضٜج فشثس٣ج  ػ٘ذ دسؽض٢ ثُقشثسر ـثُغ

 



شىً              

عٍى فترة اٌتعرع ٌّبء  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Aت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (35-4)

 اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 

 

 

 

 

عٍى فترة اٌتعرع  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Bت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-36)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 
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عٍى فترة اٌتعرع  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Cت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-37)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 
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عٍى فترة اٌتعرع  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Dت ىعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍتؤحٍر اٌّ (4-30)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 

 

 

 

 

عٍى فترة اٌتعرع  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Eت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-35)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 
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عٍى فترة اٌتعرع  oC 533 , 663بذررتً حرارة  Fت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-43)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 

 

 

 

 

 

 

 

اٌتعرع عٍى فترة  oC 663 , 533بذررتً حرارة  Gت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-41)شىً 

 ٌّبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّىتطب 
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 663 ,533ً اٌحرارة ـٍتهب حرارٌبً عٕذ دررتـٔطب اٌتحطٓ اٌتً ؽرأث عٍى اٌطببئه بعذ ِعبِ (4-6)زذوي اٌ
oC بذلاٌت اٌربح فً اٌىزْ وبفتراث اٌّعبٍِت اٌخلاث فً اختببر اٌغّر اٌبطٍؾ. 

Alloy 

Enhancement Percentage % 

At ٘ٓٓ ºC At ٙٙٓ ºC 

ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. 

A ٖٔٓ ٖٔٙ ٕٔٙ ٔ٘ٔ ٔ11 ٔٙٙ 

B ٕٔٓ ٔٗ٘ ٔ٘ٓ ٕٔ8 ٔ٘ٓ ٔٙٙ 

C ٔٗ1 ٔٗ8 ٔ1ٓ ٔ٘ٓ ٖٔ٘ ٔ1ٗ 

D ٔٓٓ ٕٕٔ.9 ٖٔٔ ٔٓٗ ٕٔ٘ ٔ٘ٓ 

E ٕٔ٘ ٕٔٗ ٔٙٙ ٖٖٔ ٖٔ٘ ٕٓٓ 

F ٔٔٔ.ٕ ٔٓٓ ٕٔ٘ ٔٔ1 9٘ ٔٗٓ 

G ٖٔٔ.ٖ ٔٗ1.8 ٔ9٘.ٗ ٖٔٓ ٔٗٔ ٕٓٓ 

 

 Corrosion /Erosion Testing   بر اٌتآوً ببٌتعرٌت اختب 2-2-7-4

دؤٕ ثلَّخضذجس ٛٞ ٓؤؽش ؽ٤ذ ُٔذٟ ٓوجٝٓز ثُٔؼذٕ أٝ ًٔج أعِل٘ج ك٢ ثُوغْ ثلأٍٝ ٖٓ ٛزث ثُلقَ 

غشػز ٝصث٣ٝز ثلَّسصطجّ ٝهذ٤ؼز ُثُغذ٤ٌز ُِضؼش٣ز، ٖٝٓ ثُؼٞثَٓ ثُٔؤعشر ك٢ فغجح ٓؼذٍ ثُضؼش٣ز 

س ثُغجةَ ٝخؾٞٗز ثُغطـ قض٣ٜٞج ص٤جثُض٢ ٣ ثُؾغ٤ٔجس
[ٕٙ]
-٘ٗ)ٝ (ٗ-ٗٗ)ٝ (ٗ-ٖٗ)ٝ (ٗ-ٕٗ)ثلأؽٌجٍ ٝ. 

صٔغَ ٓؼذٍ كوذثٕ ثُٞصٕ دذسؽض٢ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ٓغ صٖٓ ثُٔؼجِٓز  (ٗ-8ٗ)ٝ (ٗ-1ٗ)ٝ (ٗ-ٙٗ)ٝ (ٗ

 ػ٘ذ صؼشك ػ٤٘جس ثُغذجةي إ٠ُ ص٤جس ٓجء ثُذقش ثُغش٣غ. (.min 9ٓ ,ٓٙ ,ٖٓ)دلضشثس ٓؼجِٓز 

 (.min 9ٓ)ٕ أكنَ كضـشثس ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ًجٗـش ٢ٛ ػ٘ذ ثُضٖٓ ثلأؽـٌجٍ ٗلافع أ ٖٓ

ك٢ صقغ٤ٖ  (oC ٓٙٙ)ٌُٖ دضلٞم ثُذسؽز  ،ٖجس ثُغجدن( ٝػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ك٢ ثلَّخضذ ًٛٞٔج )أ٣نج  

 جدن )ثُـٔش ثُذغ٤و(.ـجس ثُغـج ؽجء ك٢ ثلَّخضذـثُلوذثٕ دجُٞصٕ ًٔؼذٍ ـٓ

 (.min ٓٙ)إ٠ُ إٔ ٣قَ أد٠ٗ ه٤ٔز ُٚ ػ٘ذ  ثُضؼشكٖٓ كوذثٕ ثُٞصٕ ٣وَ دض٣ـجدر صإٔ ٓؼذٍ 

ض٣جدر ك٢ ثُ)كنلا  ُٔج ؽجء عجدوج (  ٞد إ٠ُـ٣ؼجس ثُغجدن ٝثُغذخ ٔج ؽجء ك٢ ثلَّخضذُ ٓٔجعَ. ٝٛزث (A)ُِغذ٤ٌز 

إلَّ إٔ ثُلوذثٕ دجُٞصٕ صشع٤خ ٓشًذجس أعجعٜج ثُ٘قجط ثُض٢ صؼذ ًجعٞدث  دجُ٘غذز ُطٞس ثلأسم٤ز ثلأعجط 

دؾؼَ ثُغذ٤ٌز د٤ٜتضٜج ػ٠ِ أٜٗج أٗٞد ك٢ ثُٔقٍِٞ  ، ٝرُيؽشف ٗٞثصؼ ثُضآًَ ػ٤ِٔز دؾٌَ ػجّ ٛٞ 

 ٝدجُضج٢ُ ٣ضْ ثُلوذثٕ ٌُِٔٞٗجس. ،ثُٔضقشى

ٛٞ ُضقغ٤ٖ ثُخٞثؿ ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز  (oC ٓٙٙ ,ٓٓ٘)إٕ ٓؼجِٓز ثُغذجةي فشثس٣ج  ٝدذسؽض٢ ثُقشثسر 

ثُ٘ج٤ٓز ػ٠ِ ثُغذ٤ٌز ٝهذسصٜج ػ٠ِ  صؼ ثُضآًَٗٞثُِغذجةي، ُزث كؤٕ ثُٔؼجِٓز ٛزٙ صؼط٢ ٓؤعشث  ػ٠ِ صلافن 



ُِغجةَ ٝإٌٓج٤ٗز صغذذٚ ك٢ صقطْ ٛزٙ د٘جء ٗلغٜج ٝهجد٤ِضٜج ػ٠ِ ثُذوجء ٓضٔجعٌز سؿْ ثُقشًز ثُٔغضٔشر 

 ثُطذوز.

 ،ثُـٔش ثُذغ٤وهذ عٌِش عًِٞج  ٓؾجدٜج  ُغًِٜٞج ك٢ ثخض٤جس  (ٗ-ٕٗ)ٗلافع إٔ ثُغذ٤ٌز ك٢ ثُؾٌَ 

إلَّ إٔ ثُٔغج٤ٓز ثُٔٞؽٞدر ػ٠ِ  ،ٝسد رًشٙ ٖٓ صلغ٤ش ك٢ رُي ثلَّخضذجس ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ؼضٟ رُي إ٠ُ ٓج

غطـ صؼضص ٖٓ صشع٤خ ثلأٓلاؿ ك٤ٜج ٝدؼذ صقَِ دؼل ثٌُٔٞٗجس ك٢ ثُغذ٤ٌز ؽشثء ثُضلجػَ د٤ٜ٘ج ٝد٤ٖ ثُ

ٛ٘جُي إٌٓج٤ٗز ص٣ٌٖٞ أخجد٣ذ ػ٠ِ عطـ ثُغذ٤ٌز  ثُٞعو ٖٓ ؽٜز ٝعشػز ص٤جس ثُٔؤعش ك٤ٜج ٖٓ ؽٜز أخشٟ.

 ب ص٤جس ثُٔجء ٝثُٔقٍِٞ ثُِٔق٢ ُقذ ثلَّعضوشثس دؼذ ػ٤ِٔز كوذثٕ ٓغضٔشر ٗض٤ؾز ثٌُلاٍ ثُغطق٢.عْ ٣ضذجه

ٗلافع ص٘جهـ ٓؼذٍ ثُلوذثٕ دجُٞصٕ  ،كؼ٘ذ كضشر ثُٔؼجِٓز ثلأ٠ُٝ ٝدجُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ رثص٤ٜٔج

ثسر ثُٔزًٞسص٤ٖ. دذسؽض٢ ثُقش (A)ثُض٢ ػ٘ذٛج صْ ٓؼجِٓز ثُغذ٤ٌز  (.min ٓٙ)ٝفٞلَّ  إ٠ُ ثُلضشر ثُض٤٘ٓز 

ه٣ٞز فج٤ٓز ع٢ٔ٘٤ ٖٓ صٌٕٞ هذوز أًٝغ٤ذ٣ز ٝصـِـَ ثُشٝثعخ ثُِٔق٤ز ك٢ ٓغجٓجس ثُغذ٤ٌز إر إٔ صشعخ 

أٝ ثلإكشثه ٓضضثٓ٘ز ٓغ ثُقشًز ثُذٝسث٤ٗز ُِغجةَ. ٛزٙ ثُطذوز عشػجٕ ٓج صضقطْ ٝص٘ؾشف ػ٘ذ ثلَّعضٔشثس ٝ

ٛزٙ ثُطذوز ثُض٢ ػ٘ذٛج صضٌغش  (.min 9ٓ)دجُضغخ٤ٖ ػ٘ذ ثُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ ٝفٞلَّ  إ٠ُ ثُلضشر 

ٝص٘ؾشف دغذخ ثُض٤جس ثُغش٣غ ُٔجء ثُذقش ثُز١ ٣ض٣ذ ٖٓ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد. ٝٛزث ٣ٌٕٞ ِٓقٞمج  ٝعِذ٤ج  ػ٘ذ 

ٌُٕٞ ثُقشثسر ؽؼِش  (oC ٓٙٙ)ٌُ٘ٚ ٣ٌٕٞ أهَ ٝهؤر ٝؽذر ػ٘ذ دسؽز ثُقشثسر  (oC ٓٓ٘)دسؽز ثُقشثسر 

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٔغَ ٛزث  غذز دغ٤طز ػ٠ِ صشثؿ ثُزسثس ٝٗٔٞٛج ثُقذ٤ذ٢.غذ٤ٌز ٣ؤعش د٘ثلَّٗضظجّ ٝثُضؾجٗظ ك٢ ثُ

إ٠ُ  إ٠ُ صغجهو هذوز ٗٞثصؼ ثُضآًَ ٖٓ دذث٣ز ثُضؤع٤ش ٝفٞلَّ  ثُ٘وقجٕ ٝدجُضج٢ُ ثُضغجسع ك٢ كوذثٕ ثُٞصٕ 

 .(Fatigue)ثُطذوز ثُغطق٤ز ٌُٔٞٗجس ثُضآًَ دغذخ ثٌُلاٍ ثُضغجسع ك٢ صغجهو ثُٔؼذٕ ٝ

 دجُؾ ثلأعش ك٢ صقغٖ خٞثؿ ٓوجٝٓز ثُضؼش٣زًجٕ ُٚ كؤٕ ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ ًٔج ك٢ ثلَّخضذجس ثُغجدن 

 (ٗ-ٙٗ)ٝثُٔٞمـقز دجُؾٌَ  (F)ػ٠ِ ثُؼٌظ صوش٣ذج  ػٖ ثُغذ٤ـٌز  (G)ٝ (E) ٝٛزث ٝثمقج  ك٢ ثُغذ٤ٌض٤ٖ

ػ٠ِ عطـ ٛزٙ ثُغذ٤ٌز ٝثُض٢ عضٔض٠ِء  إر ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼضٟ ثُ٘وقجٕ ك٢ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد إ٠ُ ص٣ٌٖٞ أخجد٣ذ

ًّـجٍ. ؿ٤ش إٔدجُٔجء ٝ ك٢ ثُغذ٤ٌز  ج  ِٓقٞظ ٣ٌٕٞ ثُضقغٖ ٣ؼَٔ ٛزث ًٞعجدر كجفِز د٤ٖ ثُغذ٤ٌز ٝثُٞعو ثلأ

(G)  ػ٘ذ ثُذسؽز(٘ٓٓ oC) ٝٛزث ٣ؼضٟ إٔ ٛ٘جى صؾجٗغج  هذ فقَ ك٢ (:ٕٕٖ)فٞث٢ُ  إر دِـش ٗغذضٜج .

جٝسر ػ٘ذ ٛزٙ ثُذسؽز ص٣ٞ٘ز ثُقذ٤ذجس ٝدشٝص ثُضـ٤ش دجُضشع٤خ ػ٘ذ ثُؼ٤ٞح لَّع٤ٔج ك٢ ثُقذٝد ثُقذ٤ذ٤ز ثُٔؾ

ٌُٖ ثلإكشثه دجُضغخ٤ٖ أفذط خِلا  ك٢  ،ثُض٢ أػطش هٞسث  فِذث  ًجٕ ُٚ ثُلنَ ك٢ ص٣ٌٖٞ ثُطذوز ثُقج٤ٓز

دٝس ك٢ ٓؼذٍ ثُلوذثٕ د٤ٖ ثُذسؽض٤ٖ ثُقشثس٣ض٤ٖ.ًٔج لَّ ٣خل٠ أ٣نج   ج  كشهإٔ ٛ٘جى  ُٞفعُزث  ،ٛزٙ ثُخجف٤ز

 )ضقغ٤ٖ ك٢ ٓوجٝٓز ثُضؼش٣ز دٔوذثسثُقجٕ دجُٞصٕ ٝك٢ خلل ٓؼذٍ ثُ٘و (B)ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ك٢ ثُغذ٤ٌز 

ػ٠ِ ٣ٞمـ ٗغخ ثُضقغٖ ثُض٢ هشأس  (ٗ-1). ٝثُؾذٍٝ (oC ٓٙٙ)ٝػ٘ذ ثُذسؽز ثُقشثس٣ز  (:٘.ٕٓٔ

ػ٠ِ  ؽ٤ِج   ع٘شٟ صؤع٤ش ٓجء ثُذقش ( 9ٗ-ٗٝدجُشؽٞع إ٠ُ ثُؾٌَ ) ضؼش٣ز.دجُثُغذجةي ك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ 

 ػ٤٘جس ثُغذجةي ثُض٢ ػِٞٓش فشثس٣ج  .

 



 

 

عٍى فترة  oC, 533 oC 663بذررتً حرارة  Aت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-42)شىً 

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد

 

 

عٍى فترة  oC, 533 oC 663بذررتً حرارة  Bت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-43)شىً 

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد
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عٍى فترة  oC, 533 oC 663بذررتً حرارة  Cت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-44)شىً 

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد

 

 

 

 

عٍى فترة  oC, 533 oC 663بذررتً حرارة  Dت ىعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍتؤحٍر اٌّ (4-45)شىً 

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد
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عٍى فترة  oC, 533 oC 663بذررتً حرارة  Eت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-46)شىً 

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد

 

 

 

 

663بذررتً حرارة  Fت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-47)شىً 
 oC, 533 oC  عٍى فترة

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد
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663بذررتً حرارة  Gت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-40)شىً 
 oC, 533 oC  عٍى فترة

 اٌتعرع ٌتٍبر ِبء اٌبحر فً اٌىزْ اٌّفمىد
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 ٌىػح تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت عٍى اٌبٍٕت اٌّزهرٌت ٌٍطببئه فً اختببر تآوً / تعرٌت (4-45)شىً 

G 



 ,533ٔطب اٌتحطٓ اٌتً ؽرأث عٍى اٌطببئه بعذ ِعبٍِتهب حرارٌبً عٕذ دررتً اٌحرارة  (4-7)زذوي اٌ

663 oC  بذلاٌت اٌفمذاْ ببٌىزْ ٌتاٌتآوً تعروبفتراث اٌّعبٍِت اٌخلاث فً اختببر 

Alloy 

Enhancement Percentage % 

At ٘ٓٓ 
o
C At ٙٙٓ 

o
C 

ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. ٖٓ min. ٙٓ min. 9ٓ min. 

A ٔٙٓ.9 ٕٓٓ ٔٙ9.ٕ ٔ1ٔ.ٗ ٕٕٔ.9 ٔ9ٔ.8 

B ٕٔ٘ ٔٗ8 ٔ8ٔ.8 ٕٔٗ.8 ٔ1ٖ.9 ٕٔٓ.٘ 

C ٔ٘٘.٘ ٔ٘9.ٗ ٔ٘1.ٙ ٔ٘ٔ.8 ٖٔٙ.ٙ ٔٙ8 

D ٔٓٗ ٕٖٔ.ٗ ٖٖٔ.ٖ ٕٔٔ.ٕ ٖٔ1.9 ٕٔٗ.8 

E ٕٔٓ ٖٖٔ.9 ٔ٘ٔ.٘ ٖٔٓ.ٗ ٕٔٗ.8 ٔ٘1.8 

F ٕٔ8.ٙ ٔٓ8.8 ٖٖٔ.ٙ ٖٔ٘ ٖٔٓ.8 ٕٔٗ.ٔ 

G ٔٔٔ.٘ ٖٔ8 ٖٕٕ ٕٔٓ ٔٗ٘ ٔ9ٖ 

 Mechanical Testing   الاختببراث اٌٍّىبٍٔىٍت  3-7-4

 Compression Test     اختببر الأؼغبؽ  1-3-7-4

 (oCٓٙٙ)ذقظ دؼذ ٓؼجِٓضٜج فشثس٣ج  ػ٘ذ ثُذسؽز ٛزث ثلَّخضذجس ُؼ٤٘جس عذجةي ثُصْ إؽشثء 

-ٔ٘)ٝ (ٗ-ٓ٘)ٌجٍ ــك٢ ثُلقَ ثُغجُظ، إر صذ٤ٖ ثلأؽدجُغ٤جم ٗلغٚ ثُٔؼٍٔٞ دٚ ٣ٝغ دجُٔجء شٝإخٔجدٛج ثُغ

ُِغذجةي ثُٔغضؼِٔز ك٢  (ثلَّٗلؼجٍ–ثلإؽٜجد)ٓ٘ق٢٘  (ٗ-ٙ٘)ٝ (ٗ-٘٘) (ٗ-ٗ٘)ٝ (ٗ-ٖ٘)ٝ (ٗ-ٕ٘)ٝ (ٗ

-ٕ)ٛزٙ ثُغذجةي ثصخزس ؽٌلا  ٓٞفذث  ًٔج ك٢ ثُلوشر ٞى ثُؼجّ ُؾ٤ٔغ أٗٞثع ٛزٙ ثُذسثعز. إر ٗلافع إٔ ثُغِ

ٝثُٔط٤ِ٤ز ٝٗغخ ثُضقغٖ ُؼ٤٘جس  ٓوجٝٓز ثلإٗنـجهك٢ ثُوغْ ثلأٍٝ ٖٓ ٛزث ثُلقَ. عْ فغجح ه٤ْ  (ٗ-ٙ

 .(ٗ-8)ثُذقظ ٝكن ثُؾذٍٝ 
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 عٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Aت ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطبٍ (4-53)شىً 

 الأفعبي  – الإرهبد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإرهبدعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Bو  Aتٍٓ ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍ (4-51)شىً 
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 – الإرهبدعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Cو Aتٍٓ ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍ (4-52)شىً 

 الأفعبي 
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 – الإرهبدعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Dو Aتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍىتٍٓ  (4-53)شىً 

 الأفعبي 
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 – لإرهبداعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Eو Aتٍٓ ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍ (4-54)شىً 

 الأفعبي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 – الإرهبدعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Fو Aتٍٓ ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍ (4-55)شىً 
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 – الإرهبدعٍى ِٕحًٕ  ºC 663حرارة  بذررت Gو Aتٍٓ ىتؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت ٌٍطـبٍ (4-56)شىً 

 ٔفعبي الا

 واٌّطٍٍٍت ؤطب اٌتحطٓ ٌطببئه اٌبحج اٌّطتعٍّت ِمبوِت الإٔؼغبؽٌىػح لٍُ  (4-0)رذوي 

Alloy 
Compressive 

Stress (MPa) 

Compressive 

strain 

(Elongation) % 

Enhancement 

percentage (%) 

A ٖ8ٓ ٕٖ.٘ ٔٓ٘.٘ 

B ٖ9ٓ ٖٔ ٕٔٓ.ٙ 

C ٖ8ٓ ٕٗ.٘ 91.ٗ 

D ٖ8ٓ ٕٗ.٘ ٔٓ٘.٘ 

E ٖ8ٓ ٕ1 ٕٔٓ.ٙ 

F ٖ9٘ ٖٖ ٔٓٙ.1 

G ٖ9٘ ٖٖ ٔٓٙ.1 

ٝأهَ ٓضجٗز  (G)ٝ (F)عؾِضٜج ثُغذ٤ٌض٤ٖ  ٔوجٝٓز ثلإٗنـجهإٔ أػ٠ِ ه٤ٔز ُٗؾذ  ٝكن ثُؾذٍٝ أُغجدن

ٝأهَ ٓط٤ِ٤ز ك٢  (G)ٝ (F). ٝإٔ أػ٠ِ ٓط٤ِ٤ز ًجٗش ُِغذ٤ٌض٤ٖ (D)ٝ (C)ٝ (A)ثٗنـجه ًجٗش ُِغذجةي 

إر  (G)ٝ (F)ُضقغٖ ك٢ ٓوجٝٓز ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه ٢ٛ ك٢ ثُغذ٤ٌض٤ٖ ٗغخ ثأػ٠ِ ُٜٝزث ًجٗش  .(A)ثُغذ٤ٌز 

 .(:ٗ.91)إر دِـش  (C)ٝأهَ ٗغذز صقغٖ ًجٗش ك٢ ثُغذ٤ٌز  :1.ٙٓٔدِـش 

ٝدجُشؽٞع إ٠ُ ثخضذجس ثُقلادر ك٢  (oCٓٙٙ)ٗض٤ؾز ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي ك٢ دسؽز فشثسر 

لافع إٔ إر ٣، (min ٓٙ) ز ثُقشثس٣زؼجِٓ٘ذ صٖٓ ثُٔػ ٤ٔجـأدس إ٠ُ ص٣جدر ثُقلادر لَّع، (ٗ-1-ٔ)ثُلوشر 

 جٓج  ك٢ ص٘جعن ٓ٘جهن ثلإؽٜجد.ظٛ٘جى ثٗض

ٓغ ٓج صْ ثُققٍٞ ػ٤ِٚ ك٢ ثخضذجس صؤع٤ش صٔجٓج  ثُ٘ضجةؼ ثُٔغضققِز ك٢ ٛزث ثلَّخضذجس ٢ٛ ٓضٞثكوز ٝ

ُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٠ِ ثُقلادر ُِغذجةي. إر ًجٗش ثُ٘ضجةؼ ك٢ رُي ثلَّخضذجس صٞمـ دؤٕ ث

ٝدضضث٣ذ صٖٓ ثُٔؼجِٓز صض٘جهـ  (min ٓٙ)أدس إ٠ُ ثسصلجع ه٤ْ ثُقلادر إ٠ُ أػ٠ِ ه٤ٔضٜج ػ٘ذ ثُضٖٓ 

ٕ ثٗخلجك ثُقلادر ع٤ؼط٢ ٓضجٗز ٌٓضغذز ُِغذجةي دلؼَ ثُٔؼجِٓز دجُضغخ٤ٖ. إ ثلإكشثهثُقلادر دغذخ 

صؤع٤ش ثلإؽٜجدثس ٝٛزث ٣ذَُ ػ٠ِ ثٗضظجّ ٖ ثُؾوٞم صقش ك٢ ص٣ٌٞ ثلإهلا٣ٍض٣ذ ٖٓ ثفضٔج٤ُز ثُقشثس٣ز ٝٛزث 

 – ثلإؽٜجدثُز١ ٣ٔغَ ٓ٘ق٢٘  (ٗ-ٓ٘)ًٔج ٓٞمـ دجُؾٌَ ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه دضغ٤ِو ثلَّؽٜجدثس ػ٠ِ ثُٔجدر. 

 ، كنلا  ػٖ ثلأؽٌجٍ ثلأخشٟ. (oC ٓٙٙ)دؼذ ٓؼجِٓضٜج دذسؽز فشثسر  Aثٗلؼجٍ ُِغذ٤ٌز 



ًٔج ذ ثصدثدس ػٖ ٓج ًجٗش ػ٤ِٚ هذَ ثُٔؼجِٓز دؤٕ ه٤ْ ثلَّعضطجُز ه (ٗ-8)ٖٝٓ ثُٔلافع ك٢ ثُؾذٍٝ 

 ط٤ِ٤ز ثُغذجةئُٓج صطشه٘ج إ٤ُٚ ك٢ ثُذذث٣ز. إلَّ إٔ ٛزٙ ثُو٤ْ صٔغَ ثُو٤ْ ثُٜ٘جة٤ز ٝٛزث ٣٘جك٢  .(ٗ-ٗ)ؽذٍٝ ك٢ 

ثُض٢ ػ٘ذٛج  (min 9ٓ)دؼذ إٔ أكُْشِهَشْ دجُضغخ٤ٖ ػ٘ذ ثُذسؽز ثُقشثس٣ز ثُٔزًٞسر دضٖٓ ٓؼجِٓز هذسٙ 

. إٕ ثُض٣جدر ثٌُذ٤شر ك٢ ه٤ْ ثُٔط٤ِ٤ز ٝٓوجٝٓز ثلَّٗنـجه ٣ؼذ ٝدجُضج٢ُ ثصدثدس ثُٔط٤ِ٤زثٗخلنش ثُقلادر 

ٖٓ ثُ٘ضجةؼ ثُؾ٤ذر ك٢ ٛزٙ ثُذسثعز . إر إٔ ظجٛش ٛزث ٣ٞف٢ دٞؽٞد ص٘جهل ، ف٤ظ إٔ ثُؾجةغ ٛٞ ص٣جدر 

ؼجِٓز ثُقشثس٣ز ثُٔوجٝٓز ٣وجدِٜج ٗوقجٕ ك٢ ثُٔط٤ِ٤ز )ثُوجد٤ِز ػ٠ِ ثُضؾ٤ٌَ( . ٌُٖ ثُز١ فذط أع٘جء ثُٔ

 .، صغذخ ك٢ ٗوقجٕ ثُٔغج٤ٓز ثُض٢ ٢ٛ أفذ ثلأعذجح ثُشة٤غ٤ز ك٢ صذٛٞس ٓوجٝٓز ثُٔجدر ثُقج٤ُز 

 (ºC ٓٙٙ)صؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٘ذ دسؽز  (ٗ-ٖ٘)ٝ (ٗ-ٕ٘)ٝ (ٗ-ٔ٘)ٗلافع ٖٓ ثلأؽٌجٍ 

. إٕ ٗوطز (A)ثُغذ٤ٌز  ٓوجسٗز ٓغػ٠ِ ثُضشص٤خ  (D)ٝ (C)ٝ (B)ٗلؼجٍ ُِغذجةي لَّث – ثلإؽٜجدػ٠ِ ٓ٘ق٢٘ 

ٝدجُضج٢ُ ٗوقجٕ ك٢  ،دلؼَ ثُٔؼجِٓز (A)ثُخنٞع ثُغل٠ِ ُِٔ٘ق٤٘جس ثُغلاعز هذ هِشّ ػٖ عجدوضٜج ثُغذ٤ٌز 

ػ٘ذ  (min ٓٙ)ٝٛٞ ٣٘جظش ثُلضشر ثُض٤٘ٓز ُِٔؼجِٓز ٢ٛٝ  (MPa ٖٕٓ)ثُٔط٤ِ٤ز ٝفٞلَّ  إ٠ُ ثلإؽٜجد 

(ٙٙٓ  oC) (ٗ-9ٕ)ٝ (ٗ-8ٕ)ؽٌجٍ ثُض٢ ػ٘ذٛج ثصدثدس ثُقلادر ًٔج ؽجء ك٢ ثلأ ٝ(ٖٓ-ٗ) ٝ(ٖٔ-ٗ). 

ع٤ذذأ ثُٔ٘ق٢٘ دجلَّصؾجٙ ٗقٞ ث٤ٔ٤ُٖ أ١ فقٍٞ ص٣جدر  (MPa ٖٕٓ)ٝػ٘ذ صغ٤ِو أ١ ثؽٜجد كٞم 

عضلٞم  (D)ٝ (C)ٝ (B)ٌُٖ ثُغذجةي  (MPa 8ٖٓ) ثلإؽٜجدك٢ ثُٔط٤ِ٤ز ٝثُضوجء هْٔ ثُٔ٘ق٤٘جس ػ٘ذ ٗوطز 

٢ ٓوجٝٓز ، ٝٗغخ ثُضقغٖ ك(MPa ٓٔ)م إؽٜجد١ هذسٙ جسـك٢ ٓوجٝٓز ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه دل (A)ثُغذ٤ٌز 

ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه صؤًذ رُي.٣ٝؼضٟ رُي إ٠ُ دٝس ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ك٢ صغش٣غ ػ٤ِٔز ثلَّٗضؾجس ػذش 

، إر إٔ ثُقذٝد ثُذِٞس٣ز صؾـَ ٓغجفز ًذ٤شر (A)ُؼ٘جفش ثُغذي ك٢ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط  قذ٤ذ٤زثُقذٝد ثُ

ٕ ؽذٌز صـط٢ ثُؼ٤٘ز. إر إٔ ّٞ صشعخ هٞس فِخ ؽذ٣ذ ٖٓ ٓقٍِٞ ؽجٓذ ٣قض١ٞ ػ٠ِ هٞس ٝثفذ ٣ـ٤شّ  ٝصٌ

 زٝثُض٣ٞ٘ (Creation) صلجػلا  ٣غ٤طش ػ٤ِٚ ثٗضؾجس ثُزسثس ثُٔزثدز ٝثُٔؼضٔذر ػ٠ِ ػ٤ِٔض٢ ثُضخ٤ِن

(Nucleation) 
[18]
. 

س إٕ صؤع٤ش دسؽز ثُقشثسر ٣ؤد١ إ٠ُ ص٣جدر ثُضلجػلاس د٤ٖ ثلأًجع٤ذ ثُٔخضِلز ثُض٢ ص٘ضؼ ػٜ٘ج ٓشًذج

إ٠ُ ص٣جدر ثٌُغجكز  دذٝسٙ ص٣جدر هٞس ثلَّفلاد ثُز١ ٣ؤد١ ٓغذذزرثس دسؽز ثٗقٜجس ٗٞػج  ٓج صٌٕٞ ػج٤ُز 

ثُض٢  (ٗ-ٙ٘)ٝ (ٗ-٘٘)ٝ (ٗ-ٗ٘)، أٓج ثلأؽٌجٍ ثلإؽٜجدٝخلل ثُٔغج٤ٓز دلؼَ ثُضشثؿ ٗض٤ؾز ثصد٣جد 

صوَ ثٗلؼجٍ ثُض٢  – ؽٜجدثلإ٠ ـشثسر ك٢ ٓ٘ق٘ـكنلا  ػٖ صؤع٤ش دسؽز ثُقصٞمـ صؤع٤ش ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ ك٤ٜج 

-ٔ)ٝدجُشؽٞع إ٠ُ ثُلوشر . زٓقغٞع شٗوطز ثُخنٞع ثُغل٠ِ. ًٔج إٔ ثٗخلجك ٓط٤ِ٤ضٜج ٤ُغك٤ٜج ػٔٞٓج  

ز ك٢ ص٣جدر ثُقلادر ػ٘ذ ـ٤ضنـ إٔ ثُضـ٤شثس ًجٗش هل٤لكصؤع٤ش ثُٔؼجِٓز ػ٠ِ ثُقلادر ثُض٢ صٞمـ  (ٗ-1

 (F)ٕ جدجُضغخ٤ٖ أًغخ ثُغذ٤ٌض ثلإكشثه. إلَّ إٔ (ºC ٓٓ٘)ػٜ٘ج ػ٘ذ ثُذسؽز  (oC ٓٙٙ)ثُذسؽز ثُقشثس٣ز 

ٝ(G)  غجكز ـإ٠ُ صقلضّ رسثس ثُغ٤ٌِٕٞ ر١ ثٌُػ٠ِ ٝؽٚ ثُخقٞؿ ٓط٤ِ٤ز ػج٤ُز ؽذث  ٝٛزث ٣ؼٞد(ٕ.ٖٖ 

gm/cmٕ) ُذر ّٞ ثُغطق٤ز ثُض٢  مُِؾوٞ ػ٠ِ ثلَّٗضؾجس ػذش ثُقذٝد ثُذِٞس٣ز ُِغذ٤ٌز ٝص٣ٌٖٞ كؾٞثس ٓ

 ٣ٌٕٞ فقُٜٞج عش٣ؼج .

دض٣جدر ك٢ ثُٔط٤ِ٤ز دٕٝ فذٝط دذسؽز ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ع٤ٌٕٞ ٓذجؽشث  ٛزٙ ثُغذجةي  شُزث كؤٕ صؤع

 صـ٤شثس ك٢ عًِٜٞج ًٔج ك٢ ثُغذجةي ثُغجدوز.



 Wear Test       اختببر اٌبٍى  2-3-7-4

 (oC ٓٙٙ)ز ـػ٘ذ ثُذسؽجِٓضٜج فشثس٣ج  ـصْ إؽشثء ٛزث ثلَّخضذجس ُؼ٤٘جس عذجةي ثُذقظ دؼذ ٓؼ

 ٣غ دجُٔجء دجُغ٤جم ٗلغٚ ثُٔؼٍٔٞ دٚ ك٢ ثُلقَ ثُغجُظ ٖٓ ٛزث ثُذقظ.ثُغش ٝإخٔجدٛج

ثُؼلاهز  (ٗ-ٖٙ)ٝ (ٗ-ٕٙ)ٝ (ٗ-ٔٙ)ٝ (ٗ-ٓٙ)ٝ (ٗ-9٘)ٝ (ٗ-8٘)ٝ (ٗ-1٘)ٌجٍ ــإر صذ٤ٖ ثلأؽ

ثُؼ٤٘جس فشثس٣ج ( ٌَُ ػ٤٘ز ك٢  ػُٞؾشد٤ٖ ثُٞصٕ ثُٔلوٞد ُٞفذر ثُٔغجفز ُِغطـ ثُٔقضي ٝثُضٖٓ )دؼذ إٔ 

دٞؽٞد ٓجء ثُذقش ٝدئٓؼجٕ ثُ٘ظش ؽ٤ذث  ك٢ ثلأؽٌجٍ ثُٔزًٞسر ٗؾذ إٔ ٓؼذٍ كوذثٕ  ٗضلَّه٢ألَّثخضذجس ثُذ٠ِ 

ُِٞصٕ دجُ٘غذز أًذش ٓؼذٍ كوذثٕ ٢ٛٝ دو٢ ػ٠ِ فجُٚ دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز  (A)ثُٞصٕ ُِغذ٤ٌز ثلأعجط 

دغ٤و صقغٖ  قَٝهذ ف، (A)ثُغذ٤ٌز ثُض٢ ثسصلغ ٓؼذٍ كوذثٜٗج أًغش ٖٓ  (C)ِغذجةي ثلأخشٟ ػذث ثُغذ٤ٌز ُ

ش ثُظشٝف ثُغجدوز ٘ج  ِٓقٞظج .إر صقثُذ٠ِ ٝلَّ ٣ٌٖٔ ػذُٙ صقغك٢ عِٞى ٛزٙ ثُغذجةي ؽ٤ٔؼٜج ك٢ ٓوجٝٓز 

ثُض٢ ًجٗش أهَ  (C)أهَ ٓوجٝٓز ُِذ٠ِ ٖٓ ثُغذجةي ثلأخشٟ ػذث ثُغذ٤ٌز  (A)ك٢ ثُوغْ ثلأٍٝ دوش ثُغذ٤ٌز 

 ثُو٤ْثُٔؼجِٓز أخزس دؼذ غٖ ٌُجكز ثُغذجةي . ُٝقغجح ٗغخ ثُضقثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣زثُغذجةي ؽ٤ٔؼٜج دؼذ 

 ًج٥ص٢:

A:ٔٓ9:; B: ٔٓ8:; C: ٔٓٙ:; D: ٔٓٗ.٘:; E: ٖٔٓ.ٙ:; F=ٔٓ9:; G: ٕٔ٘: 

ك٢  (ºC ٓٙٙ)٤ٔج دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دذسؽز ـلافع إٔ ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ ٛٞ ثلأكنَ لَّعإر ٣

٣ؼط٢  (C). إٕ عِٞى ثُغذ٤ٌز (A)ٌز ثُغذ٤عْ  (F)ُِذ٠ِ ٖٓ ثُغذ٤ٌز  أػ٠ِٓوجٝٓز  (G)إًغجح ثُغذ٤ٌز 

إٔ ثُٔ٘ـ٤٘ض هذ صشعخ دؾٌَ أٓلاؿ دلؼَ ثلَّفضٌجى ٝدٞؽٞد ٓجء ثُذقش، إر إٔ ثُٔؼجِٓز إؽجسر ػ٠ِ 

 ٌّ دغذخ ًذش  ،ٌش ثلأٝثفش ثلأ٤ٗٞ٣ز ثُض٢ صشدو رسثصٚ ٓغ رسثس ًَ ٖٓ ثُ٘قجط ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞثُقشثس٣ز هذ ك

هجػذ٣ز ٝٛزث ٣ذَُ ػ٠ِ إٔ هٞس ثُٔجسص٘غج٣ش ُْ ٣ضؾٌَ فؾْ أ٣ٞٗٚ ثُز١ ٤ٔ٣َ إ٠ُ ص٣ٌٖٞ ٤ٛذسًٝغ٤ذثس 

ثُض٢ ٣ٔضِي دسؽجس  (C)دجُقٞسر ثُٔطِٞدز، ُزث كؤٕ ثُقشًز ثُ٘غذ٤ز ك٢ ثُقي د٤ٖ عطـ ثُؼ٤٘ز ُِغذ٤ٌز 

٣ٝضلافن فطجّ خؾٞٗز عطق٤ز ٓضذج٣٘ز ٝثُٔضوجدِز ٓغ عطـ ثُوشؿ ثُذٝثس عضؼج٢ٗ ٜٓ٘ج ٛزٙ ثُغذ٤ٌز، 

. ػ٠ِ إٔ (A)ٝ (C)صق٣ٞشث  ك٢ ثُغِٞى ٝٛزث ٓج ؽجٛذٗجٙ ػ٤ِٔج  ك٢ عِٞى ثُغذ٤ٌز  ثُذ٠ِ خلاٍ ثُؼ٤ِٔز ٓغذذج  

ُٚ دٝس ْٜٓ ك٢ ثُؼ٤ِٔز دغذخ ػذّ صؾجٗظ ثُذ٤٘ز ثُوش٣ذز  (Plastic Deformation)لَّ ٗ٘غ٠ ثُضؾٞٙ ثُِذٕ 

ٝد٠٘ ٓخضِلز  سثٗخلاػجٝٛزث دغذخ ٖٓ ثُغطـ 
[8ٕ,ٖٓ]
. 

لَّع٤ٔج دؼذ  ،ك٢ ٓوجٝٓز ثُذ٠ِ ٝصلٞهٜج ك٢ ٛزث ثُٔؾجٍ ٝعًِٜٞج ثُؾ٤ذ (G)أٓج دجُ٘غذز ُِغذ٤ٌز 

( دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ًٔج ك٢ ٓوجٝٓز ثلإٗنـجهجِٓز ثُقشثس٣ز ٣ؼضٟ عذجس ٓوجٝٓز ثلَّٗنـجه )ثُٔؼ

ٝص٣جدصٚ هذَ ثُٔؼجِٓز إر فجكع ثُغ٤ٌِٕٞ ػ٠ِ صشثدطٚ ثُؾذ٣ذ ٓغ ثُزسثس ثلأخشٟ ٝػ٠ِ  (ٗ-1-ٖ-ٔ)ثُلوشر 

 ثُقذٝد ثُذِٞس٣ز دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز. ثٗضؾجسٙ ثُٔغضوش ػذش

ؽذ٣شر ثُقلز دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز، إلَّ إٔ ٛزٙ  ؽ٤ذرٝدجُشؿْ ٖٓ إٔ ثُذ٠ِ ُْ ٣ضقغٖ دقٞسر 

ٝصؼذ دػٔج  ُذسثعض٘ج ثُقج٤ُز ٌُٕٞ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ُِغذجةي صقجكع ػ٠ِ عًِٜٞج ك٢ ٓوجٝٓضٜج  دجلَّٛضٔجّ

زٙ ثُغذجةي ٣غضؼَٔ ك٢ ثلأٝعجه ق٘جػجس ثُذقش٣ز ٓق٘ٞع ٖٓ ُِٛذ٠ِ، أ١ إٔ أ١ ؽضء ٓغضؼَٔ ك٢ ثُ

٣ٝذو٠ ٓقجكظج  ػ٠ِ هذ٤ؼضٚ  )ثُؼٔش ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ( ع٤ضدثدػٔشٙ ثُلؼجٍ ئٕ ك ،دٔؾشد ٓؼجِٓضٚ فشثس٣ج   ث٥ًِز

 . ك٢ ٓوجٝٓز ٛزٙ ثلأٝعجه
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-57)شىً 
oC  بحت ٌٍططح اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطعٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Aٌٍطبٍىت اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-50)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Bو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-55)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Cو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-63)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Dو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-61)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Eو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-62)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًً اختببر اٌبٍى ف Fو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 
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663تؤحٍر اٌّعبٍِت اٌحرارٌت بذررت  (4-63)شىً 
oC  اٌىزْ اٌّفمىد ٌىحذة اٌّطبحت ٌٍططح عٍى

 ألأسلالًفً اختببر اٌبٍى  Gو  Aٌٍطبٍىتٍٓ اٌّحته واٌسِٓ 

 اٌفظً اٌخبِص

 Conclusions      الاضتٕتبربث  1-5

ٝعذجةٌٜج ثلأخشٟ )ػٖ هش٣ن إمجكز ػ٘جفش  (Cu-Al)٣ٌٖٔ صقن٤ش عذ٤ٌز ثلأ٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض  .ٔ

ثُغذي( دطش٣وز صٌُ٘ٞٞؽ٤ج ثُٔغجف٤ن ٝدضو٤٘ز ثُضِذ٤ذ ثُضلجػ٢ِ ُٔغقٞه٢ ثُ٘قجط ٝثلأ٤ُّ٘ٔٞ ًغذ٤ٌز 

 8٘ٓ) ج ػ٘ذ دسؽز فشثسرٔي ثُٔنجكز إ٤ُٜثُغذٖٝٓ ٛز٣ٖ ثُٔغقٞه٤ٖ ٝٓغجف٤ن ػ٘جفش  ، أعجط
oC)  ُٔذر(ٗٓ min.)  ٝصقش ؽٞ ٓلشؽ ٖٓ ثُٜٞثء دنـو ٓوذثسٙ فٞث٢ُ(ٔٓ-ٕ Torr.). 

أفذ ثٌُٔٞٗجس ٝٛٞ  ٝثٗقٜجسإٕ ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ ُِغذجةي ثُٔقنشر صنٔ٘ش ك٤ٜج ػ٤ِٔض٢ ثلَّٗضؾجس  .ٕ

 . (Al)ػ٘قش ثلأ٤ُّ٘ٔٞ 

ٝثُضلافن د٤ٖ  ثلَّٗضؾجسّ أع٘جء ػ٤ِٔز ثُضِذ٤ذ صـ٤شث  ك٢ آ٤ُز ثلأ٤ُ٘ٔٞ ثٗقٜجس٣ٌٖٔ إٔ صؾٌَ ػ٤ِٔز  .ٖ

 ٌٓٞٗجس ثُٔغقٞم .

ٝثصقجدٙ ٓغ دو٤ز  (E)ُض٣ٌٖٞ ثُغذ٤ٌز  (:ٖ)إٕ إمجكز ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ إ٠ُ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط د٘غذز  .ٗ

صؼذ ٗوِز ٗٞػ٤ز ك٢ صقغ٤ٖ ثُخٞثؿ ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ُِغذ٤ٌز  (G)ٝ (F)ثُؼ٘جفش ُض٣ٌٖٞ ثُغذ٤ٌض٤ٖ 

ُض٣ٌٖٞ  (A)إ٠ُ ثُغذ٤ٌز ثلأعجط  (:٘)إٕ إمجكز ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ د٘غذز  ، ًٔج Cu-Alٝثلأعجط 

أدس إ٠ُ د٤جٕ دٝس ٛزٙ ثُؼ٘جفش ك٢ إدشثص خٞثؿ كؼجُّز ٓغَ ٓوجٝٓز ثُضآًَ  (F)ٝ (B)ثُغذ٤ٌض٤ٖ 

 ٝثُذ٠ِ ٝسكغ ه٤ْ ثُقلادر ُٜج.

صقون  ًذش فؾْ ُِؾغ٤ٔجسصغذذش أؿِخ ثُؼ٘جفش ثُٔنجكز ك٢ ص٘ؼ٤ْ ثُقذ٤ذجس )ثُؾغ٤ٔجس( ، إر إٔ أ .٘

ًجٕ ك٢  جكز ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ ، ٝأهَ فؾْ ُِؾغ٤ٔجسٗض٤ؾز إم (B)ك٢ ٛزٙ ثُغذجةي ًجٕ ك٢ ثُغذ٤ٌز 

 لإمجكز ػ٘قش ثُقذ٣ذ . (D)ثُغذ٤ٌز 

ي ـػ٘ذ إمجكز ػ٘جفش ثُغذ (Corrosion Resistance)صشثٝفش ٗغذز ثُض٣جدر ك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ  .ٙ

(Ni, Mn, Fe, Si) عجط إ٠ُ ثُغذ٤ــٌز ثلأ(Cu-Al)  ٖد٤ـ(ٖٔٔ.ٖ-٘ٙٙ.ٙ %) . 

ك٢ ٝعو  (Corrosion/Erosion)ثُغذجةي ثُٔقنشر ٓوجٝٓز ػج٤ُز ُظجٛشر ثُضآًَ/صؼش٣ز  أظٜشس .1

، ٝدجلأخـ  (% 88.8ٗ -1.ٗٓٔ)ٖ ـٜج د٤ـــش ٗغخ ثُضقغٖ ك٤ــدِثلَّعضؼٔجٍ ٝٛٞ ٓــجء ثُذقش، 

 ٝرُي دلؼَ ػ٘قش١ ث٤ٌَُ٘ ٝثُغ٤ٌِٕٞ.  (G)ٝ (B)ثُغذ٤ٌض٤ٖ 

أػ٠ِ فلادر ػٖ دو٤ز ثُغذجةي ثلأخشٟ . ًٔج أدذس ثُغذجةي ثُٔؼجِٓز  (G)ٝ  (B)فووش ثُغذ٤ٌض٤ٖ  .8

 . (% ٕ٘ٔ)فشثس٣ج  صلٞهج  ك٢ سكغ ه٤ْ ثُقلادر دِؾ دؼنٜج 

ٗوطز ثُخنٞع دؾٌَ ٝثمـ ٝد٤ٌل٤ز صخضِق ك٢  (Compression Test)أظٜش إخضذجس ثلإٗنـجه  .9

ك٢  (:ٔ)إمجكز ػ٘قش ثُٔ٘ـ٤٘ض د٘غذز ز. إر إٔ ؽٞٛشٛج ػٖ ثُٔؼذٕ ثُٔق٘غ دطشهز ثُغذجً
 (B)أفذعش ص٣جدر ًذ٤شر ك٢ ثٗلؼجٍ ثلَّٗنـجه، ص٤ِٜج ك٢ رُي ًَ ٖٓ ثُغذ٤ٌض٤ٖ  (C)ثُغذ٤ٌز 
ٝ(E)  ٝصقون أػ٠ِ ٓط٤ِ٤ز ك٢ ثُغذ٤ٌز ،(B)  د٤٘ٔج (:٘)ٗض٤ؾز إمجكز ػ٘قش ث٤ٌَُ٘ د٘غذز.

 صذج٣٘ش ٗغخ ثُٔط٤ِ٤ز ك٢ دجه٢ ثُغذجةي.

 ثلَّٗنـجه ٝثُٔط٤ِ٤ز دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز دؾٌَ ػجّ. ٓوجٝٓز  صقغٖ .ٓٔ



ًّـجٍ )ٓجء ثُذقش( ك٢ ـُِٞعشر ٖٓ ثُضؼشك ـدؼذ كض ثعضوشثسأظٜشس ثُغذجةي ثُٔقنشر فجُز  .ٔٔ و ثلأ

 ثُضآًَ ٝثُضآًَ/صؼش٣ز . ثخضذجسثس

ِز ثُقشثس٣ز ػ٘ذ ص٘جهـ ٓؼذٍ ثُضآًَ دؾٌَ ػجّ دؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز. ف٤ظ أدس ثُٔؼجٓ  .ٕٔ

إ٠ُ صقغٖ أدثء ثُغذ٤ٌض٤ٖ  (.min 9ٓ)( ٝك٢ ثُلضشر ثُض٤٘ٓز ُِٔؼجِٓز oC ٓٙٙثُذسؽز )

(E)ٝ(G)  ٜٓ٘ٔج.ًٝزُي ًجٗش ثُ٘ض٤ؾز رثصٜج ك٢ ثخضذجس  (:ٕٓٓ)ك٢ ٓوجٝٓز ثُضآًَ د٘غذز ٌَُ

( ٝك٢ كضشر oC ٓٙٙف٤ظ أدس ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ػ٘ذ ثُذسؽز ثُقشثس٣ز)  ثُضآًَ/صؼش٣ز.

إر دِـش ٗغخ صقغٜ٘ٔج فٞث٢ُ  (G)ٝ (B)إ٠ُ صقغٖ أدثء ثُغذ٤ٌض٤ٖ  (.min 9ٓ)ُٔؼجِٓز ث

 ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ. (:9ٖٔ) ٝ (:٘.ٕٓٔ)

هذَ ٝدؼذ ثُٔؼجِٓز ثُقشثس٣ز ًجٕ  (Wear Resistance)ثُضـ٤ش ك٢ ٓوجٝٓز ثُذ٠ِ ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ  .ٖٔ

ثُض٢  (G) ز، ٝثُغذ٤ٌزهذَ ثُٔؼجِٓ (:1ٙٔ)ثُض٢ أدذس صقغ٘ج  ٓوذثسٙ  (F) هل٤لج  ػذث ثُغذ٤ٌز
 دؼذ ثُٔؼجِٓز.     (:ٕ٘ٔ)أدذس صقغ٘ج  ٓوذثسٙ 



 Recommendations     اٌتىطٍبث  2-5

ٝدطش٣وز  (MA)دضو٤٘جس ثلإٗضجػ ثلأخشٟ، ًضو٤٘ز ثُضغذ٤ي ث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ إٗضجػ عذجةي ثلأ٤ُّ٘ٔٞ دشٝٗض  .ٔ

 ثُغذجًز .

٤ض٣جة٤ز ٝث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٝٓوجٝٓز ثُضآًَ ٝد٤جٕ ٓذٟ صؤع٤شٛج ػ٠ِ ثُخٞثؿ ثُل، صـ٤٤ش ٗغذز ثلأ٤ُّ٘ٔٞ  .ٕ

 ُٜزث ثُ٘ٞع ٖٓ ثُغذجةي.

ٗظشث  ُِذٝس ثُلؼجٍ ثُز١ صِؼذٚ هذوز ثلأًٝغ٤ذ ثُقج٤ٓز ٝثُ٘ج٤ٓز ػ٠ِ ثُغذجةي ك٢ فٔج٣ضٜج ٖٓ  .ٖ

كنلا  ػٖ صق٤َِ ٌٓٞٗجصٜج دجعضؼٔجٍ ٜٓجؽٔز أٝعجه ثلَّعضؼٔجٍ. ُزث ٣٘ذـ٢ ه٤جط عٔي ٛزٙ ثُطذوز 

 .(X-Ray Technology)صو٤٘ز ثلأؽؼز ثُغ٤٘٤ز 

دسثعز صؤع٤ش إمجكز ػ٘جفش ثُغذي ثلأخشٟ ًجُضس٤ًّٗٞٞ ٝثُذٞسٕٝ ... ثُخ ػ٠ِ ثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز  .ٗ

 ٝثُخٞثؿ ثُل٤ض٣جة٤ز ٝث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ُٜزٙ ثُغذجةي.

( ، ُزث ٣ضطِخ :ٖٗظشث  ُِضقغٖ ثُٞثمـ ٝثُضطٞس ثُز١ أدخِٚ ػ٘قش ثُغ٤ٌِٕٞ دئمجكضٚ د٘غذز) .٘

ث ثُؼ٘قش ٖٝٓ أؽَ صقذ٣ذ آ٤ُز ٝهذ٤ؼز صؤع٤ش ٛزٙ ثلإمجكز ػ٠ِ خٞثؿ كْٜ صلق٢ِ٤ ٤ُ٥ز ػَٔ ٛز

 Electron – probe)ثُطذوز ثلًَّٝغ٤ذ٣ز ثُ٘ج٤ٓز، ُزث ٣٘ذـ٢ إؽشثء ٓغـ ؽجَٓ دؾٜجص 
Microanalysis) ٝثعضؼٔجٍ ثُٔؾٜش ثلإٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ .(SEM)  لإظٜجس ثُضنجس٣ظ ثُض٢

 ٣ؼؾض ثُٔؾٜش ثُنٞة٢ ػٖ إدشثصٛج.

ثُضؼش٣ز ، ًؤٕ صنجف دهجةن فِذر آًِز ٓغَ ثُشَٓ  –عجه ٓخضِلز ك٢ ثخضذجس ثُضآًَ ثعضؼٔجٍ أٝ .ٙ

ٝثل٤َُّٓٞ٘ج د٘غخ ٝفؾّٞ ٓؼ٤٘ز إ٠ُ ثُٔجء ثلَّػض٤جد١ أٝ إ٠ُ ٓجء ثُذقش، أٝ صـ٤٤ش صٝث٣ج ثسصطجّ ص٤جس 

 ثُٔجء دغطـ ثُؼ٤٘ز ك٢ رثس ثلَّخضذجس.

ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز أع٘جء ثُٔؼجِٓز  إؽشثء ٓؼجٓلاس فشثس٣ز دذسؽجس ٓضؼذدر كنلا  ػٖ ثُٔؼجٓلاس .1

 ثُقشثس٣ز ٝدسثعز صؤع٤شٛج ػ٠ِ ثُقلادر ٝثُذ٤٘ز ثُٔؾٜش٣ز ٝٓوجٝٓز ثُضآًَ ٝٓوجٝٓز ثلَّٗنـجه. 
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