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 شــــــكر و عـرفـــــان

 

  إذا لا كان لابد من ذكر أىل الشكر فالأولى أن نشكر الله تعالى فالحمد الله أولا و آخرا و ظاىرا و باطنا كما يحب 

أشكر الله تعالى و . (اللهم لك الحمد حتى ترضى و لك الحمد بعد الرضا و لك الحمد إذا رضيت  )يرضى  و ربنا

لا يشكر الله من لا : " في إنجاز ىذه الدراسة و من باب قولو صلى الله عليو  و سلما و أعانناأحمده على أن وفقن

". يشكر الناس

 أتقدم بالشكر ,إلى من لا يمكن للأرقام أن تحصي فضائلهما,     إلى من لا يمكن لكلمات الشكر أن توفي حقهما

إتمام ىذا  في لم يبخل علينا بتوجيهاتو ونصائحو القيمة التي كانت عونا لنا غرياني رشيد الذي  الدكتورالجزيل للأستاذ

    سليماني إدريس على جعل جزء من وقتو الثمين و حسن متابعتو و نصائحو القيمة المساعدو إلى الأستاذ , البحث

على  توجيههما و نصائحهما التي كانت ذات فائدة في إنجاز ىذا , بن طويلة عمر, و لا ننسى الأستاذ بن مبروك لزىر

. العمل المتواضع

 .  LRPPS مخبر  نشكر كل موظفي أن ولا يفوتنا

  ساعدنا من قريب أو من بعيد على انجاز ىذا العمل المتواضع وفي تذليل ما  من فجزيل الشكر والامتنان إلى كل

 .واجهناه من صعوبات
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مـقــدمـة عــــامـــة 

بشكل واسع  أيضا يهتم بخلائط و سبائك ىذه الدواد و,    يهتم البحث العلمي في مجال فيزياء الدواد بدراسة كل مادة على حدى
و ,الرفاىية وراحة الإنسان  و يحتاج إليو الإنسان في زمانو و مواكبة التطور الدميزات حسب ما لإضفاء التحسينات في الخصائص و

قد وجهنا الله عز وجل إلى ىذا الدعنى في كتابو العزيز بحيث أنعم على سيدنا سليمان عليو و على نبينا محمد أفضل الصلاة و 
 سورة 12من الآية ". و لسليمان الريح غدوىا شهر و رواحها شهر و أسلنا لو عين القطر:" بسم الله الرحمان الرحيم , السلام

. سبأ

.  سورة سبأ13من الآية  ". يعملون لو ما يشاء من محاريب و تماثيل و جفان كالجوابي و قدور راسيات:"   و قال تعالى 

. و قد ذكر النحاس باسمو في القرآن العظيم لأهميتو و احتياج الناس إليو,    فعين القطر ىي النحاس الدذاب

 و سبائك النحاس مع مادة لا تقل أهمية عنها و ىي %99.5   فموضوع بحثنا ىذا حول ىذه الدادة مادة النحاس ذو النقاوة 
و , و حجم الحبيبات, فدراستنا تراقب الخصائص و الدميزات و تغيرىا في مجال الناقلية الكهربائية,مادة الألدنيوم بنسب مختلفة 

.  الصلادة

ثم خضعت لدعالجة حرارية في مجال درجة ,    تم تحضير سلسلة من العينات بكبس مسحوق النحاس و الألدنيوم بنسب مختلفة

.  دقيقة تحت الفراغ90 درجة مئوية لددة  1000 إلى700من  الحرارة

لدراسة تأثير الدعالجة الحرارية  و .    قمنا بدراسة تغير الناقلية الكهربائية بدلالة التركيز و درجة الحرارة و مقارنتها بالحالة الدرجعية

.  استخدمنا تقنية إنعراج الأشعة السينية لتحديد الأطوار, نسبة الألدنيوم  على الحالة البلورية للعينات

: وقد جاءت ىذه الدذكرة في أربعة فصول 

.  يحتوي على التعريف بدادة النحاس وخصائصو ومناطق تواجده ومجالات إستخدامو والإشارة إلى سبائكوالفصل الأول

.  تطرقنا فيو للطرق والآليات الدستخدمة في ىذه الدراسةالفصل الثاني

.  أدرجنا فيو الجانب العملي و التجريبي والنتائج المحصل عليهاالفصل الثالث

.  قمنا بتحليل ىذه النتائج و مناقشتها على أسس علمية و دراسات سابقةالفصل الرابع

 



 

 

 

 الفــصـل الأول

عــمــومـيــــات 

 عـلـــى

 الــنـحــــاس
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Ι-1 مقدمة: 

أول معدن استخدمه الإنسان و ثاني المعادن من حيث تعدد المنافع بعد الحديد و قد تم اكتشافه  cuiver)) يعتبر النحاس    

ق اسم النحاس من الاسم , و قد أشتريغلب عليه اللون الأحمغالبا ما  متغير اللون و, و هو من عشرة ألاف سنة قبل الميلاد

, و ذلك لما يعتقده الكثير أن أول مكان عرف فيه النحاس في حالته النقية الخالية من Cyprus [1]لجزيرة قبرص اللاتيني 

ثم حرف على مدى السنين  Aes Cypriumو سمي  الخام  .سنة قبل  الميلاد 5000الشوائب هو هذه الجزيرة بحوالي 

 . [2] ولين من اسمه, و قد اشتق رمزه الكيميائي من الحرفين الأ Cuprumإلى

كان المصريون القدماء قد استخدموا النحاس في صنع أنابيب لتوصيل مياه الشرب, و أخرى لصرف المياه القذرة و الفضلات     

               قدم من الأنابيب النحاسية في معبد هرم أبي صير الأسرة الخامسةألف و ثلاثمائة  من المنازل, فقد عثر الأثريون على

 .[1] (ق.م 2625-2750)

 .[1] (ق.م 1700-1400) بجزيرة كريت كنوسوسكما عثر على أنابيب مشابهة في آثار قصر 

جديدة و ظهرت طبقة بمعرفة الإنسان طرق استخلاص النحاس و غيره من الفلزات من خاماتها ظهرت حرف و مهن     

أصحاب المناجم و صهر الخامات و النحاسين, و في عصر الحضارة الإسلامية, استخدم النحاس في صناعة العملات كما 

استخدم أيضا في صناعة أواني الطعام و أوعية السوائل و أدوات الزينة, و لوقت ما استخدم النحاس على مدى واسع في طلاء 

 .[3] قاع السفن الخشبية

لقد ثبت حديثا أن الخام الرئيسي للنحاس هو كبريتيد النحاسيك و أكسيد النحاسيك, ومن خامات النحاس الحجر الأخضر     

فيدة, و و هو المستعمل في الزينة, و يستخرج النحاس عرضا عند تعدين المعادن الأخرى و هو يدخل في عدد من السبائك الم

سبة في هذه السبائك تفاوتا كبيرا حيث يخلط مع بعض المعادن الأخرى مثل الزنك و نال, و تتفاوت المستعملة على نطاق واسع

 .[3] لقصدير و النيكل لصناعة سبائك ذات صفات و خصائص متعددة في المجالات الصناعية المختلفةا
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 .[4]النحاس الأحمر  (:Ι-1الشكل )

Ι-2 تواجده في الطبيعة: 

يتواجد خام النحاس في الطبيعة على هيئة فلزات حرة )كبريتيدات, أكاسيد , أوسليكات(, و يمكن أن تتواجد خامات     

 خامأشهراها  خام 200عناصر أخرى مكونا بذلك أكثر من  علىفي الغالب  و تحتويالنحاس في جميع أنواع الصخور 

من خامات النحاس في العالم, و عندما يظهر النحاس  %50الأساسي للنحاس في أكثر من  الخامالكالكوبيريت الذي يعتبر 

في الولايات المتحدة  سوبيريراعلى هيئة الحرة و بلونه المعروف فإنه يكون مقياسا لجودة الخام مثل الخام المستخرج من بحيرة 

ن أو التنغستانك أو الرصاص أو الحديد أو القصدير أو الأمريكية و قد اشتهرت خامات النحاس بمصاحبة معادن أخرى مثل الز 

 .[5,74] الذهب أو الفضة

من الخصائص  النحاس في البيئات المائية )الأيونات الحرة، هايدروكسيد المعقدة، المركب العضوي وغير العضوي( نابعة تنوع    

الحموضة، وصلابة، ووجود المواد العضوية، القلوية، الملوحة، والقوة الرواسب الكيمياء )درجة  تتأثر كثيرا بالمياه المادية و الكيميائية و

 .[6]( إمكانيات الأكسدة المعادن، و الأيونية، و

ينتشر في البيئة عن طريق  و  (CuO)مستقر في المعادن على الشكل النحاس بطبيعة الحال في شكل معدني متين ويتواجد   

 .[4]التفكك 

عادة في التربة في بعض المعادن الغير قابلية للذوبان مثل الكابرايت و الآزوت و غيرها, و هنالك كميات النحاس جد او تي     

في التربة إضافة الى ما تحويه المادة العضوية  𝐶𝑢+2لول الأرضي أو مدمسة بشكل أيونات اساس ثنائية التكاف المحقليلة ذائبة في 
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ة من هذا العنصر, و تتأثر إفادة النبات من النحاس بعدد من العوامل , فالأراضي من أشكال غير قابلة لإفادة النبات مباشر 

 .[8]العضوية تحجز النحاس بشدة بحيث يزداد حجر النحاس في التربة بزيادة محتواها من المادة العضوية 

Ι-3  لغذائية للنحاس و مخاطره:االأهمية 

تنقص, فزيادته  لا و  تزيد العديد من المعادن ولكن بقيم ونسب محددة,لا يدخل النحاس في الغذاء الصحي الإنسان مثله مثل    

 .[ 74]الإصابة بمرض ويلسون وهو زيادة النحاس في أغشية الجسم الصحة و اعتلالت دي إلى 

من اتصال  الأطفال حديثي الولادة، تنمية الأنسجة : نمو الجنين و كما يشارك النحاس  في العديد من الوظائف الفسيولوجية    

 .[6ت ]كذلك في عمليات الالتهابا الأوعية الدموية والعظام، و خاصة في نظام القلب و

 :كما أن له أهمية أخرى نذكر منها

عصاب و الدماغ و يدخل في تركيب الكثير من الإنزيمات, و بذلك يحافظ على نشاط و صحة القلب و العظام و الأ      1- 

 .الكريات الحمراء

يساعد على استخدام الطاقة من الطعام, و ينتج مواد مشابهة للهرمونات تساعد على تنظيم ضغط الدم و نبضات          2- 

 الجروح.إلتئام القلب و على سرعة 

 .يساعد في تخفيف الآلام و معالجتها        3- 

لأمراض القلبية و أمراض طان و ار السالخلايا من التأكسد, و منه يساعد الجسم في مقاومة الأمراض المزمنة ك يحمي -7        

 الشيخوخة.

 عنصر قوي و جيد في تقوية العظام و جعلها أكثر صلابة و نقصه ي دي إلى ظهور مرض هشاشة العظام. -5        

 مقاومة الأمراض الجلدية.عنصر ضروري يدخل في تكوين الجلد و         6- 

عنصر مهم يساهم في امتصاص الصحيح لمعدن الحديد و بالتالي إذا لم يحصل الجسم على المقدار الكافي للنحاس         7- 

 مرض فقر الدم.اب الدم الأحمر( و بالتالي ي دي فإن ذلك ينعكس سلبا على إنتاج الهيموجلوبين )خض

 لبيضاء تقاوم العدوى وبذلك إن نقص النحاس يعطل الخلايا البالعة في مقاومتها للمرض.من المعروف أن الخلايا ا      8- 

 د و الشعر و بالتالي هو المس ول عن تلوين الشعر و الجلد.ليدخل في تركيب الج         9-
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 يدخل في تكوين المفاصل و الأعصاب و هو المس ول عن حاسة التذوق.        10- 

 الحيوية. في إنتاج الطاقةهام  دوربلنحاس يتمتع ا        11- 

 مصادر الحصول على النحاس هي : و من 

                            كبد الحيوان, بذر دوار الشمس, نخالة الحبوب, دبس السكر, بذر  اللحوم و صفار البيض, السمسم,      
لتونا, القمح الكامل,ني, اللوز, سمك السودا الفستق ليقطين, الجوز, المحار البحرية,ا جوز الهند, المشمش  ا

لبلحاص المجففالمجفف, الأج  .[6] , الجينة, العدس, التين المجفف, الحليب, الفاصوليا و ا

Ι-4 لدول المنتجة و المستهلكة للنحاسا: 

 استراليا  جمهورية شيلي الأمريكيةالولايات المتحدة  الدولة

 8 37 10 نسبة الانتاج %

 أهم ثلاث دول منتجة للنحاس.(:Ι-1الجدول )

, و أهم الدول المنتجة للنحاس النقي هي شيلي و الولايات المتحدة الأمريكية %75باقي الإنتاج موزع بين دول العالم بنسبة     

 .انيا و إيطاليا و كوريا الجنوبيةو الصين و اليابان, و أهم الدول التي تقوم بتصفية النحاس هي ألم

م بلغ 2003 مليون طن و في عام  7.1م حوالي  1989دولة رئيسية في عام 13 هلإنتاج النحاس فقد بلغ إنتاجأما بالنسبة     

مليون طن,  4.9مليون طن, و قد بلغ إنتاج شيلي في نفس العام حوالي  1.56إنتاج أكبر منجم للنحاس في العالم ما يقرب من 

 .مليون طن 5.7يقرب  م أنتجت ما2006و في عام 

ما بالنسبة للدول المستهلكة للنحاس تأتي الولايات المتحدة الأمريكية في المقدمة ثم تليها الصين و قد بلغ الاستهلاك العالمي أ    

م  2005م و في عام 1988عن استهلاك عام  % 3.2مليون طن بزيادة تقدر بحوالي 8.6م حوالي 1989من النحاس في عام 

 .[3] ألف طن 385تجاوز استهلاك الإنتاج بحوالي 
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Ι-5 مجالات استخدام النحاس: 

 الم سسات نظرا للإيجابيات التي يتمتع بها معدن النحاس جعلته في مصاف المعادن المهمة في العالم بحيث لا يخلو مصنعا أو    

قائمة و متجددة مع لت الأبحاث ظالخدماتية منه, و لهذا السبب و لكون المعدن يدخل بطريقة مباشرة في الحياة اليومية للإنسان 

الأزمنة و العصور لتفادي أي تأثيرات جانبية ناتجة عن معدن النحاس قد ت دي بحياة الناس إلى الخطر و ربما يصل هذا الخطر 

 .[9] إلى حد الموت أحيانا

الطاقة تستهلك أكبر كمية من النحاس حيث يستخدم في صناعة أسلاك المولدات الكهربائية و في كابلات توصيل     

الكهربائية, و بما أن النحاس مقاوم للمحاليل الكيميائية و شديد التوصيل للكهرباء و الحرارة فهو يستخدم في المنشآت الكيميائية 

 .و في صناعة الأنابيب التي تستخدم للتدفئة في المصانع و المنازل

و الأسلحة و أصحاب  انعوا المجوهرات و الدروع يعتبر اللحام بالنحاس من أقدم الصناعات حيث استخدمه الحدادون و ص    

الحرف اليدوية, و يعتبر اللحام بالنحاس أحد الأساليب الرئيسية لوصل الفلزات بعضها  ببعض و تشتهر هذه الطريقة في صناعة 

 .[5] الآلات الموسيقية النحاسية مثل الأبواق و الأجهزة الأخرى التي يتم لحامها بالنحاس و الزنك

 للنحاس استخدامات أخرى نذكر منها :و 

 .يستخدم هذا المعدن لصناعة الأواني المنزلية و خاصة أواني الزينة و ذلك لما يتمتع به النحاس من جاذبية في اللون 

 . الصناعات الإلكترونية خاصة الدقيقة منها 

 .الصناعات العمرانية و المتمثلة في توصيل أنابيب الغاز للبنايات 

 اس كذلك في توصيل الغازات الطبية في المستشفيات كغاز الأوكسجين الطبي و الهواء الطبي ......يستخدم النح 

  [9]يستعمل كملون لبعض المواد كالزمرد, الفخار. 

كما يدخل النحاس في تركيب العديد من السبائك حيث يضاف مثلا  للذهب بكميات قليلة لإعطاء الذهب الصلادة     

 المصاغ, و تصنع منها العملات المعدنية كعملة اساسية أو يدخل ضمن السبائك فيدخل في صناعةالكافية في تصنيع 

 [.1] الموسيقية   )سبيكة(, و كذلك في صناعة العدة الحربية و بعض الأجهزة و المعدات البرونز
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Ι-6 :تصنيف النحاس الصناعي 

معدن  يتنوعبغض النظر على الخلائط المتعددة للنحاس و المستعملة في هذا العصر بقوة و في جميع الميادين دون إستثناء,     

النحاس بعدة أنواع يتسبب في تعددها عاملين إثنين هما الأوكسجين و الفوسفور و حتى بعض المعادن الأخرى كالنيكل مثلا و 

بصفة  ,[9]السرد من المعلومات اساول حصر أنواع النحاس المتداولة في الأسواق الإنتاجية الكروم  و غير ذلك, و تأكيدا لهذا 

 : المختلط إلى ثلاث فئات رئيسية وفقا للتسمية الفرنسية هي عامة، يمكن تصنيف النحاس الصناعي

  النحاسCu-a : هذا الأخير ينقسم إلى , 

 Cu-a1  لأكثر نقاوة من النحاس. هذا هو النحاس ا %99.90و يحتوي على نسبة تساوي أو اكبر من

قدرة عالية على التوصيل الكهربائي و الحراري و المشحون بالأوكسجين و كذلك الأكثر استخداما, و ذو 

 .يستعمل لأغراض الكهربائية ) الكوابل( أو الحرارية

  النحاس(Cu-a2 : Cu≥ 99,85% وCu≥ 99,90%  :Cu-a3يتم الحصول عليه ,)  تكرير المن

 .، بسبب وجود معدل أعلى من الشوائب Cu-a، يكون استخدام هذا النحاس أقل من النحاسالحرارية

  النحاس Cu-bمن الأقل على99.90 % على شبه خالي من الأكسجين و ديوكسيد الفوسفور,  يحتوي 

 ٪0.012 و ٪0.004 ( وبينCu-b1) فوسفور  ٪0.050 و ٪0.013 بين و النحاس من قبل كتلة

(Cu-b2 )أفضلميكانيكة  جيدة، قوة اللحام جيدة )قابلية ميكانيكية خصائص له النحاس الفوسفور. هذا 

 Cu-a. متوسطة(، ولكن في الموصلية الكهربائية محدودة مقارنة بالنحاس حرارة درجة في

  النحاسCu-c النحاس يمكن التفريق بينهما من حيث مستوى النقاوة،و  اثنين شكلين في يتواجد, وCu-

c1 النحاس, ٪99.95 يضم النقي( الذي )النحاس Cu-c2 تضم نقاوة( التي الأفضل )النحاس 

أصل  التوصيل( من عالية الحرة )الأوكسجين OFHCالتجارية  النحاس العلامة يعادل ما هو . هذا99.99٪

 و عالية )الموصليةالميكانيكية  الحرارية( و الكهربائية )أو لأغراضل سواء حد النحاس على هذا . ويستخدمأميركي

 .[6,74] جيد( أيضا قابلية التلحيم

 .العالية الكهربائية الموصلية بسبب الأولى من النحاس، غالبا بالفئة تهتم
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Ι-7 :خصائص النحاس 

, و قد أثبت علماء الجيولوجيا أن معدن النحاس %0.006رضية و ذلك بنسبة الأ للقشرة أهم العناصر المكونة منيعتبر     

 .[9]في الطن الواحد  55gمن سطح القشرة الأرضية أي ما يعادل  km 16 بـيتواجد على عمق يقدر 

 : للنحاس عدة خصائص جعلته من بين أهم و أغلى المعادن المعروفة لدينا نستطيع تلخيصها في الجدول الموالي    

 Cu الدوريرمزه في ا لجدول 
 29 العدد الذري
 63.54 الكتلة الذرية 
10.5 كتلة الذرة  × 10−26𝐾𝑔 

 pm 117 نصف القطر الذري
 CFC (a=0.3608nm) البنية البلورية

𝜌 (20℃)     8930 𝑘𝑔الكتلة الحجمية  . 𝑚−3 
 ℃1083.4 درجة الانصهار 

 ℃2567 غليان درجة ال
× 16.6 عامل التمدد 10−6𝐾−1   (℃100الى  ℃20)من 

.C=385 J.𝑘𝑔−1 السعة الحرارية الكتلية 𝐾−1    ((20℃ 
.λ=385 w.𝑚−1 الناقلية الحرارية  𝐾−1    ((20℃ 

.𝜇. Ω 1.7241 المقاومية الكهربائية 𝑐𝑚    ((20℃ 

 .[5,5,74] خصائص النحاس :(Ι-2) الجدول

 كما يتميز بـ :

 موصل جيد للكهرباء و الحرارة . يعتبر 

 منه المبدلات الحرارية و أسلاك التوصيل الكهربائي. تصنع 

 .يستعمل في صنع البطاريات و العتاد الكهربائي كالوشيعة الكهربائية 

 . سهل في عملية كل من الطرق و السحب 
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 .يتأثر بالهواء 

 .يتغطى سطحه بغشاء لونه أخضر مع مرور الوقت يعطيه قيمة جمالية و تاريخية 

  [.9] لا للكهرباء بعد الفضةتوصييعتبر أشد المعادن 

يتميز النحاس بقابلية العالية للطرق و السحب و توصيله الجيد للحرارة و الكهرباء, و يعتبر أشد المعادن توصيلا للكهرباء بعد     

دم مع تقطى سطحه بغشاء أخضر يتراكم غحيث ي غم ذلك فهو يتأثر بالهواء الرطبه مقاوم للتأثيرات الكيميائية و ر الفضة كما أن

  .[5] العهود بحيث يكسبه قيمة جمالية و تاريخية أحيانا

للشوائب تأثيرات فعالة في المعادن, أما بالنسبة لمعدن النحاس فهناك شائبتين تلعبان دورا جد مهم في التأثير على الخصائص     

 الميكانيكية و الكيميائية لهذا المعدن و يتمثلان في الأوكسجين و الفوسفور. 

 .[9] فالأكسجين مثلا يتواجد في النحاس على شكل أكاسيد

CuO ( و يعرف بأكسدة النحاس الثنائيLa tenorite.ذو اللون الأسود ) 

2 (𝐶𝑢) + 𝑂2                         2(𝐶𝑢𝑂) 

𝐶𝑢2𝑂 ( و يعرف بأكسيد النحاس الأحاديLa cuprite.ذو اللون الأحمر ) 

4 (𝐶𝑢) + 𝑂2                         2(𝐶𝑢2𝑂) 

 النحاس نوعية في حاسما عاملا تعتبر التحضير طريقة إضافة )الأوكسجين( خلال / أو الخام المواد من المشتقة الشوائب     

 التبلور. حركية يبطئ الشوائب وجود أن السابقة الدراسات معظم لخصت قد الصناعي. و

 محفزة و البعض الآخر ,Agو أيضا  Te,Se,Bi,Sb,As,Sn,Pb,Fe,Ni,Sه الشوائب الرئيسية الموجودة هي : من هذ

 .P, Fe , (Si[7]الكهربائية ) للخصائص
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Ι-8 :سبائك النحاس 

و  الاتساعذلك المجال في  ذأخيعتبر فن السبائك و الصب من أول الأساليب التي عرفها الإنسان في حضارات السابقة, ثم     

التطور نقبل التعرف على خصائص و معاير اختبار السبيكة يجدر بنا معرفة معنى السبيكة و لقد تطور عبر حضارات حضارة 

 .المصرية و الإغريقية و الشرق أقصى 

Ι   -81- تعريف السبائك: 

بمعنى آخر هو خليط لنوعين مختلفين من  اللامعادن, تتألف أيضاً من معادن و أو أكثر هي جمل تتألف من معدنين أو     

 للسحب وقابلة عدنية، أي إنها ذات بريق معدني، و للحالة الم تتمتع هذه الجملة في جميع الحالات بالخصائص المميزة العناصر,

 الكهرباء. و ناقلة للحرارة الطَّرْق، و

 الكبريتيدات و اللامعادن أو الأكاسيد و معادن أومن الانصهار المشترك لل يشمل هذا التعريف جميع الجمل التي تنتج     

 بأهمية عملية هي السبائك المعدنية التي تمتاز غالباً على المعادن التي تدخل في السبائك التي تتمتعية. و المواد العضو  الأملاح و

 .مقاومة التآكل ارتفاع درجة الانصهار و المتانة و تركيبها بكثير من الخواص كالقساوة و

سبيكة مختلفة لكل منها صفات صناعية تختلف  1000يخلط النحاس مع عدد كبير من المعادن الأخرى لإنتاج أكثر من      

  ألوان المعادن المخلوطة و من أهم هذه السبائك  باختلاف باختلاف المعادن التي تم خلطها بالنحاس و كذلك تتغير ألوان السبائك

 : يلي ما

Ι   -82-  البرونز:سبيكة 

و يتميز البرونز بالشدة و الصلابة و  % 5-40 هي من أهم السبائك حيث يضاف للنحاس نسبة من الزنك تتراوح ما بين     

من خلط النحاس لإنتاج البرونز الذي  الكنغانيون تمكنواكان  المقاومة العالية للاحتكاك و الاحتفاظ بجودته لمدة طويلة و

السبيكة من الرصاص تتراوح ما  إلىاستخدموه في صناعة الأسلحة مثل السيوف و الرماح ذات الرؤوس الحادة, و عندما يضاف 

 .[8] تزيد جودة البرونز و تزيد أغراض استعماله %3-5 بين
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Ι   -8-3 سبيكة النحاس والنيكل والزنك : 

للحصول على سبيكة  %10 و النيكل بنسبة  %17-27  و الزنك بنسبة %55-65 تتكون من النحاس بنسبة      

 .المجوهراتو الملاعق و السكاكين بطبقة فضية اللون و في طلاء  الأطباقنية الطعام مثل آتستخدم كأساس لتغطية 

Ι   -8-4 :سبيكة البرونز و الفوسفور و القصدير 

للحصول على سبيكة تتميز بدرجة عالية من المرونة و  %10 و القصدير بنسبة  %35تتكون بإضافة الفوسفور بنسبة      

سهولة التكيف و الثبات و البقاء مما يجعله ملائمة لصناعة الزنبرك الذي له القدرة على استعادة حجمه بعد الضغط و صناعة 

  .الموجودة في قرص سماعة التليفون أوالصفائح الرقيقة المسامية التي بين السوائل كما في البطاريات  أو الأغشية

Ι   -8-5 :سبيكة البرونز و السليكون 

معادن أخرى مثل الرصاص و  إلىمن عنصر السليكون بالإضافة  % 1-3 سبيكة البرونز بنسبة إلىالمجوهرات حيث يضاف      

و يستخدم  للاحتكاكنيز و الحديد و النيكل, و تتميز هذه السبيكة بقوة مثل الفولاذ و مقاومة شديدة غالقصدير و الزنك و المن

 .تآكل المعادنمحاليل تساعد على سرعة  إلىالمعدات اللازمة للمنشآت الكيميائية التي تتعرض  إنتاجفي 

Ι   -8-6  البرونز و النحاس و الألمنيوم:سبيكة 

مع نسبة من الزنك و السليكون و تتميز هذه السبيكة بالمقاومة الشديدة  % 5-12بنسبة تتراوح الألمنيومتحتوي على فلز      

  .في المصافي و معامل تكرير الملح للتفاعلات و تستخدم

Ι   -8-7 النحاس الأصفر: 

النحاس و هو مقاوم للعوامل الجوية و المواد الكيميائية و يمكن بذلك صبه و تلميعه  يسمى أيضا بالزنك و هو سبيكة من      

كما يمكن أن يحتوي على عدة ألوان تتراوح من الأحمر إلى الأصفر إلى الأبيض. و يستخدم في الزخارف بسبب مظهره الذهبي 

و مقابض الأبواب, و الذخائر الحربية, كما  الأقفال,   اللامع, و في التطبيقات التي تتضمن بعض الاحتكاك الطفيف مثل

يستخدم في أدوات الكهربائية, و يستخدم بكثرة في الأدوات الموسيقية مثل البوق, و الأجراس بسبب خواصها الصوتية, و لأن 
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جة النحاس الأصفر أطرى من المعادن الأخرى عموما, فإنه يستخدم غالبا في الأماكن التي يتجنب فيها حدوث شرارة نتي

 .و المعدات المحيطة بالغازات المتفجرة الأجهزةالاحتكاك, كما في 

Ι   -8-8 :البرونز 

  ةهو سبيكة من النحاس و القصدير, و يتميز بأنه مقاوم للمواد الكيميائية و شديد الصلادة, و تتكون بإضافة القصدير بنسب     

 مما يجعلها تتصف بالمرونة. 40%

طائفة من سبائك النحاس المعدنية,  وتتكون عادة من النحاس و الزنك و القصدير , و لكنها ليست هو اسم يطلق على      

 .زيبالضرورة مقصورة على هذه العناصر ,  تم إستخدام البرونز من قبل البشر منذ العصر البرون

لقصدير , و تغطى فترة العصر من ا % 10من النحاس و %90كما ينتج البرونز من خلط النحاس بالقصدير بمعدل حوالي      

البرونزي الفترة ما بين عصر النحاس و العصر الحديدي و يختلف تاريخ ظهوره في أجزاء  مختلفة من العالم وفقا للمرحلة الحضارية 

 .لكل  منطقة

و رسوم الأشخاص و يستخدم الصانعون صفائح النحاس الأحمر و الأصفر ليضيفوا عليها آياتهم في النقوش الزخرفية العربية      

 .الحوادث التاريخية الهامة كالمعارك و رسوم الحيوانات و الطيور, و أداتهم الأساسية الأقلام و الأزميل و المطرقة

لاك الذهبية و الفضية, تتم عملية الزخرفة عن طرق النقش باستخدام المطرقة و الأزميل , و التزيين بحفر أخاديد و تنزيل الأس    

التفريغ بأن تفرغ  أون يضغط على صفيحة النحاس لتأخذ الشكل المقرر لها فتعطي مظهرا بارزا للرسم, و التخريق أو الضغط ب

 .[5] ح الأبنيةو على سط زيناتتال



 

 

 ي ـانـثــل الـــفصـــال 

   ات ـيـنـقـتــال     

 ةــلـمـعــمستـلا   
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II- 1:مقدمة 

يتطلع إليها الباحثون في شتى العلوم ومن بين هذه العلوم علم المواد الذي تستخدم عدة آليات وطرق من أجل تحقيق أهداف     

توسع نطاق البحث من خلاله في السنوات الأخيرة لما له من أهمية بالغة في حياة الناس من طب وصناعة وزراعة التي أستعمل فيها 

استطاعة هذه يد, قياس الناقلية, قياس الصلادة ......... إلخ., التلب,..... الخ(التلدين) الأشعة السينية , المعالجات الحرارية إنعراج

 سينات على الخصائص العامة للمواد, و في الجزء الموالي شرح لهذه الطرق و الآليات.الآليات أن تسهل و تضيف تح

II-2  لتلبيد:ا 

        يحصل عليه بإنقاص طاقة النظام بسبب مساهمة طاقة ( مسحوق على سبيل المثال)يمكن وصفه على أنه تماسك مادة     

 : مختلفة للتلبيد و أهمها ما يلي ياتتوجد تقن .[01] ) حرارية, ميكانيكية.....( لكن دون ذوبان واحد من مكوناتها على الأقل

  II-2-1 :التلبيد الطبيعي 

 .عند درجات حرارة مرتفعة نسبيا راد دراستهاالم لمادةقطع اعادي لتسخين تعتبر هذه التقنية الأكثر إستعمالا, إذ تتمثل في     

  II-2- 2التلبيد تحت الشحن : 

امل بتلبيد ك المادة من في آن واحد, و قد تعطي هذه الطريقة في بعض الأحيان قطع ينفي هذه التقنية يتم التشكيل و التسخ    

  .)إنعدام تقريب كلي للفراغات(

  II-2- 3 التفاعلي:التلبيد 

تساهم التفاعلات الكيميائية داخل القطعة الخزفية في تحسين التلبيد. حيث  يحدث تفاعل مكونات الخليط مع بعضها البعض     

على عينات ذات نسبة أو تتفاعل الغازات أو السوائل الموجودة في الفراغات مع الطور الصلب المكون للعينة لنحصل في الأخير 

 . [10]تلبيد عالية 
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II- 3مراحل التلبيد: 

ة الحاصلة أثناء التطور المجهري لجملة الحبيبات حتى يالهندسالتغيرات على  اتلخص عملية التلبيد في ثلاثة مراحل أساسية بناءت    

 وتتمثل هذه المراحل فيما يلي : تصبح جسيما مكثفا متعدد البلورات

 II -3-1  تشكل العنق(: الابتدائيةالمرحلة( 

ي للحبيبات جزئ التحامينتج خلال هذه المرحلة تصف تحول العينة )تجمع لحبيبات مكدسة, بمعامل تكديس منخفض(,     

في حين تتشكل حدود حبيبية  ن الحبيبة الأولية,ي)التماسك الميكانيكي(, هناك تشكل الأعناق بين الحبيبات, بمعنى تكو  المتلاصقة

 . [31,31] المرحلةنمو حبيبي خلال هذه  ة, لا يحدث أيبين الحبيبات غير الملتحم

 

 

 

 

 

 .[02] مرحلة الترتيب و تشكيل العنق :(II-1)الشكل 

  II-3-2 :) المرحلة الوسطية )التكثيف و نمو الحبيبات 

أما فيما يخص هذه المرحلة فتتميز بنمو الحبيبات و ذلك بعد تشكيل الأعناق بينها و كذا بظهور بنية جديدة تتكون من     

 . [01] ( داخل المادةintercomédéشبكة متماسكة )حبيبات و فراغات مفتوحة تكون على شكل 
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 هذه أعلى نسبة من التكثيف تكون خلال هذه المرحلة. أنإن هذه المرحلة لها أهمية كبرى في مراقبة تطور البنى الدقيقة, حيث     

 

 

 

 

 

 .[02] مرحلة نمو الأعناق و انخفاض نسبة الفراغات :(II-2)الشكل 

  II-3-3 ائية ) تشكيل الفراغات المغلقة (المرحلة النه : 

المرحلة فراغات مغلقة تتخذ أشكالا كروية منعزلة داخل الحبيبات نتيجة للنمو الحبيبي مع بداية تباطؤ عملية تتشكل في هذه     

 . [04]يف,  وهذا ما يعني نهاية التلبيد التكث

 التكثيف يبطأ في حين نمو الحبيبات يصبح مهما.

 

 

 

 

 

 .[02]مرحلة تكون الفراغات المغلقة و نمو الحبيبات  :(II-3)الشكل 
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II- 4القوى المحركة للتلبيد : 

هذا التناقص يمكن أن يظهر بسبب تقلص الفراغات مما و  هي كل القوى التي تؤدي إلى الإنقاص من مساحة السطح الحر,    

 .[04,01]يعطي تكثيفا أكبر للمادة 

يتم هذا تحت تأثير  في غياب الفراغات. ما نظرنا لعملية التلبيد من ناحية الطاقة, نحاول الحصول على حالة تلبيد مثاليةإذا     

ستمر للحصول على نظام أو مللة توازن المإعادة توزيع المادة قصد تخفيض الطاقة السطحية للوسط الغير  قوى تعمل أساسا على

 .[06] ترموديناميكي

تلك المتعلقة بأعمال هنالك عدة دراسات نظرية فيما يخص القوى المؤثرة في عملية التلبيد لعدة باحثين, أهم النظريات هي     

Frenkel  وKuczynski  وKingery  وCoble  التي تبين أن أهم العوامل التي تؤثر في عملية التلبيد هما الطاقة

 طوح المنحنية.السديناميكي بتواجد السطحية و التوازن الترمو 

II- 5آليات التلبيد: 

: في الحالة الصلبة و التلبيد في الحالة السائلة. التلبيد في الحالة السائلة هو طريقة لتحضير مادة إنطلاقا  يوجد نوعان من التلبيد    

من مساحيق لها على الأقل مكونين. يجب أن يكون واحد منهما قابل للذوبان عند درجة حرارة التلبيد, و بالتالي الحصول على 

 .[01,01]طور سائل 

فس الكتلة في حالة ما إذا كانت سطحية للمادة المسحوقة مقارنة بنبوجود زيادة في الطاقة ال (II-4)شكل يمكننا الجزم من ال    

 . [06]ية البلورة و مثالية )بدون عيوب( أحاد

 ت و بين الوسط الخارجي بطريقتين هما :التقلص لمساحة السطح الفاصل بين الحبيبايحدث    

 التلبيد مباشرة.تلاحم الحبيبات و الذي يؤدي إلى  –1

 .كبر الحبيبات على حساب عددها  –2
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 . [06] ان للمادة خلال تقلص مساحات السطحالتطوران المورفولوجيان الممكن :(II-4)الشكل 

 II-5-1 تلاحم الحبيبات: 

بخار( تكون غير مستعملة كليا و هذا لتطور سطوح أخرى متمثلة في  -الطاقة الزائدة الناتجة عن السطح الفاصل )صلب    

  . [16]ى الشكل ( للجملة علGibbs. تكتب الطاقة الحرة )𝛾ssتلاحم بين بعضها, و قد نميزها بتوتر سطحي 

𝑑𝐺 = (𝛾ss × 𝑑𝐴ss) + (𝛾sv × d𝐴sv) … … … … … … … … . . (1) 

𝑑𝐴ss. عدد موجب يمثل تزايد مساحة التلامس بين الحبيبات : 

d𝐴svبخار(. -: عدد سالب يمثل تناقص المساحة )صلب 

𝛾ssبخار(.  -: توتر السطح )صلب 

𝛾sv :.الطاقة السطحية 

بخار(. هذا يعني أن الطاقة الحرة  -كما ذكرنا سابقا فإن الطاقة الحبيبية تكون أقل بكثير من تلك المميزة للسطح ) صلب    

dG الشكلكما في شبه متوازنة ) ون معدومة و الجملة تؤول إلى حالةتكون عادة سالبة, إلا في حالات خاصة, أين تك (Π-

. نذكر أن زاوية التوازن بين [01] مثل النتريدات أو الكربيدات التكافئيةذات الروابط  وادها عموما  في المدهذه الحالات نج(.(5

 : [21] بها هية الصلبة و البخار المحيط الماد
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𝛾ss = 2𝛾sv × 𝐶𝑜𝑠
Ф𝑒

2
… … … … … … (2) 

Ф𝑒. زاوية التوازن : 

 . 𝛾svو قيمة ضعيفة ل  𝛾ssحيث أن عملية التلبيد تكون مؤهلة أكثر كلما كانت التوازن كبيرة و هذا يوافق قيمة كبيرة ل 

 

 

 

 

 

 

 . [06] خلال التلامس بين كرتين متماثلتين Фتطور زاوية الترابط  :(II-5)الشكل 

  II-5-2 كبر الحبيبات: 

ذ أن يبين ذلك. إ (II-6الشكل )لحدود الحبيبية و بات الأولية على شكل انحناءات لفي حجم الحبي الاختلافيرجع تأثير     

 الأقلة( إلى المناطق طق الضغط الكبرى )الحبيبات الصغير الحبيبات الصغيرة تكون تحت ضغط الحبيبات الكبيرة لتنتشر المادة من منا

انتقالات الحدود  إن. [16] مراكز انحناءتها إلىعن هذه الظاهرة انتقال الحدود الحبيبية ضغط )الحبيبات الكبيرة(. و قد تنتج 

في زيادة مساحة حدود حبيبية ما و التي تعتبر سلبية من ناحية الطاقة على عملية  أساساالحبيبية نحو مراكز الانحناء تتسبب 

 . [20]مرحلة انتقالات الحدود الحبيبية التلبيد, لكنها تعتبر موافقة للطاقة التنشيطية المساعدة على تجاوز 
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 .[06] مراحل نمو الحبيبات الكبرى على حساب الحبيبات الصغر :(Π-6الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 .بنية سلسلة ناتجة عن نمو الحبيبات الكبرى على حساب الحبيبات الصغرى (:II-7الشكل )

انتشار سطحي , "(II-5)الشكل "الأعناقإن لنمو الحبيبات الكبرى على حساب الحبيبات الصغرى مراحل عديدة, تشكل      

لصغرى نحو مساحة  الحبيبات الكبرى. انتقال حجمي عبر الحدود الحبيبية ا إلىالانتقال عبر الطور الغازي من الحبيبات الصغرى  أو

 .الحبيبة الكبرى

انحنائها جل هذه الظواهر, بالمحافظة على زاوية التلامس في حالة توازن, تساعد على انتقال الحدود الحبيبية نحو مراكز      

 ."(II-7)الشكل "نتقال شطة لتسهيل المهمة في الاة المنو هذا بعد التخلص من الحواجز الطاقي ,"(Π-6)الشكل"
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نسبة المسامات تزيد بزيادة تماسك الحبيبات  على شكل سلسلة شبكية جد مسامية أين تكون إذاالبنية الميكروسكوبية الناتجة      

 .[06]يبين ذلك  (II-7)الشكل و 

II- 6 بةلالص الأطوارتلبيد: 

 ."(II-8الشكل )"في ا هو موضح ممرتبطتان بعنق كبسيط نفترض كرتان متماثلتان للت

 

 

 

 

 

 

 .[16]بيبة و العنق خلال عملية التلبيد تدرج الكيميائي و طرق الانتشار بين سطح الح (:II-8الشكل )

رك حتدرج في الضغط بسبب تواجد انحناءات  و الذي يعتبر كم هيوجد بين مختلف المناطق تدرج في الكمون الكيميائي يوافق    

 : إلىلعملية التلبيد, يمكننا تقسيم هذا الكمون 

 : الضغط الموجود على السطح المحدب للحبيبة أكبر منه في العنق الرابط بين الكرتين. الطور الغازي 

 :تركيز المادة في المنطقة المضغوطة اكبر منه في تلك المناطق المشدودة كالعنق. نعتبر وسط العنق كمنطقة  الطور الصلب

ير هذا التدرج الكيميائي, فإن المادة باتجاه العنق و هذا إما من مركز أثتحت تمستوية, هذا يعني منطقة لا تخضع لضغط.

ك آليات )ب((. في كلتا الحالتين هنا (Π-8الشكل ))بيبي )أ(( أو من السطح الح( Π-8الشكل )الحدود الحبيبية )

 .تتحكم في عملية الإنتشار
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 :المادة تنتقل عن طريق التبخر) من السطح الحبيبي( الشكلΠ-8)()((, نتكلم في هذه الحالة عن )التبخر و 1)ب

و تسمى )بانتشار السطحي(. قد يكون هذا الانتشار في الحدود الحبيبية أو  تكثيف( أو تنتقل عبر سطح الحبيبة,ال

, أو يكون الأنتقال داخل حجم الحبيبة الذي يعرف بإنتشار الحجمي أو انتشار من Cobleانتشار من نوع 

 .Nabarro-Herringنوع

 : يمكن للمادة الأنتقال من الإنخلاعات الموجودة داخل المادة باتجاه سطح العنق مشكلة  في حالة المواد المعدنية

  .[22] ات في المعدنتشوه

 بفضل مصدر المادة المنتشرة. الالتحامتمييز نموذجين من  يمكننا

 نموذج الكرتان المتلامستان. -0

 نموذج الكرتان المتداخلتان. -2

 .نموذج الكرتان المتداخلتان :(II-10الشكل )                      .نموذج الكرتان المتلامستان :(II-9الشكل ) 

  II-6-1 نموذج الكرتان المتلامستان : 

يفترض في هذا النموذج أن يكون المصدر من السطح أين ينمو العنق على حساب المناطق المحدبة دون أن ينتج عن ذلك     
الحبيبات. في هذه الحالة لا يكون هناك تقلص ظاهري للمادة حيث تتخذ الفجوات الأولية شكل كروي دون تغير من  كزإنتقال لمر 

 . [24,23] ((II-9)حجمها )الشكل 



 ــلـةالفـــــــــصــل الـــثــانـــي                                             التــــــــــقـــنــيـــات الـــمــــســـتــعــمـ

02 
 

𝑥تعطى العلاقات الخاصة بالعنق في هذا النموذج و من أجل 

r
<  على الشكل : 0.3

𝐴p =
π2 × 𝑥2

r
  … … … . . (3) 

𝑉p =
π × 𝑥4

2r
… … … . (4)  

α =
𝑥2

2r
… … … … … . (4) 

 حيث :

𝛂:  ,نصف القطر الصغير للعنق𝒙: ,نصف القطر الكبير للعنق 𝒓: ,نصف قطر الكرة : 𝑽𝐩و 𝑨𝐩  مساحة و حجم العنق على

 .الترتيب

 يعتمد في هذا النموذج على الآليات التالية :

  السطحي الانتشارآلية: 

تكتب نسبة تحول  δsكما أشرنا سابقا فإن المادة تنتشر من سطح الحبيبة إلى سطح العنق و هذا من خلال طبقة ذات سمك     

xالمادة المعبر عنها بـ 

𝑟
 ة :حسب العلاق 

(
𝑥

r
)

7

=  
56 × Ds × δs × γsv × Ω

RT × r4
× t … … … … … . (5) 

 حيث:

𝐃𝐬معامل الإنتشار, و : Ω: و  ,الحجم المولي𝛄𝐬𝐯 :و ,الطاقة السطحية𝐭 :و  ,الزمن𝐑 :و ,ثابت الغازات المثاليةT : درجة

 . نصف قطر العنق: xو  ,نصف قطر الكرة: rو  ,الحرارة

 الانتقال عبر الطور البخاري: 

 . حديتين هما ينعبر تدفق غازي من سطح الحبيبات إلى سطح العنق وفق آليت الانتقاليتم هذا النوع من     
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 :آلية التبخير و التكثيف 

بر عن نسبة إذا ما كانت آخر مرحلة لإنتقال المادة عبر الطور الغازي هي التكثيف على سطح العنق فإننا نجد العلاقة التي تع     
 .تحول المادة من الشكل

(
𝑥

r
)

3

=  (
π

2M × (RT)3
)

1

2
×

γsv × Ω2 × P0

r2
 × t … … … … . (6) 

 حيث :

Ω :و   ,حجم المولي𝛄𝐬𝐯:و ,الطاقة السطحيةt :و  ,الزمنR : الغازات المثاليةثابت,T :درجة الحرارة,r:و  ,نصف قطر الكرة

M: و  ,الكتلة المولية للمادة : x.نصف قطر العنق 

  الغازي الانتشارآلية: 

 .سبة التحول للمادة تكون من الشكلالغازي فإن عبارة ن الانتشارأما إذا كانت المرحلة الحدية للتدفق الغازي هو      

(
𝑥

r
)

3

=  
 10 × π × γsv × Ω2 × Dg × P0

(RT)2 × r3
 × t … … … … . (7) 

 حيث :

 :Ωحجم المولي, 𝛄𝐬𝐯:الطاقة السطحية, t,الزمن :R :ثابت الغازات المثالية, T: درجة الحرارة      , 

: r نصف قطر الكرة, 𝐃𝐠:معامل الإنتشار داخل الغاز, x :. نصف قطر العنق 

 ألية الإنتشار الحجمي: 

من المنطقة المشتركة بين الحبيبتين زاد تركيز  اقتربناحيث كلما لى وجود تدرج في تركيز الفجوات, تستند هذه الآلية ع      
ض بذرات و عدرجة الحرارة يبدأ هذا التدرج )في التركيز( في التناقص و ذلك بهجرة الفجوات عبر حجم لت ارتفاعالفجوات, و مع 

 .النوعين السابقين للذكر يكون ضئيل الحدوث أما المادة الأم. لكن هذا الإنتشار
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 .[06الانتشار السطحي و الانتشار عبر الطور الغازي في نموذج الكرتين المتلامستين ] (:II-11الشكل )

  II-6-2 :نموذج الكرتان المتداخلتان 

تقلص ظاهري لتعويض الفراغات يتم  في هذه الحالة انتشار المادة من مركز الحدود الحبيبية نحو سطح العنق و بذلك يحدث      

 .((II-01الشكل )المختفية. يؤدي هذا الانتشار للمادة إلى انزياح مراكز الحبيبات و تداخل هذه الأخيرة مع بعضها البعض )

 

 

 

 

 

 

 

 . [06]في نموذج الكرتان المتداخلتان  الحجمي الانتشارداخل الحدود الحبيبية و  الانتشار(:II-22الشكل )

 ) العلاقات الخاصة بالعنق في هذا النموذج و من أجلتعطى 
𝑥

r
<  على الشكل :(  0.3
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𝐴p =
π2 × 𝑥3

2r
… … … … (8)  

𝑉p =
π × 𝑥4

8r
… … … … (9) 

α =
𝑥2

4r
… … … … . . (10) 

 حيث :

𝛂  ,نصف القطر الصغير للعنق ::𝒙 لقطر الكبير للعنق,نصف ا 𝐫,نصف قطر الكرة :: 𝑽𝐩و𝑨𝐩  مساحة و حجم العنق على

 .الترتيب

 ات التالية :يعتمد هذا النموذج على الآليو 

  في الحدود الحبيبية الإنتشارآلية: 

الذي يكون كبير مقارنة بمعامل  𝐷jهو الغالب نظرا لمعامل الإنتشار )نموذج الكرتان المتداخلتان( هذا النوع من الآليات     

 .الحجميالإنتشار 

و  xمعامل الانتشار للمادة داخل الحد الحبيبي. الانتشار يكون في قرص ذو نصف قطر 𝐷jسمك الحد الحبيبي و  𝛿𝑗ليكن      

 . تكتب نسبة تحول المادة بهذه المعطيات على الشكل :𝐷jسمك 

(
𝑥

r
)

7

=  
48 × 𝛿j × γsv × Ω × Dj

RT × r4
× t … … … … . (11) 

 حيث:

Ω:الحجم المولي ,𝛄𝐬𝐯 :الطاقة السطحية, 𝐭 :الزمن, 𝐑 :ثابت الغازات المثالية ,T :درجة الحرارة, 

r,نصف قطر الكرة : x :.نصف قطر العنق 
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  الإنتشار الحجميآلية: 

يبقى دوما المنبع هو مركز الحد الحبيبي و الهدف هو سطح العنق, لكن الإنتشار يكون داخل الحجم الحبيبي. أي أن التدفق لا     

 لاقة نسبة تحول المادة على الشكل :يتم عبر مساحة الإسطوانة لكن عبر مساحة العنق. و نكتب عند إذن ع

(
𝑥

r
)

4

=  
 16 × π × γsv × Ω × D

RT × r3
 × t … … … … . . (12) 

 حيث:

Ω: الحجم المولي,𝛄𝐬𝐯 :الطاقة السطحية,𝐭 :الزمن ,𝐑 :ثابت الغازات المثالية,T :درجة الحرارة, 

r:نصف قطر الكرة ,x :نصف قطر العنق ,D : الحجمي . الانتشارمعامل 

  II-6-3  اللزج:آلية الجريان 

و  ,هذه الآلية من طرف العالم فرنكل, حيث يفترض تشكل المنطقة المشتركة بين الحبيبات نتيجة السيلان اللزج  اقترحت    

تتشكل المنطقة المشتركة بين الذرات. هذا عكس ما يحصل في الحالات السابقة أين يتم الإنتشار بصفة فرضية لعناصر البنية بالتالي 

 على الشكل :           قة نسبة التحول للمادة الحالة نكتب علاالبلورية. في هذه 

(
𝑥

r
)

2

=  
 3 × γsv

2η × r
 × t … … … … . . (13) 

 حيث :

𝚮ابت اللزوجة في درجة حرارة التلبيد: ث ,𝛄𝐬𝐯:الطاقة السطحية,t :الزمن,r :نصف قطر الكرة , 

x:نصف قطر العنق. 
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II- 7المعالجة الحرارية: 

من عدد  الحرارية المعالجات وتتكون .للمعادن لإعطائها ميزات جديدة المجهريتغيير ال (دورات حراريةالحرارية )بالمعالجة  يقصد    

 , و يمكن القول إن المعالجة الحرارية للمعادن والسبائك تهدف بشكل عام إلى :[21] والتبريد من العمليات المشتركة التسخين

للمعدن وذلك بزيادة لدونته مما يسمح بزيادة إنتاجية التشغيل وعدم حدوث تحسين الخواص التشغيلية والتشكيلية  -أ

ونصف  تشوهات أثناء عمليات التشكيل مثل الكبس والسحب.... الخ, ومن المعتاد أن يتم ذلك على المواد الخام

  .المصنعة قبل وأثناء عمليات التشغيل و التشكيل

     التصليد، التصليد الغلافي( )ب فيها ويتم ذلك على قطع العمل المنتهية مثل إكساب المعدن الخواص النهائية المرغو  -ب     

           [26] . 

 .ومن الممكن أن تتبع هذه العملية عمليات تشطيب نهائية لإزالة بعض تشوهات المعالجة الحرارية

II-8 :أنواع المعالجة الحرارية 

 : هيالجات الحرارية الأساسية هناك أربعة أنواع من المع

  II-8-1 التلدين Annealing)): 

التخمير في تليين النحاس و تحسين قابلية تشغيله, إضافة إلى إزالة الجهود و تصغير الحجم تتمثل الأهداف الأساسية لمعاملة     

البلوري. تتم المعالجة بالتخمير )التلدين( بتسخين النحاس إلى درجة حرارة معينة  انسة البنية البلورية و إزالة الانعزالالحبيبي له و مج

        لى درجة حرارة الغرفة بمعدل تبريد بطيء إو إبقائه في هذه الدرجة لإحداث التغيرات المطلوبة في البنية و من ثم التبريد 

  .[21] نسبيا

حسب المعدن( لمدة زمنية ثم التبريد في الفرن حتى تأخذ السبيكة و ضع  ن القطعة أو العينة )درجة حرارة علىعن طريق تسخ

 .[21] الإستقرار
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 :ين دو هناك نوعان من التل

 في حالة عدم الاستقرار )معاملة   تسخين الخليط الموجودعبارة عن معالجة تكمن في :التلدين من النوع الأول

 .سابقة للخليط( و تحويلها إلى حالة التوازن

 تكمن في التسخين لدرجة حرارة أعلى من التحولات الطورية ثم تبريدها ببطء بهدف  :من النوع الثاني التلدين

 [.21] الحصول على حالة عدم التوازن

 لدونة الصلب )عملية التخمير(. المعالجة الحرارية تزيد من مرونة وبصفة عامة  

  II-8-2 الإصلاد( التقسية( (Hardening:) 

و الهدف  ,أثناء العمل بها ةومة عالياالتي تتطلب صلادة و مق ن و أجزاء المعادندعاالمعالجة بالتقسية لكافة أنواع المتستعمل     

صلادة عالية و زيادة مقاومتها للشد و بشكل خاص زيادة خواص المرونة فيها و التي  إكسابهاصلاد( هو الإتقسية ) الأساسي من

 ستعمالهاازادت مقاومة الخضوع كلما أمكن تعريض هذه المعدات إلى جهود أعلى أثناء كلما تتمثل في مقاومة الخضوع حيث أنه  

 .الإصلاد أهدافأو تنكسر لذا فان زيادة مقاومة الخضوع تشكل أحد أهم  تشوهن تأدون 

 لمادة ما, حيث أن الخضوععلى الرغم من ذلك فان  المعالجة بالتقسية تعتبر الخطوة الأولى في سبيل زيادة مقاومتي الشد أو     

تعقبها  أنفان المعالجة بالتقسية يجب )مقاومة الشد و الخضوع(, الحصول على أقصى المقادير من هذه الخواص الوحيد هو غرض ال

 .المعالجة الحرارية المسماة بالمراجعة

خاصة بالنسبة للمعدات أو  لمعالجة بالتقسيةحيانا من الأهداف الأساسية تعتب أ لمادة معينةعلى أية حال, فان زيادة صلادة     

 [.21] مثل أعمدة الدوران و المسننات العمل أثناءالأجزاء التي تتعرض إلى الإحتكاك 

 المعالجة الحرارية تزيد من مقاومة الصلب للخدش والتآكل )عملية التصليد(.
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  II- 3-8لمعادلة )الإستعدال( ا(Normalizing):  

في بنية الفلز أو السبيكة, ذلك أن تبريد السبائك يصاحبه في الغالب تواجد تجرى عملية المعادلة بقصد الوصول إلى التجانس     

ير المتجانس. كذلك عندما يشكل غبنية شجرية تتباين في تركيزها عند مقاطع مختلفة من البنية, ينتج عنه البنية ذات القلب 

في أشكالها و أحجامها و تصبح مستطيلة مشوهة.  لاختلاففإن الحبيبات تتعرض رفلة مثلا, الصلب على البارد بعمليات كالد

 [.11] أشكالهاانتظام  إعادةفي هذه الحالات تجرى لها عملية معادلة و الغرض منها تصغير حجم الحبيبات و 

 العليا حسب نسبة الكربون.تتم عملية المعادلة بتسخين العينة إلى درجة حرارة فوق درجات الحرارة الحرجة     

  نحتفظ بالعينة عند درجة الحرارة هذه مدة من الزمن حسب أبعاد العينة ثم يتم تبريد العينة تبريدا بطيئا في الهواء )خارج الفرن(,    

 يمكن تلخيص فوائد عملية المعادلة كما يلي :

 الحصول على صلب أقوى و أصلد من نتائج عملية التخمير.1- 

 قابلية تشغيل الصلب.        2- 

 تحسين حجم و أبعاد الحبيبات.        3- 

 الحصول على لدونة جيدة, دون الإضرار بصلادة و مقاومة العينة.        4-

  II-8-4 المراجعة (Tempering:) 

 .نتيجة لعملية الإخماد من درجات حرارية عالية و التي تعقب عملية الإصلاد    

 [.10] ستقرارية و أقل  هشاشةراجعة هو الحصول على تركيب أكثر إالمإن الهدف من 

 المعالجة الحرارية تقلل من الهشاشة الموجودة في الصلب بعد عملية التصليد )عملية المراجعة(.
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 .هميتهاعمليات المعالجة الحرارية و أهم أ (:II-1الجدول )

II-9 ألمنيوم:-لنحاسا  لسبيكة مخطط الأطوار   

لكنها تشترك وبصورة عامة في وجود ذوبانية مناسبة في الحالة الصلبة تتبعها أطوار  مخططات التوازن الحرارية للسبائك معقدة إن
ألفا الذي يمتاز بالليونة و  (αوسيطية ,فالمحلول الجامد الذي يتكون في النسب الواطئة من العناصر المضافة عبارة عن الطور )

 العناصر زيادة نسب عند المتكون الجامد المحلول ما. أ FCC المطيلية العاليتين. وذرات هذا الطور تترتب بشبكة بلورية من نوع
 ويمتاز  BCCبشبكة بلورية من النوع  ذراته تترتب الذي( بيتا , βالصلبة فهو الطور ) الحالة في الذوبان حد عن المضافة

 اما الساخن على للتشكيل ملائمة تكون على البارد بسهولة بينما السبائك هذه تشكل ولا . المنخفضة والمطيلية المرتفعة بالمقاومة
 معا   وهشان صلدان طوارن وهما δ)والدلتا) γ) جاما ) هما طوارن سينتج فإنه معينة على  نسب المضافة العناصر نسب زدت ا اذا
 ( عندما تكون نسبةαإذ يتكون محلول جامد من الطور )الالمنيـوم ،  –للنحـاس  لأطوارمخطـط ا( II-01الشكل )يمثـل    .

, تصل مقاومة الشد إلى قيمتها القصوى, و عن الخواص %10. و عندما تزيد نسبة الألمنيوم على %9الألمنيوم أقل من 
 تستخدم في صناعة %8ألمنيوم التي تحوي على نسب من الألمنيوم أقل من  -الميكانيكية و الاستخدام, نذكر أن سبائك النحاس 

كة على عناصر مضافة مثل النيكل و الحديد و المنغنيز فإنها تستخدم في صناعة أنابيب الحلي الصناعية. و إذا احتوت هذه السبي
 المكثفات البحرية.

 

 أهميتها طريقة التبريد نوع المعالجة
 رفع اللدونة. - بطيء داخل الفرن التخمير )التلدين(

 إزالة الإجهادات. -
 تحسين شكل الحبيبات. -

 رفع اللدونة. - خارجة الفرن )الهواء( الاستعدال(المعادلة )
 رفع الصلادة. -
 رفع قابلية التشغيل. -

سريع و مفاجئ بإستخدام الماء أو   التصليد )التقسية(
 الزيت

 رفع الصلادة إلى أقصى درجة. -

م, ثم تبريد 111-211تسخين من  المراجعة )التطبيع(
 تستخدم بعد التصليد بطيء و

 إزالة الاجهادات الداخلية. -
 رفع المتانة. -
 خفض القصافة. -
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 مخطط الأطوال للنحاس و الألمنيوم.(: II -21الشكل )

II-10 شعة السينيةالأ: 

, و [12] م1895م( في سنة 1923-1845) Wilhelm Konrodrotgenالأشعة السينية من طرف  اكتشفت    

السينية هي إشعاع  الأشعةحيث اكشف رونتجن أن  .[11] م نتيجة هذا الإكتشاف1913الذي تحصل على جائزة نوبل سنة 

9−10كهرومغناطيسي بطول موجي قصير يتراوح بين ) − 10−11mو لم تتأكد  [.34] ( و لها مواصفات مشابهة للضوء

ثم بينت التجارب  "فون لاوي" م عندما أجريت أولى تجارب الحيود التي إقترحها1913طبيعة الأشعة السينية الموجية إلا عام 

 [.41,11 ] و أنها موجات كهرومغناطيسيةاللاحقة أن الأشعة السينية موجات مستعرضة 

و يسمى هذا الهدف  ,مجال كهربائي بهدف مصنوع من مادة معدنيةتنشأ الأشعة السينية عندما يصطدم إلكترون مسرع في     

و لذلك أصطلح على تعريف مقدار يسمى  ,)لعدة أسباب(  إلى طاقة إشعاعيةالمسرعة بالمصعد, و لا تتحول كل طاقة الإلكترون 

 .(ηبكفاءة الأشعة السينية )

)و هو الحد الأقصى 𝐴0011لى الأدنى لأشعة جاما( إ)وهو الحد 0.1𝐴0 يتراوح الطول الموجي للأشعة السينية بين    

 kev [11.] 100إلى  kev 0.1للموجات فوق البنفسجية(.  و يكافئ هذا مدى تراوح طاقتها من 
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η =
الفوتونطاقة

الالكترونطاقة
= 1.1 × 10−9 × 𝑍 × 𝑉 … … … … … … . . (14) 

𝑍.العدد الذري للمصعد : 

𝑉 الالكترونات )فولط(.: الجهد الكهربائي المستخدم في تسريع 

 .Kv 111كان يعمل عند جهد مقداره إذا   %1.1 إلى نحو ن مثلا,اقد تصل كفاءة مصعد التنغست

)عدد الفوتونات/وحدة الزمن  𝐼0و شدة  E شعة السينية أنها إذا سقطت حزمت فوتونات منها ذات طاقةمن خصائص الأ    

 فإنها تنشأ حزمة مخالفة وذلك حسب العلاقة : x قطعة معدن متجانسة بسمك ( علىفي وحدة المساحة

I = I0e−χ×(E,Z)u … … … … … . (15) 

𝐼0 . شدة الأشعة الأصلية : 

I  شدة الأشعة بعد مسافة :.x 

𝑢.معامل الامتصاص الخطي : 

Z .العدد الذري للمدن : 

E [. 16]: طاقة الفوتون 

( طاقة الفوتون من الأشعة السينية و الذي ev) Eإلكترون فولط و تحسب  011إلى  1.0يناضر هذا مدى تراوح طاقتها من 

 من العلاقة :  λ (A°)طول موجته 

𝐸 =
12400

𝜆
(𝑒𝑣) … … … … (16) 

1(ev) = 1.6 × 10−19j  , E =
ch

λ
… . . (17) 

 °A. 2.1و  1.1 شعة السينية المستخدمة في مجال دراسة التركيب البلوري بينيتراوح الطول الموجي لأ     



 ــلـةالفـــــــــصــل الـــثــانـــي                                             التــــــــــقـــنــيـــات الـــمــــســـتــعــمـ

21 
 

و  Nigppkni شعة السينية في البلوراتية البلورات, وقد اكتشف حيود الأكبيرة في الكشف عن بنشعة السينية أهمية  لحيود الأ

Fridrich ,Laue  هذه التقنية بعد ذلك ت م ثم طور 0102في ميونخ سنةBragg.L.W وBragg.H.W [36.] 

المسار بينهما يساوي عددا طبيعيا من قد وجد براغ انه لكي يكون شعاعان مستطيران مقويان لبعضهما يجب أن يكون فرق      

 :   طول الموجة

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 … … … … … (18) 

𝑑 لر.ي: البعد بين مستويين بلوريين , له عالقة بمعاملات م 

𝑑 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
𝐴𝑂 … … … … . . (19) 

𝜃( زاوية الإنعكاس :°.) 

𝛬( طول موجة الإشعاع السيني :𝐴𝑂.) 

𝑛 ( رتبة الإنعكاس :𝑛 = 1,2,3 … ….) 

 

 

 

 

 

 

 

 .مخطط يوضح انعكاس الأشعة السينية عبر عائلة مستويات (: II-14الشكل )

يستعمل التحليل الكمي والكيفي لأطياف الأشعة السينية غالب الأحيان في علم التعدين للكشف عن البنية البلورية لجميع     

 :  من الدراسة التحليلية لهذه الأطياف هيالمعادن بالإضافة إلى معرفة المركبات الكيميائية لها, و الأهداف الأساسية 
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 .تحديد مواقع النهايات العظمى والتي من خلالها نتعرف على طبيعة وبنية المعدن بالإضافة إلى معرفة مليع أطواره  -

 .وسداخلية للمعدن المدر  جهاداتإدليل على وجود  Δ2θ انزياح الطيف بقيمة- 

 ..طيف نستطيع تحديد تركيز أو كثافة الأطوار المشكلة للمعدني لأبمعرفتنا لشدة النهايات العظمى  - 

 . للنهايات العظمى يحدد النسيج البلوري للمعدن Ι∆  التغير في الشدة- 

 معرفة ما إذا حدثت تشوهات على أطوار المعدن وتحديد الأبعاد الحبيبية يتضح من خلال أشكال أطياف الأشعة السينية- 

[11]. 

II-11 ( الصلادةHardness) : 

تعرف الصلادة على أنها مقاومة المادة للخدش أو الإختراق, و هناك عدة مقاييس عالمية مختلفة لتعيين صلادة المواد اللدائنية و     

 [.11,41أكثرها شيوعا صلادة برينل و صلادة روكيويل ]

تبرز أهمية إختبارات الصلادة في إعطاء كشف سريع لما يطرأ من تغيرات على الخواص الميكانيكية للمادة نتيجة لعمليات     

 [.11التصنيع و التغيرات الكيميائية و المعاملات الحرارية و التعتيق و التغيرات المصاحبة للتشكيل ]

ر. كما أن وحدات الأحمال و المساحات ثابتة و بالتالي لا يذكر لرقم يمكن حساب حاصل قسمة حمل المؤثر على مساحة الأث   

 الصلادة وحدة.

 أنواع إختبار صلادة العلامة القياسية للمعادن هي : 

  إختبار برنلBrinell. 

   إختبار فيكرزVickers. 

  إختبار ركولRockwell.  
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في اختبار فيكرز للصلادة يستخدم مبين أو مخترق مصنوع من الماس قاعدته على شكل هرم, يكون بين الوجه والوجه المقابل له  

 (.Π-1)الشكل درجة كما هو موضح في  016

 

 

 

 

 

 

  [.41]الهرم الماسي المستخدم في اختبار فيكرز (:Π-21الشكل )

 : ويقدر رقم الصلادة كالآتي

𝑉𝐻𝑁 =
2𝑃 sin

𝛼

2

𝑑
  … … … … . . (20) 

𝑉𝐻𝑁.رقم فيكرز للصلادة : 

P :الحمولة المؤثرة بالكيلوغرام. 

d .قطر الأثر: 

𝛼الزاوية ما بين كل وجهين متقابلين من المخترق الماسي :. 

II-12 : الهدف من الإختبار 

تنص على ضرورة إجرائه كاختبار يستخدم صلادة المعادن في مجالات عديدة في الصناعة كما أن معظم المواصفات القياسية     

 تستخدم نتائج اختبارات الصلادة في الأغراض الآتية :ل للمعادن و المنتجات المعدنية. قبو 

 المعادن حسب صلادتها حيث إن لكل صلادة معينة استخدام مناسب لها في الصناعة و في التشغيل. ترتيب -0
 التحكم في مستوى الإنتاج و مراقبة أثناء التصنيع. -2
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 نسبة الكربون المطلوبة للصلب أثناء الصناعة إن لكل نسبة كربون معامل صلادة معين. ضبط -1
 التشغيل. دبيان مدى تأثير طريقة تشغيل المعدن للشكل المطلوب على صلادته وذلك بإختبار صلادته قبل و بع -4
 عدن طبقا لذلك.دراسة تأثير عمليات المعاملة الحرارية و التأكد من صحة إجرائها و تغييرها صلادة الم -1
علاقة تناسب معرفة بعض الخواص الميكانيكية باستخدام الصلادة دون اللجوء الى اختبار العينة و اتلافها, مثلا يوجد  -6

 [.41,41] طردية و مقاومة الشد

II-13 الناقلية الكهربائية: 

)كما يوضح الشكل )( (, من المعروف أن الذرة تتكون من نواة يدور حولها جسيمات ذات شحنة سالبة تسمى إلكترونات     

هذه الإلكترونات يمكنها ترك مدارها في الذرة و الإنتقال إلى ذرة أخرى تحت تأثيرات معينة, و هذا الغنتقال يكون عادة بشكل 

كترونات فتجبرها على السير في إتجاه واحد, هذه الحركة الموحدة الإتجاه تسمى كهرباء عشوائي إلا أذا أثرت قوة على هذه الإل

 )تيار كهربائي(.

 

 

 

 

 

 ة.الذرة و مسارات الإلكترون حول النوا مكونات (:II -21الشكل )

الكهربائية, فالمواد لها مقاومة كهربائية الناقلية الكهربائية للمادة هي قدرة المادة على نقل التيار الكهربائي و هي عكس المقاومة 

ديئة و المواد ذات المقاومة الكهربائية المنخفضة تكون نواقل جيدة, هي المعادن و على رأسها الفضة و النحاس عالية تكون نواقل ر 

 [.40ثم الألمنيوم ]
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  II-14 (1900) درود نموذج: 

الأخرى قاذف بين الأيونات المكونةَ  تُ  ككريات تنس تـ للمادة. ع نموذج درود يعامل الإلكترونات أو حاملات الشحنة     

الإلكترونات فيّ  تسر الاتجاه المعاكس للحقل الكهربائي، إلا أنه مع كل اصطدام ينحرف الإلكترون في اتجاه عشوائي بسرعة أكبر 

ذ مسارا متعرجا بسبب التصادم ات المتتالية  بكثير من السرعة التي اكتسبها بواسطة الحقل الكهربائي ، أي أن الإلكترونات تتخ

 ,Eبـ  لكن عموما يكون الانجراف اتجاه عام ل كس لحقل   الكهربائي . تحدد كثافة التيار الكهربائي و علاقته.(Π - 1الشكل )

𝑝حسب درود فإن سرعة الانجراف تعطى من خلال العلاقة  .هي مستقلة عن التصادماتو  = −𝑒𝐸𝜏. 

 حيث :

𝑝 .متوسطة كمية الحركة : 

e.  هي شحنة اللإلكترون : 

𝜏 . هو متوسط الزمن بين التصادمات : 

نظرا لتناسب كمية الحركة و كثافة التيار مع سرعة الانجراف، فإن كثافة التيار تصبح متناسبة مع الحقل الكهربائي المطبق، و هو ما 

 .يتطابق مع قانون أوم

 

 

 

 

 

 

 

 .التصادمات المتتالية للإلكترون( :II-21الشكل )
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بما أن الشحن تتحرك عشوائيا و بسرعة كبيرة جدا ، فإن متوسط حركتها يكون بطيئا، بينما يتحرك التيار على طول السلك 

 [.42] بسرعة الضوء ، و منه فالحقل الكهربائي يتحرك بسرعة الضوء، أما الإلكترونات فتتحرك فعليا داخل السلك

 

II–15  التوصيل الكهربائي :آلية 

 :بواسطة ناقلات الشحنة، و هي تنقسم إلى ثلاثة أصناف الموادتم التوصيل الكهربائي في ي

  الإلكترونات، و هي أحسن مثال معروف، و هي ذات شحنة سالبةفي المعادن يتم النقل الكهربائي بواسطة                      

𝑞 = 1.6 × 10−19𝑐. 

  غياب إلكترون في السحابة الإلكترونية , فشحنتها اذا موجة و مقدارهاالثقوب، و هي تعبير عن                 

 𝑞 = 1.6 × 10−19𝑐ت.جدا في أشباه الموصلا ةو هي مهم 

  في المواد الأيونية ، تستطيع الأيونات أن تساهم في جزء من التوصيل.كل أيون سيتحد مع شحنة أو أكثر. الأنيونات

 .[42] الكاتيونات فتحمل شحنة موجبةتحمل شحنة سالبة، أما 

 

 

 

 

 

 

 .الكهربائية ةلناقلياتصنيف بعض المواد وفقا  (:II-21الشكل )



 

 

 الــفــصـــل الــثــالث

 الجـانب الــعــملــي

 و

 الأجـهــزة

 الـمسـتعمـلــة
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III-1 إعداد العينات: 

1-1-III   المواد المستعملة: 

 :استعملنا في هذا العمل التجريبي 

  99.5مسحوق النحاس ذو النقاوة % 

  99.5 مسحوق الألمنيوم ذو النقاوة%. 

 اللذان يحويان على مجموعة من الشوائب الموضحة في الجداول التالية :

  Mg Mn Silicon Copper Iron Zinc الـــعيـــنـة

 0.00.0 0.17 0.00159 0.1313 0.0023 0.00160 الـنســبــة%

 .الألمنيوم سحوقمختلف الشوائب لم (:III-1الجدول )

 Ag Mn Fe Pb Sb 𝐻𝑁𝑂3 Sn الـــعيـــنـة

 .0.00 0.05 0.005 0.05 0.005 0.005 0.005 الـنســبــة%

 مختلف الشوائب لمسحوق النحاس. (:III-2الجدول )

 2-1-III العينات : تحضير 

تبعا للهدف المسطر يئتها علينا تحضير هذه العينات و ته قبل تطرقنا إلى أي تحليل فيزيائي للعينة المراد دراستها, كان لزاما    

 بالألمنيوم بنسب مختلفة. ةمن النحاس الممزوج أقراصمن النحاس النقي و  أقراصتنا في هذا العمل متمثلة في للدراسة, فعينا

بواسطة  m=3gبكتلة تساوي  %99.5بوزن كميات من مسحوق النحاس ذو النقاوة العينات في هذا البحث  تحضيرتم     

𝑙∆سبة الارتياب لديه (( نIII-1الشكل))الموضح في ميزان الكتروني حساس  = 0.0001𝑔.  
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 .الميزان(:III-1الشكل)

 الألمنيومألمنيوم بنسب مختلفة من -النحاسعينات  تحضير: 

الأساسية لتقنية الألمنيوم باستعمال مسحوقي النحاس و الألمنيوم باعتماد المراحل  –صنعت النماذج الأولية من سبيكة النحاس 

 .المساحيق

  نسبة الألمنيوم المضاف في النحاسحساب: 

     3𝑔                        100%     

x                       5%                                                    

𝑥 =
5×3

100
=  0.15 g 

𝑚𝑡الكتلة النهائي هي  = 3𝑔 اذا : 

𝑚t = mCu + mAl 
mCu = 𝑚t − mAl = 3(𝑔) − 0.15(𝑔) = 2.85(𝑔) 

 للحصول علىوطحنت بشكل جيد الألمنيوم, مسحوق من  (𝑔)0.15مع  مسحوق النحاس من (𝑔)2.85 تم مزج    

الحصول على توزيع منتظم لغرض المقابل, و ذلك  (III-3) الموضح في الشكل المهراسدام حجم دقائقي صغير جداُ باستخ

للحصول على  كذا  وفي مكان واحد,  الألمنيومكنسبة تركيز بية  نلجزيئات الألمنيوم مع جزيئات النحاس, لتفادي أي أعراض جا

 نتائج أكثر دقة.



 و الأجـهـزة المستـعمــلـــةـي الـــجـــانـب الــعـمــلـ                ــــــــالــــث      الــــفـــــصــــــــــل الثــــ

22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 المهراس.(: -ΙΠ3الشكل )

من أجل الحصول مكبس في  (,النقي و مساحيق النحاس الممزوجة بالألمنيوم هذه الأخيرة )مسحوق من النحاس بوضعثم قمنا     

 ألمنيوم.-على قرص للنحاس النقي و سبائك النحاس

عملية الضغط بالزيت, كما يمكن للجاهز أو صفائح دائرية الشكل عن طريق يقوم الجهاز بتحويل المساحيق إلى أقراص     

  .KNأو   MPaإعطاء سمك الطبقة الناتجة من عملية الضغط و إعطاء قيمة الضغط سواءا كانت بالـ

  

 

 

 

 

 

 

 جهاز الكبس. (:III-2الشكل )

 للنحاس النقي :ت الجدول التالي يوضح مختلف العينات التي حضر 
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 (mm)سمك العينة  (KN)الضغط  (MPaالضغط ) (gالكتلة ) العينة
1 3 12.5 18 1.60 

2 3 12.5 18 1.65 

3 3 12.5 18 1.70 

4 3 12.5 18 1.70 

 عينات النحاس النقي . شروط تحضير( :ΙΠ-3الجدول)

صفيحة لها سمك  لإنتاج, وفق شروط محددة  ألمنيوم في جهاز الضغط %5نحاس و %95ثم نقوم بوضح المسحوق الحاوي على

 و هذا موضح في الجدول التالي : 1.775mmمتوسط يقدر بـ  

 (mm)سمك العينة  (KN)الضغط  (MPaالضغط ) (gالكتلة ) العينة
1 3 2.85 12.5 18 1.81 

0.15 

2 3 2.85 12.5 18 1.81 

0.15 

3 3 2.85 12.5 18 1.74 

0.15 

4 3 2.85 12.5 18 1.73 

0.15 

 .نحاس -السحق للحصول على سبيكة ألمنيومعملية (: ΙΠ-4الجدول )

 ألمنيوم . %11نحاس و %89بنسبة  ألمنيوم -عينات النحاس

 (mm)سمك العينة  (KN)الضغط  (MPaالضغط ) (gالكتلة ) العينة
1 3 2.67 12.5 18 49.1 

0.33 

2 3 2.67 12.5 18 49.1 

0.33 

3 3 2.67 12.5 18 49.1 

0.33 

4 3 2.67 12.5 18 49.1 

0.33 

 نحاس. -عملية السحق للحصول على سبيكة ألمنيوم(: ΙΠ-5الجدول )
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 .%14ألمنيوم نحاس و  % 86بنسبة  ألمنيوم  -عينات النحاس

 (mm)سمك العينة  (KN)الضغط  (MPaالضغط ) (gالكتلة ) العينة
1 3 2.58 12.5 18 2.03 

0.53 

2 3 2.58 12.5 18 2.04 

0.53 

3 3 2.58 12.5 18 2.03 

0.53 

4 3 2.58 12.5 18 2.04 

0.53 

5 3 2.58 12.5 18 2.00 

0.53 

 نحاس. -عملية السحق للحصول على سبيكة ألمنيوم(: ΙΠ-6الجدول )

 ألمنيوم .  %18نحاس و %82ألمنيوم بنسبة -عينات النحاس

 (mm)سمك العينة  (KN)الضغط  (MPaالضغط ) (gالكتلة ) العينة
1 3 2.46 12.5 18 2.10 

0.53 

2 3 2.46 12.5 18 2.12 

0.53 

3 3 2.46 12.5 18 2.12 

0.53 

4 3 2.46 12.5 18 2.11 

0.53 

5 3 2.46 12.5 18 2.17 

0.53 

 نحاس. -عملية السحق للحصول على سبيكة ألمنيوم(: ΙΠ-7الجدول )
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ΙΠ-2 المعالجة الحرارية: 

مرحلة وضع العينات في الفرن الحراري تحت درجات حرارة مختلفة, بحيث تشمل هذه العملية   إلىبعد تحضير العينات ننتقل      

 عينة شاهدة لكل نسبة . إبقاء( من الألمنيوم المضافة للنحاس. مع %18,%14,%11,%5كل الأقراص ذات النسب )

4.5 من الكوارتز المفرغ من الهواء تحت ضغط حوالي أنبوبتتم هذه العملية بوضع العينات داخل      × 10−3𝑚𝑏𝑎𝑟 ,

لمدة (, c°1000و  c.800°c.900°c°700درجات حرارة مختلفة ) بواسطة جهاز التفريغ نقوم بضبط الفرن الحراري عند

 أي تدريجيا. أخدمتثم  .الحرارة في العينة بشكل منتظم انتشاردقيقة لغرض  90دقيقة مع ثبوت درجة الحرارة المدروسة مدة  20

ما يعرف بالتلدين مع مراقبة دورة التبريد الخاصة بالفرن الحراري باستمرار و هكذا مع جميع العينات في  أوتبرد بشكل بطيء 

 مختلف درجات الحرارة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفرن الحراري.(:ΙΠ-4الشكل )

3-III التحليل بالأشعة السينية طرق: 

الأشعة السينية عينة بعد عينة أخرى يقوم الحاسوب المرتبط بجهاز  انعراجبعد المعالجة الحرارية للعينات ندخلها في جهاز     

جليا بين مختلف  الاختلاف( الخاص بكل عينة بحيث يظهر  الانعراجالأشعة السينية ) طيف  بانعراجبرسم المنحنى الخاص  الانعراج

 درجات الحرارة المختلفة, بالإضافة إلى مراقبة منحنيات انعراج الأشعة السينية للعينات الشاهدة.ل ةالعينات ذات النسب المختلف
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ديباي شرر و يتم تسجيل الطيف على حساس يتمثل في شريط يوضع داخل غرفة في هذه العملية طريقة  يستعمل الجهاز    

 dhklو )الشدة( Ι محسوبتين و هما  قيمتينهذه التقنية تسمح بتأثير خطوط الانعراج حيث يرفق بكل خط , ديبايتعرف بغرفة 

 .((hklانطلاقا من قانون براغ نستطيع إيجاد الإحداثيات على التوالي, )المسافة البلورية( 

 جهاز الأشعة السينية. (:ΙΠ-5لشكل)ا

4-III الناقلية الكهربائية: 

هناك عدة طرق بقياس الناقلية بواسطة الأوم متر أو بواسطة جهاز متعدد القياسات أو بتطبيق فرق الجهد بين     

و تليها حساب المقاومة , نكرر هذه العملية عدة مرات و نرسم المنحنى  Ιثم قياس شدة التيار  Uطرفي العينة 

U=f(Ι)  و نحدد ميل المنحنى البياني بحيث يكون مساويا لقيمة المقاومةR. 

 بحيث: Gثم نحدد الناقلية  Rنختار الأوم متر لقياس المقاومة     

G =1

𝑅
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 و في النهاية ندعم هذه القياس بإستخدام الطريقة الثانية لتأكيد النتائج.

الكهربائية, و النتائج الموضحة في الجدول التالي لعينات النحاس النقي و م متر لقياس الناقلية استخدمنا في هذه العملية جهاز الأو 

 ختلط مع الألمنيوم مخختلف النسب.النحاس الم

 

 

 

 

 

 

 جهاز الأوم متر. (:ΙΠ-6الشكل )

ΙΠ5- :اختبار الصلادة 

اجري اختبار الصلادة ليكون مؤشراً للتغيرات الحاصلة في الخواص الميكانيكية للعينات، حيث قيـست الصلادة للعينات بعد       

الطريقة التي استخدمت في قياس الصلادة هي طريقة فيكـرز ) لقيـاس الـصلادة  عملية المعالجة الحرارية و عملية قياس الناقلية.

 ,(Vickersالدقيقـة

 

 

 

 

 

 

 جهاز قياس الصلادة. (:ΙΠ-7الشكل )



 

 

 

 الــفــصـــل الــــرابــع

 النتـــائـج منـــاقشــة

 تفسـيـرهـــاو 



 و تــفســــيــرها الــنـتـــــائـج منــــاقــشـة                             ـــــرابــــــــع    الــــفـــــصــــــــــل الــــ
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 IV-1  الناقلية الكهربائيةنتائج قياس: 

 توجد ثلاث طرق لقياس الناقلية الكهربائية هي :

 و أخيرا تقنية التحليل الشاردي.  تقنية قياس الناقلية الكهربائية, تقنية قياس الإستقطاب    

. حيث تشغل هذه التقنية مكان جد مهم ضمن نقطتينبحثنا هذا متمثلة في الإستقطاب بالطريقة المستعملة في قياس الناقلية ل   

طرق التحليل الكهربائي, فتطبيقاتها مختلفة إلى حد ما إنطلاقا من التحليل المعدني, فبواسطتها نستطيع الحصول على نتائج دقيقة. 

 متر الذي أعطانا القيم التالية :  -هذا التركيب أساسا من جهاز واحد و هو الأوم يتكون

درجة  لمنيومنسبة الأ الرقم 
 الحرارة

)°c( 0% 5% 11% 14% 18% 

1 72.0 72.0 14.5 72.0 72.70 077 

2 72.00 72.0 72.0 72.0 72... 077 

3 72.0. 72.0 72.0 72.. 72..0 077 

4 72..0 72.00 72.. 72... 72..0 1777 

 St 72.00 72.00 0..72 .72.0 .72.0 شاهدة

 .Ωبوحدة  للعينات المقاومةنتائج  (:IV-1الجدول )

 :التالية قمنا بتحويل قيم المقاومة إلى قيم للناقلية النوعية بإستعمال العلاقة    

δ = 𝐺 ×
L

A
… … … … … … … (21) 

 حيث :

G :1(الناقلية الكهربائية-Ω(. 

 A 2(: مساحة المقطعm(. 

 l)طول المقطع )سمك القرص :(m). 
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 الرقم
درجة  نسبة الألمنيوم

 الحرارة
)°(c 0% 5% 11% 14% 18% 

1 19.64 12.462 14.402 15.068 16.727 077 

2 20.16 12.462 14.367 15.0715 16.483 077 

3 22.954 12.1967 14.367 14.7825 16.3645 077 

4 24.3231 12.068 14.041 15.468 16.1316 1777 

 St 28.655 28.056 24.812 24.71 22.954 شاهدة

 (. m1-Ω/( نتائج الناقلية النوعية للعينات (:IV-2) الجدول

أفضل في من خلال ملاحظتنا للجدول نجد تغير ملحوظ لقيم الناقلية الكهربائية بشكل متذبذب, و هذا ما يوضح بشكل     

 .origineسم البياني التالي المستعمل في رسمه برنامج ر ال

 

 

 .النوعية بدلالة درجة الحرارةلية نتائج الناق (:IV-1الشكل)
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IV-1-1 :الملاحظة و التفسير منحنى الناقلية النوعية بدلالة درجة الحرارة 

العينات  في, °1000cغاية  إلى درجة حرارة °700c من ابتداءدرجة الحرارة  زيادةب تناقصتبدأ الناقلية الكهربائية للمادة بال    

كما نلاحظ  الحاوية على تراكيز مختلفة من الألمنيوم بينما بالنسبة للعينات النقية فنلاحظ زيادة في الناقلية مع زيادة درجة الحرارة,

و  قيمة النحاس و قابليته للنقل الكهربائي بسبب, أن الناقلية الكهربائية للنحاس النقي أعلى من ناقلية العينات الممزوجة بالألمنيوم

المادة بحيث  تتزداد بزيادة درجة الحرارة المعالجة لزيادة التماسك بين ذرات و حبيبا أنهاكما  تصنيفها كناقلية عالية بعد الفضة,

 تتقلص الفجوات.

للألمنيوم في  %18نيوم ليبل  أقصاه عند من الألم الناقلية تزداد بزيادة نسب مختلفةنلاحظ أن  ألمنيوم -في عينات النحاس    

إلى زيادة الإلكترونات الحرة في العينية و سلوك التيار الكهربائي لأسهل الطرق )ناقلية الألمنيوم اقل من ناقلية العينة, و يرجع ذلك 

 النحاس النقي(, في حين تضيق مسارات هذه الإلكترونات. 

إلى دور المعالجة في الزيادة من يمكن إرجاعه ألمنيوم بزيادة درجة حرارة المعالجة لكل عينة, وذلك  -تتناقص ناقلية النحاس    

و بالتالي تتقلص الحجم الحبيبي للذرات يواءا كانت النحاس  تقلص الفراغات )الفجوات( أوتماسك العينة و هذا يؤدي إلى تناقص 

 يد من ضيق مسارارت تدفق الإلكترونات.بدوره مما يز  او الالمنيوم

في حين أننا نلاحظ زيادة في الناقلية بالنسبة للنحاس النقي مع زيادة في درجة الحرارة. وهذا بسسب إحتواء العينة على نوع     

لنحاس النقي لا أن ا لإلكترونات بفعل الحرارة المعطاة, كماواحد من العناصر و بالتالي تناقص العيوب فيه. مما يسهل حركية ا

 (.IV-2)يتحول في الشكل 

 و هذا ما لوحظ في العينة الشاهدة المعالجة عند درجة حرارة الغرفة  في نسب مختلفة للألمنيوم.
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 .(%) تركيز الألمنيومنسبة نة شاهدة بدلالة نتائج الناقلية النوعية لعي(: IV-2الشكل)

 التفسير قمنا بمعالجة العينات بالأشعة السينية و تحصلنا على النتائج التالية :بهدف إثبات هذا 

 .°𝐶 طيف الأشعة السينية لعينات النحاس النقي في درجات حرارة مختلفة (:IV-3الشكل )
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 .بدون معالجة نحاس النقيطيف الأشعة السينية لعينة ال (:IV-4الشكل )

  :الملاحظة والتفسير

, %99.50عينة من النحاس النقي ذو النسبة من النقاوة المسجل على الأشعة السينية ( نخطط إنعراج IV-3الشكل ) يمثل   

نلاحظ للوهلة الأولى النهايات العظمى المبينة من خلال الطيف الدالة على أن الغالبية المطلقة للعناصر المكونة للعينة المدروسة  

الأخرى, و التي بدون شك يكون تواجدها ضئيلا جدا إلى حد الإهمال بالنسبة ئب الشواكانت لعنصر النحاس دون مركبات 

2θللنحاس. إذ يظهر قمم كبيرة للنحاس النقي عند الزاوية  = 2θ و 42° = 47°, 72°, أطياف من خلال     .86°

شكل المبينة في  ال(, يتضح لنا عدم ظهور نهايات جديدة تختلف في مواضعها عن تلك IV-3) الأشعة الموضحة في الشكل

(IV-4و الذي هو عبارة عن طيف للأشعة السينية لعينة النحاس النقي في درجة حرارة الغرفة ) )حيث)تعتبر عينة شاهدة , 

بإحتوائه على طور واحد على طول اختلاف درجات الحرارة وهو للنحاس مخطط الأطوار  هذا الثبوت في الطيف من خلال يفسر

 .αالطور 
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 مخطط الأطوال للنحاس و الألمنيوم.(: IV-5الشكل )

سوف تكشف عن تطور المسامية, و مدى التطور الميكانيكي  و المادي  Cu-Alالدراسة التجريبية للعينات المختلطة     

       للعينة.

 .°𝐶 درجات حرارة مختلفة في ألمنيوم( %5) –طيف الأشعة السينية لعينة النحاس  (:IV-6الشكل )
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 بدون معالجة. ألمنيوم( %5) – طيف الأشعة السينية لعينة النحاس (:IV-7الشكل )

إنعراج الأشعة السينية عند  (IV-6) من خلال أطياف الأشعة الموضحة في الشكلالأشعة السينية  انعراجتبين منحنيات     

الشكل  لم تكن متواجدة فينهايات جديدة  من الألمنيوم للعينة في مختلف درجات حرارة المعالجة المدروسة وجود %5النسبة 

(IV-4 ),هور أطوار جديدة من النوع ظألمنيوم ب -للنحاس  من خلال مخطط الأطوار هذاحيث يفسر  للنحاس النقيα  في

  .النحاس النقيلقديمة المتمثلة في إضافتا إلى الأطوار ا, القمم

 .°𝐶 في درجات حرارة مختلفة ألمنيوم( %11) – طيف الأشعة السينية لعينة النحاس (:IV-8الشكل )
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 بدون معالجة.ألمنيوم  (%11) –لعينة النحاس طيف الأشعة السينية  (:IV-9الشكل ) 

 الملاحظة و التفسير:

( لإعتمادا على 𝐶𝑢9 𝐴𝑙4ألمنيوم من الشكل ) - ظهور صيغة جديدة للسبيكة نحاس( IV-8نلاحظ في الشكل )    
( توسع في الشريط  العرضي للمخطط و هذا يفسر بزيادة حجم الحبيبات كما يطابق IV-9الشكل ) [,43] ابقةسدراسات 

 ,الألمنيوم(, تختلف العينات فقط في حجم الحبيبات المشكلة, نتيجة المزج بين النحاس و IV-3هذا الشكل الرسم في الشكل )

 مع ثبوت في قيم الزاوية.

 

 .°𝐶 ألمنيوم في درجات حرارة مختلفة( %14) -طيف الأشعة السينية لعينة النحاس (:IV-11الشكل )
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 بدون معالجة. ألمنيوم( %14) -طيف الأشعة السينية لعينة النحاس (:IV-11الشكل )

 :ملاحظة و التفسير

        في  القمم( 𝐶𝑢9 𝐴𝑙4ألمنيوم من الشكل ) -صيغة جديدة للسبيكة نحاس ( ظهور IV-01نلاحظ في الشكل )     

( توسع في الشريط  العرضي للمخطط و هذا IV-00الشكل ) [,43] , اعتمادا على دراسة سابقة و النحاس النقي في القمم

العينات فقط في حجم الحبيبات (, تختلف IV-3يفسر بزيادة حجم الحبيبات كما يطابق هذا الشكل الرسم في الشكل )

          المشكلة, نتيجة المزج بين النحاس و الألمنيوم, مع ثبوت في قيم الزاوية, كما نلاحظ زيادة في القمم عند الزاوية

60°,61° 2θ =  وهذا بسبب التغير في الأطوار من °1000,°900,°800عند درجات الحرارة .β + ɣ1  إلى غاية

βكي بين الطور التوازن الترمودينامي + ɣ1  و الطورβ  وصولا الى غاية الطورβ .عند درجة الحرارة العليا 
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 .°𝐶في درجات حرارة مختلفة  ألمنيوم( %18) -النحاسطيف الأشعة السينية لعينة  (:IV-12الشكل )

 بدون معالجة.ألمنيوم ( %18) -النحاس طيف الأشعة السينية لعينة (:IV-13الشكل )

 التفسير:الملاحظة و 

   ,مختلفةفي درجات الحرارة  من الألمنيوم %18للعينة  وجود تشابه في إنعراج الأشعة السينية  (IV-02نلاحظ في الشكل )    

كما نلاحظ زيادة في شدة قيم   C°800و  C°700في درجات الحرارة  كما و هذا ربما راجع إلى تواجدها في نفس الطور
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نلاحظ زيادة في القمم عند الزاوية ف C°1000الإنعراج هذا مادل إلى على أن تركيز المادة زاد, أما بالنسبة للعينة في درجة حرارة 

60°,61° 2θ = ,ربما بسبب إنتقال العينة إلى الطور وهذا Luquid + ɣ1. 

IV-2 :الصلادة 

للمواد هو أيضًا عامل  الأساسيةبل إن حجم الحبيبات في الأطوار  ,ة لا يتم من خلال التركيب فقطدإنّ التحكم في الصلا    

مؤثر. في المواد الصلبة والهشة، مثل مواد الماس المركّبة ، فإن الصلابة والقوة تزيد مع تناقص حجم الحبيبات، كما عبرت عن ذلك 

هذة  ,الصلابة انخفاض في مقاومة الكسر يرافق هذا التحسن فيما  عادة, Petch)-" (Hall[44,44] " "بتِش-علاقة "هول

 [.46] العلاقة العكسية تم قبولها بشكل عام كنموذج، ومن ثم يمكن فعليًّا أن تزيد مقاومة الكسر مع تناقص حجم الحبيبات

𝛿d = δ0 ×
KHP

√L
… … … … … … … . . (22) 

 حيث:

𝛿d الصلادة :  

𝛿dغط المقابل للبلورات.ض: ال 

KHP.ثابت خاص بالمادة : 

L : حبيباتلل المتوسطالبعد(°A). 

IV-2-1  لحبيبات:البعد المتوسط  ل حساب 

 لحبيبات إنطلاقا من القانون التالي :ل البعد المتوسط نستطيع حساب    

L =  
λ k

B cos θ
… … … … … … … … … … (23) 

 حيث :

λطول موجة الأشعة السينية :(°A). 

K 1.89: ثابت و يساوي. 

Bعرض أكبر قيمة للشدة :(rad). 
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θ قيمة للشدة: الزاوية التي يوجد فيها اكبر. 

درجة  نسبـــة الألمــنيوم                                                   

 18% 14% 11% 5% 0% (c°الحرارة)

02.000 0270.0 027.0. .270.0 020007 077 

02.0.0 02.700 020000 020000 .200.. 077 

02000. 020..0 02.0.0 020000 .2.700 077 

.020..0 020070 02.000 020000   .27..0 1777 

020.00 .27... .2000. .27070 .20007 St 

 .بدلالة التركيز و درجة الحرارة (°𝐴)ت لحبيباالبعد المتوسط ل  (:IV-3الجدول )

 

 .°c في درجات الحرارة المختلفة °A حبيباتلل البعدالمتوسط تغير (:IV-14الشكل )

IV-2-1 :ملاحظة و التفسير 

مع زيادة في درجة الحرارة,   %5ألمنيوم ذو النسبة  -نلاحظ تناقص في حجم الحبيبات بالنسبة للنحاس النقي و السبيكة نحاس   

حظنا تناقص في لا , كماالتماسكلزيادة في التناقص بسبب ا يعود  يمكن أن, كما αالطور  نفس بتواجدهما في ربما وهذا يفسر

 .%5بالنسبة للعينات نحاس نقي و نحاس ممزوج بالألمينوم بنسبة  لألمنيوماتركيز الحجم الحبيبات بعد زيادة في 
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نلاحظ أنها تملك حجم حبيبي صغير, ربما يرجع إلى تواجدها في نقطة  °700ألمنيوم عند درجة حرارة  %11أما بالنسبة لـ    

  .التوازن الترموديناميكي

 °900عند درجة الحرارة  %14يمكن مقارنتها مع الألمنيوم ذو النسبة  °800ألمنيوم عند درجة حرارة  %11بالنسبة لـ     

كما نلاحظ تناقص لحجم الحبيبات من   بحيث نلاحظ تناقص في حجم الحبيبات عند هذه القيم, ,تقريبا لتواجدهما في نفس الطور

( عند %14-%11بالنسبة للعينتان ) بينما نلاحظ .βفي نفس الطور  %11لتواجد العينة ذات النسبة  1000°-900°

و هذا يمكن أن يعود إلى طبيعة     للنحاس, بزيادة في تركيز الألمنيوم بالنسبةحجم الحبيبات زيادة في  °1000درجات الحرارة 

 . βالطور 

مع أنهما يتواجدان في  700-°800عند درجات الحرارة  %18نلاحظ زيادة في حجم الحبيبات عند النسبة  المنحنىمن    

ارجع , °900ند سبب إختلاف الطور لها و بالتالي تغير في البنية البلورية, و تتناقص حجم الحبيبات عبنفس الطور و قد يكون 

حيث تتواجد عند الطور جاما, فنجد أن الحجم  %0111-08مع وجود حالات خاصة وهي عند . ɣ1اغيرها إلى الطور إلى 

+ Luquidالطور  عند يزيد بشكل واضح ɣ1  . 

 , صغيرا الحبيباتإذا كان هذا تفسيرا لحجم الحبيبات فإن الصلادة تأخذ قيما أكبر عندما يكون حجم و من هنا نستنتج أنه     

 و بالتالي تكون مقاومة المادة المتغلغلة أقل لصغر حجم الحبيبات و قلة الفراغات بين الحبيبات.

 

 



 خــــــــــــاتــمــة

لا تزال  و. ألدنيوم لأنهما معدنين مهمين جدا في حياة الناس- سبيكة النحاس     أجرينا ىذه الدراسة حول عنصر النحاس و

 خاصة على مستوى تحسين الخواص و و, ذلك للإستفادة منهما أكثر و, بحوثهم حول ىاتين الدادتين متواصلة تساؤلاتهم و

  .الدميزات

تحضير للعينات  بو داخل الدختبر من تجريب و قمنا ثم أدرجنا ما,سبائكو  بيان حول النحاس و     ىذه الدراسة جاءت بتعريف و

 شرعنا في تحليل ماتوصلنا إليو من نتائج  فيما يخص كل من الناقلية الكهربائية و و,الطرق الدستخدمة  أشرنا إلى الأجهزة و و

 . ر  قراءة لدخطط إتزان الأطواو , صلادة العينات و, حجم الحبيبات  و, إنعراج الأشعة السينية 

و أن ناقلية , ألدنيوم تكون أقل من ناقلية النحاس النقي في حدود النسب الددروسة- فوجدنا أن الناقلية الكهربائية للسبيكة  نحاس 

أما بالنسبة لحجم الحبيبات فهو يتناقص كلما زدنا من درجة حرارة , ألدنيوم  تزداد بزيادة نسبة الألدنيوم في العينة -السبيكة نحاس

كما وجدنا أن الصلادة تأخذ قيما أكبر , مع وجود إستثناءات أشير إليها في تفسير النتائج , الدعالجة ما دمنا في نفس الطور

   . عندما يكون حجم الحبيبات صغيرا 

على  لآليات و االذائل من الإستنتاجات و الإرتباط الحثيث في الخصائص مهما إختلفت التقنيات ولقد تحصلنا على ذلك الكم 
 موضوع للدراسة و استخرجنا نقاطا مهمة كل نقطة منها ىي أىداف حقيقية و ىذا الأساس قدمنا ملخصا شاملا لذذه الدراسة و

:البحث منها   

.آليات إنتشار الألدنيوم في النحاس -1  

.مراقبة الناقلية الكهربائية  بزيادة نسبة الألدنيوم في النحاس -2  

.دراسة الناقلية الحرارية لسبيكة النحاس ألدنيوم -3  

.التغير اللوني لسبيكة النحاس ألدنيوم-4  

.التغيرات الحاصلة في مناطق التوازن الترموديناميكي -5  

+ Luquidالطور   و1 دراسة الطور جاما و.مئوية  درجة1000بعد  دراسة الأطوار في حدود ما-6 ɣ1  .  
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 :ملخــص
فبطخخذيُب ,أنًٍُىو – حطزقُب فً هذِ انًذكزة إنى دراطت حأرٍز درجت انحزارة عهى انُبقهٍت انكهزببئٍت وانصلادة نهُحبص وطببئك انُحبص   

 درجت c1000°- 900-800 -700عًهٍبث كبض انعٍُبث إَطلاقب يٍ يظحىق انُحبص والأنًٍُىو بُظب يخخهفت وقًُب ببنًعبنجت انحزارٌت عُذ 

. يئىٌت داخم انفزٌ انحزاري ححج انضغظ

اَطلاقب ,    نذراطت حأرٍز درجت حزارة انًعبنجت عهى ححذٌذ الأطىار و انبُى انبهىرٌت انًخخهفت نظهظهت يٍ انعٍُبث قًُببقٍبص انُبقهٍت انكهزببئٍت

حٍذ أظهزث يخططبث إَعزاج الأشعت انظٍٍُت  نُب اخخلاف فً , رى عىنجج هذِ الأخٍزة بجهبس إَعزاج الأشعت انظٍٍُت, يخز– يٍ جهبس الاوو 

و اخخلاف , أنًٍُىو- انخصبئص و انًًٍشاث بٍٍ يخخهف الأطىار و حغٍز كبٍز فً الأطىار و هذا يب هى يبٍٍ فً يخطظ الأطىار نهُحبص

 حًكُب يٍ إطخُخبج علاقت بٍٍ حجى انحبٍببث و  " (Hall-Petch) "بخِش- و اعخًبدا عهى حجى انحبٍببث و علاقتهىل, كبٍز فً حجى انحبٍببث

نكٍ وجذَب اخخلاف هذا الاطخُخبج عُذ , حٍذ وجذَب أٌ حجى انحبٍببث ٌخُبقص كهًب سدَب درجت انحزارة نكٍ فً َفض انطىر. قًٍت انصلادة

ɣ أنًٍُىو نخىاجذهب فً انطىر %18انُظبت 
2

 نخىاجذهب فً يُطقت انخىاسٌ %11و حُبقص كبٍز فً حجى انحبٍببث عُذ انُظبت , 

 .د جذٌذو هذا ٌفخح يجبل بح, %8-%10حذ إَخشبر نلأنًٍُىو فً انُحبص بٍٍ و حى ظهىر , انخزيىدٌُبيٍكً

Résumé : 

   Nous avons discuté dans cette thèse l’étudede l'effet de la température sur la conductivité électrique et la 
dureté du cuivre et l’alliage Cuivre-Aluminium, nous avons utilisé des opérations de compression des 
échantillons aparté de poudre de cuivre et aluminium à déférente taux, traité à des températures ( 700°c , 
800°c , 900°c et 1000°c ) dans un four thermique sous pression. 

   Pour étudier l'effet de la température de traitement, pour déterminer les différentes phases et structures 
cristallines d'une série d'échantillons, nous avons mesuré la conductivité électrique, aparté Dispositif de 
Ohms - mètre, puis celui-ci a été traité à une diffraction de rayons X, qui a montré les diagrammes de 
diffraction des rayons X. Nos différences dans les caractéristiques et entre les différentes phases et un 
changement significatif dans les phases, et c'est ce qui est montré dans le diagramme de phase de l’alliage 

Cuivre-Aluminium, une différence significative de la taille des grains, et en se basant sur la taille des grains 
et de la relation ( Hall- Petch).Nous avons pu conclure la relation entre la taille des grainset la valeur de 
dureté. Où nous avons constaté que la taille des grains diminue lorsque la température augmente pour la 
même phase, mais il y a une différence dans le résultat à18 % d’aluminium, qui se trouve dans la phase 
γ2,ladiminution significative de la taille des grains au taux 11% ce signifie sa présence dans la zone 
d’équilibre thermodynamique, l’apparition de la propagation ou l’émergence d’aluminium dans le cuivre 
entre 8% - 10%, cela ouvre un nouveau domaine de recherche. 

Abstract: 
    This study aims at investigating the effect of temperature on the electrical conductivity and hardness of 
copper and copper-aluminum alloys. We used the sampling operations from copper and aluminum powder 
at different rates and we processed heat at 700-800-900 ° C1000 ° C inside the convection oven under 
pressure. 

   To study the effect of temperature on the determination of the different crystalline phases and structures 
of a series of samples, we measured the electric conductivity from the ohm-meter device and then treated 
the X-ray diffraction. X-ray diffraction patterns showed a difference in characteristics and characteristics 
The phases and significant change in phases as shown in the copper-aluminum phase diagram and a large 
variation in grain size. By depending on the size of the granules and the Hall-Petch relationship, we were 
able to derive a relationship between the size of the granules and Hardness value. We found that the size of 
the granules decreases as we increase the temperature but at the same stage, but we found the difference in 
this finding at the rate of 18% aluminum for the presence in phase ɣ_2, and a significant decrease in the 
size of granules at the rate of 11% for presence in the thermodynamic balance. 
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