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 (TTT et TRCححىلاث انبىٍت انمجهرٌت نلاوسخىٍج انحرارٌت )9 انثانثانفصم 

 

الأٚعز١ٕذ، ٚ إٔظٙبسٖ رجؼب ٌذسعخ اٌؾشاسح ِغ روش اٌزؾٛلاد اٌفظً عٕزىٍُ ػٓ رؾٛي  فٟ ٘زا 9حمهٍذ .1

ٝ ٘زا إٌبرغخ: اٌجشٌز١خ، اٌجب٠ٕز١خ، اٌّبسرٕض٠ز١خ ٚ وزا رؾٛي الأٚعز١ٕذ رؾذ رجش٠ذ ِغزّش ٚ لجً اٌزطشق إٌ

ٍؾذ٠ذ اٌظٍت ٚ ٘زا ٌؼلالزٙب ثٙزٖ ٌاٌّٛػٛع إسرؤ٠ٕب اٌزؾذس ٚ ٌٛ ثئ٠غبص ػٓ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ 

 اٌزؾٛلاد.

 

 انمعانجاث انحرارٌت نحذٌذ انصهب9 .2

 

خٛاص زجش٠ذ ِٓ أعً إػطبء لطؼخ ِؼذ١ٔخ اٌّؼبٌغبد اٌؾشاس٠خ ٟ٘ ػ١ٍّبد رغخ١ٓ ِزجٛػخ ث عمىمٍاث9 2.2

ى١ٍٙب. ٚ ٟ٘ رغّؼ ثزؾغ١ٓ ٚ ثشىً وج١ش ا١ٌّّضاد ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍفٛلار أوضش إٔغغبِب لإعزؼّبٌٙب أٚ رش

ثزشو١ت ِؼٍَٛ. ٚ الأ٘ذاف اٌشئ١غ١خ رجؾش فٟ ص٠بدح ؽذٚد اٌّشٚٔخ ٚ ٔمظبْ فٟ عشػخ اٌىغش. ٚ ثّب أْ 

٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثزغ١١ش فٟ  أ١ّ٘خ ؽذ٠ذ اٌظٍت ساعؼخ ٚ ثمغؾ وج١ش إٌٝ أٔٛاػٗ اٌّزؼذدح ٚ اٌزٟ

ٌى١ّ١بئٟ ٌٍّؼذْ ٌىٕٙب رشرجؾ ثئِىب١ٔخ اٌزؾٛي ١ٌّّضاد اٌظٍت رٞ اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ اٌّؼٍَٛ اٌزشو١ت ا

 Cycle)ثبٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ رم١ٕب أٞ ِؼبٌغخ ؽشاس٠خ رؼشف ثزغ١١ش دسعخ ؽشاسح اٌّؼذْ ثذلاٌخ اٌضِٓ 

Thermique) ،ٌىٓ لذ رؤرٟ . ٚ ثظفخ ػبِخ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ لا رغ١ش اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌٍغج١ىخ

 ثزغ١١شاد ِشرجطخ ثضلاس ٚعٙبد ٔظش:

 

 .)ؽبٌخ اٌىشثْٛ ٚ اٌشىً اٌزآطٍٟ ٌٍؾذ٠ذ(اٌزشى١ً  -1

 .)ؽغُ اٌؾج١جبد، ٚ رٛص٠غ اٌّىٛٔبد (اٌج١ٕخ  -2

ٌٍمطؼخ اٌّؤد٠خ إٌٝ الإٔزظبَ فٟ اٌفشٚق ث١ٓ دسعبد ؽشاسح إٌمبؽ اٌّخزٍفخ  (اٌؾبٌخ ا١ٌّىب١ٔى١خ  -3

 . )د رار١خ، ٚ ثغجت رشٛ٘بد خبسع١خاٌزّذد اٌزٞ ٠غزط١غ خٍك إعزٙبدا

 

 انسقاٌت، انمراجعت، انخهذٌه.ٌٍفٛلار ٟ٘:  ٚ اٌّؼبٌغبد اٌؾشاس٠خ اٌزم١ٍذ٠خ 

 

 : ٚ رزّضً فٟ:هحذٌذ انصهبنأوىاع انمعانجاث انحرارٌت  .2.2

 

رغزؼًّ ِٓ أعً رؾغ١ٓ (ثظٛسح ػبِخ رٙذف إٌٝ إػطبء اٌؾذ٠ذ اٌظٍت طلادح وج١شح : انسقاٌت 1.2.2

 .)عزؼّبيٌلإ أٔٛاع اٌفٛلار
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 : اٌذٚسح اٌؾشاس٠خ رؾٛٞ صلاصخ أؽٛاس ِززب١ٌخ:انذورة انحرارٌت

 

ِٛافمخ ٌؾبٌخ أٚعزٕز١ى١خ  )رذػٝ دسعخ ؽشاسح اٌغمب٠خ( رغخ١ٓ ؽزٝ دسعخ ؽشاسح  -أ 

(Austenitique)  ًلاثذ أْ ٠ىْٛ صِٓ ثمبئٗ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح ٘برٗ وبف١خ ٚ ؽ٠ٍٛخ ِٓ أع ٚ

 اٌّؾممخ ؽزٝ لٍت اٌمطؼخ اٌّؼذٟٔ. اٌّغبٔغخ اٌؾشاس٠خ

 رغّؼ ثّغبٔغخ اٌؼ١ٕخ.اٌزٟ    اٌّؾبفظخ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح ٘زٖ -ة 

رجش٠ذ عش٠غ، ٚ رٌه ثٛاعطخ اٌغّظ فٟ ٚعؾ ِٕبعت. ٚ ٠ىْٛ عش٠ؼب ٚ رٌه ِٓ أعً إٌغبء  -ط 

 اٌزؾٛلاد اٌّٛػؾخ فٟ ِٕؾٕٝ الإرضاْ.

 

ثخ. ٚ ػِّٛب عش٠غ اٌىغش ػٕذ إعزؼّبٌٗ.ٚ اٌغمب٠خ ػبدح اٌفٛلار اٌّغمٟ ٠ؼزجش أوجش طلا :انمراجعت .2.2.2

رزجغ ثّشاعؼخ ٚ اٌزٟ رٙذف إٌٝ اٌزم١ًٍ ِٓ رؤصشاد اٌغمب٠خ ٚ إصاٌخ أٚ اٌزخٍض ِٓ ِؼظُ الإعٙبداد 

إٌٝ ِبسرٕض٠ذ ٚ اٌزٟ رؼذ عججب عضئ١ب فٟ ٘شبشخ اٌظٍت الأٚعز١ٕذ  اٌذاخ١ٍخ إٌبرغخ ػٓ رؾٛي ؽٛس

 دح.اٌّغمٟ ِغ رخف١غ ؽف١ف ٌٍظلا

 

 : رؾٛٞ صلاس أؽٛاس: انذورة انحرارٌت

 رغخ١ٓ إٌٝ دسعخ ؽشاسح  -أ 

 اٌؾفبظ ػ١ٍٗ فٟ ٘زٖ اٌذسعخ ٌّذح عبػز١ٓ  -ة 

 رجش٠ذ ثطٝء -ط 

 

ٚرزُ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ثضلاس  )اٌطش٠خ(ٚ ٠مظذ ثٗ رؾ٠ًٛ اٌغج١ىخ إٌٝ اٌؾبٌخ اٌٍذٔخ  انخهذٌه9. 2.2.2

 ؽشق ٟ٘: 

 دسعخ ؽشاسح ِؼ١ٕخ سفغ دسعخ ؽشاسح اٌظٍت إٌٝ -أ 

 اٌؾفبظ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح ٘برٗ -ة 

 رجش٠ذ ثطٝء ػِّٛب -ط 

 ٚ رٛعذ ػذح أٔٛاع ِٓ اٌزٍذ٠ٓ ٔزوش ِٕٙب:

  

زا اٌزٍذ٠ٓ ٠ىْٛ فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٚ اٌّخظض ٌزؾم١ك أٚ ِؾٛ اٌؼٕبطش رٍذ٠ٓ اٌّغبٔغخ: ٘ -1

 .اٌّزجب٠ٕخ راد اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ إٌبرغخ ػٓ ظب٘شح اٌفظً

 ٌزٕؼ١ُ: ٚ اٌٙذف ِٕٗ رخف١غ طلادح اٌّؼذْ ٌزغ١ًٙ ػ١ٍّبد اٌزشغ١ً.رٍذ٠ٓ ا -2

 اٌٙذف ِٕٗ رٕم١خ ٚ رغ٠ٛخ ؽج١جبد اٌظٍترٍذ٠ٓ الإعزشعبع:  -3

 



52 
 

 :عمىمٍاث حىل ححىل الأوسخىٍج - 2

 

 TTT  Temps )انخحىل-درجت انحرارة-مىحىى انزمه) بٍان انخحىل الإٌزوحرمً. 2.2

Température Transformation9 

 

 : و أهذاف انذراست مبذأ

اٌّؼبٌغبد اٌؾشاس٠خ الإ٠ضٚرش١ِخ رغّؼ ثذساعخ رؤص١ش ػٛاًِ اٌضِٓ ٚ دسعخ اٌؾشاسح ِٕفظٍخ  اْ اعزؼّبي

رجشد ثغشػخ وج١شح فٟ  ػ١ٕخ ثؤثؼبد طغ١شح أٚعز١ٕز١خ ئرا وبْ ٌذ٠ٕب ف ػٍٝ رؾٛلاد الأٚعز١ٕذ.

ج١بْ الأؽٛاس ٚ ثثبٌزؾٛلاد اٌزٟ رظٙش  اٌزجش٠ذ شجٗ فٛسٞ لا ٠غّؼ  . ٘زاؽّبَ عمب٠خ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

، ٘زا ٠مٛد إٌٝ الأٚعز١ٕذ اٌزٞ ٠زؾٛي فٟ ششٚؽ ػٕذ اٌزٛاصْ، ٔذسط ػٕذ اٌؾفبظ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح 

ٞ اٌزطٛس اٌىّٟ ٚ إٌٛػٟ ٌٍطٛس الأٚعز١ٕزٟ ثذلاٌخ اٌضِٓ. اٌزم١ٕبد اٌّىشٚغشاف١خ، اٌزؾ١ًٍ اٌزّذد

(Analyse delatometrique)  اٌزؾ١ًٍ اٌّغٕبؽ١غٟ ٚ اٌؾشاسٞ، رغّؼ ثز١ّض اٌّىٛٔبد اٌّزشىٍخ ،

  . ) 2-3ٚ  1-3 اٌشىً( ٌىً دسعخ ؽشاسح  )زشو١ضاٌطج١ؼخ، اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ، اٌ(

 

 :حجرٌبٍا

فٛلار فٛق ( C° 910ٝ ِٓ ثبٌزغخ١ٓ ؽزٝ دسعخ ؽشاسح أػٍإرا أخزٔب فٛلار رٚ ث١ٕخ أٚعزٕز١خ ٔزؾظً ػ١ٍٗ 

 C° 727ألً ِٓ فٟ دسعخ ؽشاسح  زجش٠ذٖٚ ث )فٛلار رؾذ ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ( SEأٚ ػٕذ اٌخؾ  )أٚرىز٠ٛذٞ

الأٚعز١ٕذ ٠ىزغت ؽبٌخ لاِغزمشح ٚ ٠خؼغ إٌٝ رؾٛلاد. ٚ ٌٛطف اٌطش٠مخ اٌؾشو١خ ٌٙزٖ اٌزؾٛلاد 

 ) TTTاٌزؾٛي -دسعخ اٌؾشاسح -اٌضِٓ ( )إٌّؾ١ٕبد(ٔغزؼًّ اٌج١بٔبد 

ؽ١ش ٔمَٛ رغش٠ج١ب خظبئض اٌزؾٛلاد الإ٠ضٚربس١ِخ ٌلأٚعز١ٕذ، ثّؼٕٝ اٌزؾٛلاد اٌزٟ رٕزظ ػٕذ دسعبد 

 ؽشاسح صبثزخ.

٠ضٚربِٟ ٌلأٚعز١ٕذ ٠ذسط ثزغخ١ٓ ػ١ٕبد طغ١شح ِٓ اٌفٛلار ؽزٝ دسعبد اٌؾشاسح اٌزٟ اٌزؾٛي الأ ♦

شػخ ؽزٝ دسعخ ؽشاسح ألً ِٓ صُ ٔجشد٘ب ثغ )فٛق إٌمطخ اٌؾشعخ(رٛافك رٛاعذ الأٚعز١ٕذ اٌّغزمش 

727 °C  ٝ700، 655، 555ِضلا ؽز °C....ٔجم١ٙب فٟ ٘زٖ اٌذسعبد ؽزٝ اٌزؾ١ًٍ اٌزبَ ٌلأٚعز١ٕذ ٚ 

ٔزبئظ الأثؾبس ١ِّضح ثج١بْ ٠ٛػؼ و١ّخ الأٚعز١ٕذ اٌّزؾٍٍخ ثذلاٌخ اٌضِٓ إٌّبعت ِٕز ثذا٠خ اٌزؾ١ًٍ  ♦

 (a) 1-3-شىً 

ؾًٍ ر ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ  (H3, H2, H1)اٌضِٓ ِغبي ِٓ ٚ وّب ٔلاؽع فٟ اٌشىً أصٕبء 

٘زا اٌّغبي ٠جذأ  زٟٙٚ ِب إْ ٠ٕ incubationرغش٠ج١ب ٚ ٘زا اٌّغبي ٠غّٝ اٌؾؼبٔخ  ٌُ ٠جذا ثؼذ الأٚعز١ٕذ 

الأٚعز١ٕذ فٟ اٌزؾًٍ ِغ رى٠ٛٓ خ١ٍؾ: فش٠ذ + عّٕز١ذ اٌزؾًٍ فٟ اٌجذا٠خ عش٠غ صُ ٠ظجؼ ش١ئب فش١ئب 

رؾذس ث١بٔبد ِٓ ٘زا  أٚ ٠زٛلف. )إٌزٛء(٠ىزًّ ٘زا اٌجشٚص   (k3, k2, k1)ٕخ ٠جطٝء ٚ ثؼذ ِذح ِؼ١
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ٚ ٔؾظً ػٍٝ ث١بْ اٌزؾٛي الإ٠ضٚرشِٟ ٌلأٚعز١ٕذ أٚ  (…,t1,t2)إٌّٛرط ِٓ أعً ػذح دسعبد إٔظٙبس: 

 ,k3, k2)ٚ ٔٙب٠خ  (H3, H2, H1)ٚ ثٙزا اٌظذد ٠غت إسعبع أعضاء اٌضِٓ اٌزٟ رٛافك ثذا٠خ  TTTث١بْ 

k1)  ًدسعبد اٌؾشاسح اٌّذسٚعخ رؾًٍ الأٚعز١ٕذ ِٓ أعً و(t1,t2,…)  ًػٍٝ اٌج١بْ أ٠ٓ ِؾٛس اٌفٛاط

ثٛاعطخ ِٕؾ١ٕبد  )ِّبصٍخ(٠ؾذد اٌضِٓ ٚ ِؾٛس اٌزشر١ت ٠ؾذد دسعخ اٌؾشاسح اٌّشرجطخ ثٕمبؽ ِطبثمخ 

 ِٕظّخ.

 

 ِٓ ث١بْ اٌزؾٛي الإ٠ضٚرشِٟ لأٚعز١ٕذ، ١ّ٠ض ثذا٠خ اٌزؾًٍ. (1) إٌّؾٕٝ ♦

 اٌضِٓ اٌلاصَ لإوزّبٌٗ (2)ؾٕٝ إٌّ ♦

ٚ  اٌّٛعٛدح ٠غبس إٌّؾٕٝ ٌجذا٠خ اٌزؾًٍ رؾذد ِذح اٌؾؼبٔخ فٟ ِغبي، دسعخ اٌؾشاسح )اٌؾ١ض(إٌّطمخ  ♦

 اٌضِٓ اٌّؾذد٠ٓ ثٙزٖ إٌّطمخ.

 الأٚعز١ٕذ فٟ ؽبٌخ إٔظٙبس لا ٠زؾًٍ ػ١ٍّب. ♦

شاسح فئْ ٘زا الإعزمشاس ِذح اٌؾظبٔخ ر١ّض إعزمشاس الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ػٕذِب رشرفغ دسعخ اٌؾ ♦

 ٠ؼؼف ثغشػخ ١ٌظً إٌٝ اٌؾذ الأدٔٝ، ثؼذ رٌه ٠ظجؼ ِٓ عذ٠ذ ألٜٛ.

عشػخ رؾٛي الأٚعز١ٕذ وج١شح ٚ فٟ ٘زٖ اٌششٚؽ ِذح ؽؼبٔخ –فٟ دسعخ ؽشاسح الإعزمشاس اٌذ١ٔب  ♦

 صب١ٔخ ػؼف إعزمشاس الأٚعز١ٕذ ٚ ص٠بدح عشػخ اٌزؾٛي ِغ سفغ 1.5إٌٝ  1اٌفٛلار ٌٍىشثْٛ لارزغبٚص 

دسعخ الإٔظٙبس رفغش ثبٌفشق ث١ٓ اٌطبلبد اٌؾشح ٌلأٚعز١ٕذ ٚ الأؽٛاس اٌّزىٛٔخ فٟ ٘زٖ اٌششٚؽ 

إٌغج١خ اٌؾشعخ ٌٍؾج١جبد اٌمبثٍخ ٌٍّٕٛ رمً، ث١ّٕب ػذد ؽغَٛ الأٚعز١ٕذ الأٌٚٝ اٌمبدسح ػٍٝ أْ رٕزظ 

 ؽج١جبد اٌطٛس اٌغذ٠ذ رضداد.

رؾٛي اٌزٟ رٛافك دسعخ ثذا٠خ  MSٕمطخ ػٕذِب ٠ٕظٙش الأٚعز١ٕذ ؽزٝ دسعخ ؽشاسح ألً ِٓ اٌ ♦

إٌزٛءاد إٌّزششح ِجؼذح و١ٍب ػٓ ثؼؼٙب اٌجؼغ ٚ رى٠ٛٓ اٌخ١ٍؾ: فش٠ذ +  الأٚعز١ٕذ إٌٝ ِبسرٕض٠ذ.

ٚ ٟ٘ ؽبٌخ اٌزؾٛي ثذْٚ إٔزشبس ٌلأٚعز١ٕذ إٌٝ ث١ٕخ اٌفٛلار اٌّغزمش ٠ذػٝ  .عّٕز١ذ ٠ظجؼ ِغزؾ١ً

أ٠ٓ ٔغجخ وشثْٛ  αشجغ ثبٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ فٛق ِاٌّبسرٕض٠ذ، ٚ ٘ٛ ػجبسح ػٓ ِؾٍٛي طٍت 

. رجؼب ٌذسعخ ؽشاسح الإٔظٙبس اٌّبسرٕض٠ذ غ١ش ١ِّض ثبٌزمش٠ت ثبٌٕغجخ ٌلأٚعز١ٕذ إٌّظٙش

، ٚ )ِزٛعؾ(اٌج١ٕذ -ٌلأٚعز١ٕذ رٛعذ صلاس ِغبلاد ٌذسعخ اٌؾشاسح أٚ ِٕبؽك اٌزؾٛلاد: اٌجش١ٌذ

  .جش١ٌز١خ ٚ اٌزؾٛلاد اٌّبسرٕض٠خاٌّبسرٕض٠ذ. ػٍّب ثؤْ اٌج١ٕذ ٠ٛعذ ث١ٓ اٌزؾٛلاد اٌ
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 (xc=0.77%ٌٍفٛلار ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ ) (TTT( إٌّؾٕٝ الا٠ضٚرشِٟ )1-3اٌشىً )

a    ِٕؾٕخ ؽشو١خ اٌزؾٛيb  ( َِٕؾٕٝ الا٠ضٚرشTTT) 

 

 

 (2-3اٌشىً )
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 رّزذ ػٍٝ ِغبي دسعخ اٌؾشاسح ف١ٗ ِؾظٛسح ث١ٓ إٌمطخ9 (Zone perlitique)انمىطقت انبرنٍخٍت . 2.2

A1 (727 °C)  ٌٟ500ٚ رغ١ش إٌّؾٕٝ الإ٠ضٚرشِٟ ؽٛا °C  ًٍدسعبد اٌؾشاسح ٘زٖ ٠شافمٙب رؾ ٚ

 .(3-3)انشكم  )ششائؾ١خ(ثبلإٔزشبس ١ٌؼطٝ خ١ٍؾ: فش٠ذ+ عّٕز١ذ ِغ ث١ٕخ سلبئم١خ  الأٚعز١ٕذ

(a) 

 

(b) 

 (3-3اٌشىً )
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شاسح ِؾظٛسح ث١ٓ ٠ٕزظ فٟ دسعخ ؽ9 (Transformation bainitique)انباٌىٍخً  انخحىل .2.2

٘زٖ إٌّطمخ رز١ّض  MSٚ إٌمطخ  C° 550ٚ رغبٚٞ رمش٠جب  )ٔمطخ الإٔؼطبف( دسعخ اٌزغ١ش إرغبٖ إٌّؾٕٝ 

ٚ ٌٙب أ٠ؼب خظبئض رار١خ ػٕذ اٌزؾٛي  )ثبلإٔزشبس(خظبئض رار١خ ػٕذ اٌزؾٛي اٌجش١ٌزٟ  ثؼذح 

إٌٝ رىْٛ خ١ٍؾ ِٓ اٌغّٕز١ذ ٚاٌطٛس الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ٠ؤدٞ  )رغ١١ش( رؼذ٠ً ثذْٚ إٔزشبساٌّبسرٕض٠زٟ 

α  اٌج١ٕخ رغّٝ ثبٌجب١ٕ٠ذ(bainitique)  شكم ٘زٖ اٌج١ٕخ رىْٛ ِشجؼخ ثم١ًٍ ِٓ اٌىشثْٛ ٌٚٗ ث١ٕخ إثش٠خ(b-

ش ٠زؾٛي ثذْٚ إٔزشبس إٌٝ الأٚعز١ٕذ إٌّظٙ MS. ٚأخ١شا فٟ دسعخ اٌؾشاسح الألً ِٓ إٌمطخ  (4-3

 .ِبرٕض٠ذ

 

(a) (b)                                                       

 (4-3اٌشىً )

 انخحىل انبرنٍخ9ً . 3.2   

، لأْ سلبئمٟاٌزؾٛي اٌجش١ٌزٟ ٌلأٚعز١ٕذ فٛق اٌّشجغ ٌٗ ١٘ئخ ثٍٛس٠خ أٔغضد ثبلأٔزشبس ٚ٘ٛ ػٍٝ شىً 

اٌؾذ٠ذ رمش٠جب (، ٠زؾًٍ الأٚعز١ٕذ ثزشعت اٌفش٠ذ ب ِزغبٔظ ف١ّب ٠خض رشو١ض اٌىشثْٛالأٚعز١ٕذ ػ١ٍّ

وشثْٛ ثؼجبسح أخشٜ خ١ٍؾ ِٓ الأؽٛاس أ٠ٓ رىْٛ ٔغجخ  %6.7ٚاٌغّٕز١ذ اٌزٞ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ  )ٟٔم

، ٚؽج١جبد اٌغّٕز١ذ رزشىً ػِّٛب ػٍٝ ؽذٚد ؽج١جبد الأٚعز١ٕذ ٌٍىشثْٛ اٌّؾ١طخ ٙب ِزجب٠ٕخاٌىشثْٛ ف١

 .اٌزٟ رغبُ٘ فٟ رؾٌٛٙب إٌٝ اٌفش٠ذثظف١ؾخ اٌغّٕز١ذ ٚ

أوضش طؼٛثخ . ٚ٘زا  ّؾبؽ ثبٌىشثْٛ ٚاٌزٞ ٠شعؼ اٌزؾٛي ّٔٛ سلبئك اٌفش٠ذ ٠ضشٞ اٌفش٠ذ اٌ-

 .)اٌىشث١ذ( Fe3Cالاٚعز١ٕذ اٌغٕٟ ثبٌىشثْٛ ٘ٛ ِٕطمخ رٌٛذ ّٚٔٛ سلبئك 

 

ِٓ  )سلبئك(رضجذ اٌششٚؽ اٌّغبػذح ٌظٙٛس ثٍٛساد عذ٠ذح  Fe3Cاٌطشق ٌزى٠ٛٓ ّٚٔٛ عض٠ئبد ٘زٖ 

ٌجٍٛساد طغ١شح ِٓ اٌفش٠ذ  )شبًِ(٠ٕزظ ّٔٛ ِشزشن اٌفش٠ذ ٚص٠بدح سلبئك ِٛعٛدح ِٓ لجً ٚاٌزٞ 

 . )4-2انشكم (ِٓ اٌجش١ٌذ  )ؽجمبد ِززب١ٌخ(ٚاٌغ١ّٕز١ذ ، ٚاٌٍزاْ ٠شىلاْ أػّذح 

اٌغ١ّٕز١ذ :  –ألٜٛ وٍّب وبٔذ ث١ٕخ اٌفش٠ذ  ٔزبئظ اٌزؾٛي اٌجش١ٌزٟ ٌٙب ث١ٕخ سلبئم١خ، وٍّب وبْ الإٔظٙبس-

 )عّغ عّه(ِغبٚٞ إٌٝ ِزٛعؾ عّٛن  )اٌٛالغ فٟ اٌٛعؾ(اٌّزٛعؾ ثؼجبسح أخشٜ وٍّب وبْ اٌجؼذ  (دل١مخ 
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ٌشش٠ؾخ ِٓ اٌفش٠ذ ٚأخشٜ ِٓ اٌغّٕز١ذ طغ١شح وٍّب وبٔذ اٌظلاؽ١خ وج١شح . اٌج١ٕخ اٌششائؾ١خ ػٍٝ ١٘ئخ 

أٚ ِضً ثش١ٌذ غ١ٍع  (Troostite-sorbite)، عٛسث١ذ ، رشٚعز١ذ ٠ٛرىز٠ٛذٞ ِؼشفخ غبٌجب ِضً اٌجش١ٌذ 

 فٟ اٌجش١ٌذ . )عّٕز١ذ  -اٌفش٠ذ(لا رٕغٝ ثؤْ رمغ١ُ ث١ٕخ  .ِغ رٌه ٠غت أْ

اٌٍزاْ ٠زشىلاْ ثزؾًٍ الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ثبلإٔزشبس ّ٘ب (troostite) ٚرشٚعز١ذ  (sorbite)عٛسث١ذ  -

 ث١ٕزبْ ششائؾ١زبْ ٌٍفش٠ذ ٚاٌغّٕز١ذ ٚاٌٍزاْ لا ٠ز١ّضاْ ث١ّٕٙب إلا ثذسعخ اٌزجذد أٚ الإٔزشبس .

 

 

 (5-3اٌشىً )
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 (6-3اٌشىً )  
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 انخحىل انمارحىزٌخً 9 . 4.2

فٟ ف، ثٕغت اوجش αاٌّبسرٕض٠ذ ٘ٛ ِؾٍٛي طٍت ثئدِبط اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ طبٍعت انمارحىزٌج 9 . 2.4.2

ٔغجٙب فٟ اٌّبسرٕض٠ذ ٠ّىٓ  %0.002لا رزؼذٜ   °C 20ػٕذ   αؽبٌخ الإرضاْ رٚثب١ٔخ اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ 

فٟ شجىخ  %2.1ىْٛ ٔفغٙب فٟ الأٚعز١ٕذ الإثزذائٟ ، ثؼجبسح أخشٜ ٠ّىٓ أْ رظً إٌٝ اٌم١ّخ اٌؾذ٠خ أْ ر

[ ٚرٕزظ 551اٌضّب١ٔخ فٟ الإرغبٖ ] )لغااٌّٛ)راد اٌىشثْٛ رؾزً اٌفغٛاد  ( اٌّبسرٕض٠ذ( αاٌؾذ٠ذ 

 "C"غبٚٞ اٌجؼذ ٠أ٠ٓ  ) 7-3اٌشىً)ل٠ٛخ فٟ اٌشجىخ، ٌٍّبسرٕض٠ذ شجىخ سثبػ١خ   (إٌزٛاءاد)إٔؾشافبد 

ٌٍمبػذح ٠ٕمض،  a، ثض٠بدح ٔغجخ اٌىشثْٛ إسرفبع اٌّٛشٛس اٌشثبػٟ ٠ضداد ث١ّٕب اٌجؼذ  aأوجش ِٓ أٚ اٌجؼذ 

 وٍّب وبٔذ سثبػ١خ اٌشجىخ وج١شح ثبٌٕغجخأوجش، ثؼجبسح أخشٜ  C/aإٌغجخ ٚثبٌزبٌٟ وٍّب وبٔذ 

 

 .)ؼب ٌٍىزٍخرج)  رشو١ض اٌىشثْٛ فٟ اٌّبسرٕض٠ذ ة % Gؽ١ش 

 

 آنٍت انخحىل انمارحىزٌخً 9. 2.4.2

٠ٕزظ ٌٕب اٌزجش٠ذ اٌغش٠غ إٔظٙبس الأٚعز١ٕذ ؽزٝ دسعبد ِٕخفؼخ ٚ اٌزٟ ٘زا اٌزؾٛي ٠ؾذس فمؾ ػٕذِب 

أٞ لا رزجغ ثئػبدح إٔزشبس رساد اٌىشثْٛ (لإٔزشبس ِغزؾ١ً. ٚ ثبٌزبٌٟ إٌزٛءاد رغ١ش ثذْٚ إٔزشبس ارشعغ 

 .)فٟ شجىخ الأٚعز١ٕذ

 

 .الاطٍٟ )الاٚعز١ٕذ( ٠زؾمك ثبلإٔضلاق ثذْٚ رغ١ش رشو١ت اٌّؾٍٛي اٌظٍت زٌٟزؾٛي اٌّبسرٕض٠ا ♦

 . اٌجٍٛس٠خ آ١ٌخ ٘زا الإٔضلاق رمَٛ ػٍٝ الإٔزمبي اٌزؼبٟٚٔ اٌّٛعٗ ٌٍزساد أصٕبء إػبدح رى٠ٛٓ اٌشجىخ ♦

 )ٔظف رس٠خ(د اٌزساد إٌّؼضٌخ رٕزمً ثؼؼٙب ثبٌٕغجخ ٌٍجؼغ ثّغبفبد لا رزؼذٜ اٌّغبفبد ث١ٓ اٌزسا ♦

ِغ ِؾبفظخ اٌىً ػٍٝ اٌغٛاس اٌّزجبدي ٚ ٠ٕزظ إٔضلاق ػ١بٟٔ ٚ اٌزٞ ٠جذأ خبسع١ب ثبٌظٙٛس ػٍٝ عطؼ 

ؼُ إٌٝ الأٚعز١ٕذ رجؼب ٕأصٕبء ٘زا اٌزؾٛي ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ رٚ  ِمطغ ِؼذٟٔ ٔزٛءاد إثش٠خ.

 ٌّغز٠ٛبد ثٍٛس٠خ ِؾذدح ٚلا رزشىً عطٛػ ث١ٕ١خ ث١ٓ الأؽٛاس.

10ٚ ّٔٛ ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ وج١شح عذا أوجش ِٓ  عشػخ إٔزبط  ♦
3
 m/s  ْاٌؾشاسٞ ٌٍزساد  الاػطشاةلأ

٠ٍؼت دٚسا ٘بِب فٟ اٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠زٟ ٚ ٘زٖ الأخ١شح رّشٟ ثغشػخ وج١شح ٔفغٙب ػٕذ دسعبد ؽشاسح 

 ثغٛاس اٌظفش اٌّطٍك.
 

 )اٌفٛاطً، اٌؾج١جبد(د رلاؽُ اٌشجىبد ٠ٛعذ ِؼطشثب وزٌه، ػٕذِب رظً ثٍٛسح فٟ ؽبي ّٔٛ إٌٝ ٚطلا ♦

اٌّؼذ ٌزساد الأٚعز١ٕذ فٟ ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ أٚ ػ١ت ثٍٛسٞ آخش ِغ إػطشاة رلاؽُ شجىبد اٌّّش 

 ٠ظجؼ ِغزؾ١ً، ٚ اٌزٞ ٠ؼغ ؽذا ٌّٕٛ ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ.
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فٟ دسعبد ؽشاسح ِٕخفؼخ إٔزشبس رساد ثٍٛساد الأعز١ٕذ فٟ اٌّبسرٕض٠ذ ِغزؾ١ً، اٌزؾٛي ٠زجغ رؾذ  ♦

 رىْٛ ثٍٛساد عذ٠ذح ِٓ اٌّبسرٕض٠ذ.فؼً 
 

ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ ِشرجؾ ثشجىخ الأٚعز١ٕذ ٚ ٘زا ِب ٠شعغ عشػخ ّٔٛ٘ب ِخزٍفخ فٟ  )رٛعٗ(إرغبٖ  ♦

 .ٚ ِٛعٙخ فٟ الأٚعزز١ٕذ الإثزذائٟإرغب٘بد ِخزٍفخ ٚ ٠ٕزظ رى٠ٛٓ اٌّبسرٕض٠ذ ػٍٝ ١٘ئخ طفبئؼ ِٕظّخ 

 

ٛع١زٙب ٠ّىٓ أْ ٠زغ١شا رجؼب ٌزشو١ت اٌفٛلار، ٚ ثذلاٌخ دسعخ اٌج١ٕخ ٌٍجٍٛساد اٌّبسرٕض٠خ  ٚ وزا ِٛسفٌٛ ♦

 ٚ شىً ػظ١بد. )طفبئؾٟ(اٌّبسرٕض٠ذ ٠ّىٓ أْ ٠ؤخز شى١ٍٓ: ششائؾٟ  ؽشاسح رى٠ٕٛٙب.

 

 

 

 

 

 

 

 (7-3اٌشىً )
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 (8-3اٌشىً )

 انمارحىزٌج انصفائحً 9. 2.4.2

ثْٛ اٌؼب١ٌخ ٚ ١ِّض ثذسعخ اٌؾشاسح إٌّخفؼخ ٌٕمبؽ اٌّبسرٕض٠ذ. إرْ فٟ ؽبٌخ اٌفٛلار رٚ ٔغجخ اٌىش٠ظٙش 

 ثٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ رؾٛٞ فٟ اٌٛعؾ ِٓ ِٕطمخ ِشوجخ ِٓ اٌؾج١جبد اٌّغٙش٠خ رغّٝ ػبدح ١ِذس٠ت

midrib   رؼٕٟ اٌشش٠ؾ اٌّزٛعؾ. ػشع ٘زٖ الأخ١شح ٠ّىٓ أْ ٠ظً إٌٝ ِئبد الأٔغغزشِٚبد اٌج١ٕخ ٚ

، ٘زٖ اٌجٍٛساد رشىً ششائؼ ٚاعؼخ ٚ فٟ (b-9-3)ٌّبسرٕض٠ذ ِٛػؾخ فٟ اٌشىً اٌّغٙش٠خ ٌّضً ٘زا ا

 ١٘ئخ إثش.ػٍٝ ِغزٜٛ اٌمطغ ٌٙب 

 

 (9-3اٌشىً )
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١خ، ٘زٖ ئٚعز١ٕذ اٌجذاالابد ١جاٌّبسرٕض٠ذ فؤثؼبد اٌجٍٛسح ِؾذدح ثؼخبِخ ؽجٚ ِّٙب رىٓ ِشفٌٛٛع١خ 

ذ الأٚعز١ٕذ ٚ ؽٛي أٚي طف١ؾخ ِبسرٕض٠ز١خ ٠ٛافك الأثؼبد اٌؼشػ١خ ٠جاٌجٍٛساد أوضش ػخبِخ ِٓ ؽجب

طؼت، ٚ أثؼبد٘ب ارشىٍٙب ٠ىْٛ  ٌزٟ رٕشؤ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِٕخفؼخاٌجٍٛساد اٚ ذ الأٚعز١ٕ١ذ.٠جٌؾجب

 أوضش طغشا.

 

 انمارحىزٌج رو شكم عصٍاث 9. 3.4.2

  (c-9-3) اٌشىً )ٛلار إٌّشآدف (غبٌجب ِب ٠ىْٛ ٌجٍٛساد اٌّبسرٕض٠ذ شىً ػظ١بد سل١مخ ِّذٚدح 

 ٚ ٌٙب ٔفظ الإرغبٖ.

 

 حركٍت انخحىل انمارحىزٌخ9ً  . 5.2

فٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ اٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠زٟ لا ٠ّىٓ إخّبدٖ ثزجش٠ذ عش٠غ ِضٍّب ٘ٛ فٟ رؾٛلاد الإٔزشبس اٌزٟ 

 رزجغ اٌزجٍٛس اٌؼبدٞ.

ٚ  )دسعخ ؽشاسح صبثزخ(ؽ إ٠ضٚربس١ِخ ٚ اٌزٞ لا ٠ؾذس فٟ ششٚ )اٌجذا٠خ( MSاٌزؾٛي ٠جذأ ِٓ اٌذسعخ   ♦

رغجت رؾٛي الأٚعز١ٕذ فٟ  MSٌىٓ فٟ ِغبي دسعخ ؽشاسح الإٔظٙبس ؽزٝ دسعخ ؽشاسح 

، ؽ١ش أْ الإٔمطبع MSاٌّبسرٕض٠ذ، ٚ ٌزؤ١ِٓ ع١ش ٘زا اٌزؾٛي ٠غت أْ ٠جشد ثطش٠مخ ِغزّشح رؾذ 

 فٟ اٌزجش٠ذ ٠ؼغ ػ١ٍّب ؽذا ٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠ذ.

١ّض ثٛػٛػ رؾٛي اٌّبسرٕض٠ذ لإٔزشبس اٌجش١ٌذ، ٚ اٌزٞ ٠زجغ ِٓ اٌجذا٠خ ؽزٝ ٘زٖ اٌطش٠مخ اٌخبطخ ر ♦

، ٚ ثبٌزبٌٟ و١ّخ A1 (727°C)إٌٙب٠خ فٟ اٌششٚؽ الإ٠ضٚربس١ِخ رؾذ دسعخ ؽشاسح ألً ِٓ 

اٌّبسرٕض٠ذ اٌّشىٍخ ٠ّىٓ أْ رؼجش ثذلاٌخ دسعخ ؽشاسح رجش٠ذ اٌؼ١ٕخ ثّٕؾٕٝ ٠ذػٝ ِٕؾٕٝ اٌّبسرٕض٠ذ 

 .-15-3-اٌشىً 

 وٍّب وبٔذ دسعخ اٌؾشاسح ِٕخفؼخ وٍّب رىْٛ اٌّبسرٕض٠ذ. ♦

ثٍٛساد دائّب عذ٠ذح، ٚ ١ٌظ  )رشى١ً(رؾذ ٘زٖ اٌششٚؽ و١ّخ اٌّبسرٕض٠ذ رضداد رؾذ رؤص١ش رى٠ٛٓ  ♦

 .)اٌج١ٕٟ(ثغجت ثٍٛساد ِٛعٛدح ِٓ لجً ػٍٝ اٌغطؼ اٌفبطً 

زؾٛي إٌٝ اٌّبسرٕض٠ذ، ػٕذ اٌٛطٛي إٌٝ دسعخ ؽشاسح ِؾذدح ٌىً فٛلار. الأٚعز١ٕذ ٠زٛلف ػٓ اٌ ♦

 .Mf٘زٖ اٌذسعخ ٔشِض ٌٙب ة 

لا ٠زؼٍك ثغشػخ اٌزجش٠ذ ٚ إّٔب ٠زؼٍك ثششؽ اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأٚعز١ٕذ.  MS  ٚMfِٛلغ إٌمبؽ  ♦

-3-وزٌه أخفغ ِٓ ٔغجخ الأٚعز١ٕذ ِٓ اٌىشثْٛ اٌّشرفؼخ شىً   MS  ٚMfدسعخ ؽشاسح إٌمطز١ٓ 

 .MS  ٚMfبٌذ ٚ الأ١ٌَّٕٛ ٠خفؼبْ إٌمطز١ٓ وً ػٕبطش اٌغجبئه ثئعزضٕبء اٌىٛث -11
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ث١ّٕب رشٖٛ الأٚعز١ٕذ ٠ّىٓ أْ ٠غجت رؾٛلاد  )اٌؼغٛؽ(رؾٛي اٌّبسرٕض٠ذ ؽغبط ٌلإعٙبداد  ♦

 .MSٔفغٙب فٟ دسعخ ؽشاسح أػٍٝ ِٓ 

 

( ِٕؾ١ٕبد رغ١ش ٔغجخ رشىً اٌّبسرٕض٠ذ ٚ الاٚعز١ٕذ اٌّزجمٟ ثذلاٌلاح دسعخ 15-3اٌشىً )

)إٌّؾٕٝ إٌّمؾ  ػٍٝ راد رشو١ض وبسثٟٛٔ ػبٌٟ ٚ اٌغف١ٍخ راد رشو١ض ِزٛعؾالااٌؾشاسح ٌؼ١ٕزبْ 

 ثؼذ الاعزمشاس(

 

( رغ١ش دسعخ ؽشاسح ثذا٠خ ٚ ٔٙب٠خ رشىً اٌّبسرٕض٠ذ ثذلاٌخ رشو١ض اٌىبسثْٛ فٟ 11-3اٌشىً )

 اٌغج١ىخ
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اٌزٞ ٚ  فٛلار ِغمٝفٟ فؽزٝ إٌٙب٠خ، ٚ ٌٙزا  ٠غزّشاٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠زٟ لا  -الأوسخىٍج انمخبق9ً . 6.2

 5.5ؽزٝ % 5.4ٔغجخ اٌىشثْٛ ثٗ أوضش ِٓ %اٌزٞ خظٛطب فٟ اٌفٛلار  C°20ألً ِٓ   Mfف١ٗ إٌمطخ 

  .(3-11)اٌشىً 

، ٚ فٟ فٛلار ٔغجخ اٌىشثْٛ 15وشثْٛ و١ّخ الأٚعز١ٕذ اٌّزجم١خ لا رزؼذٜ % 1ؽزٝ % 5.6فٟ فٛلار ثٗ %

 .55أٚ % 35فٟٙ رظً إٌٝ % 1.5ؽزٝ % 1.3ثٗ %

ٚ  C%1.3ثؼغ أٔٛاع اٌفٛلار أ٠ٓ ٔغجخ اٌىشثْٛ ٚ ػٕبطش اٌغج١ىخ ِشرفؼخ ِضلا: فٟ فٛلار ثٗ فٟ  ♦

Cr%12  ٚأC%5.1  ٚCr%18  ٚNi%8% أٚ  85، و١ّخ الأعز١ٕذ اٌّزجمٟ ٠ّىٓ أْ رظً ثؼذ اٌزغم١خ

اٌزٟ رٕزمً فٟ ِٕطمخ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفؼخ  MS. ٚ ٘زا ِب ٠فغش ثذسعخ ؽشاسح إٌمطخ  %155

، اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍفٛلار اٌّغمٝ ٠ّىٓ أْ ) 35إٌٝ% 25% (ذِب رىْٛ و١ّخ الأٚعز١ٕذ اٌّزجم١خ وج١شح ػٕ

 . (b-9-3)ٚاػؾخ ث١ٓ إثش اٌّبسرٕض٠ذ شىً )ِغبلاد(رىْٛ ػٍٝ شىً ؽمٛي 

 

 إسخقرار الأوسخىٍج9. 7.2

، C° 20دسعخ ِضلا ػٕذ  MSإرا ثشدٔب أٚ أثم١ٕب دسعخ اٌؾشاسح ِذح ِٓ اٌضِٓ فٟ ِغزٜٛ ألً ِٓ إٌمطخ 

 الأٚعز١ٕذ اٌغ١ش ِزؾٛي ؽزٝ ٘زٖ اٌذسعخ ٠ظجؼ أوضش إعزمشاسا.

٘زا الإعزمشاس ٔبرظ ػٓ فؼً الإٔخفبع اٌّززبثغ ٌذسعخ اٌؾشاسح، ٚ اٌزٟ لا رؤدٞ فٛسا ٌزؾٛي  ♦

اٌّبسرٕض٠ذ ٚ اٌزٞ ٠جذأ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ألً، ٚ ٠ىْٛ ثشذح ِٕخفؼخ. ٚ فٟ ٘زٖ  الأٚعز١ٕذ إٌٝ

 عززىْٛ و١ّخ ِٓ اٌّبسرٕض٠ذ أػؼف ِٓ ؽبٌخ اٌزجش٠ذ اٌّغزّش.اٌششٚؽ 

رزؼٍك ثذسعخ  MS  ٚMf ، Mfفٟ ِغبي دسعخ اٌؾشاسح ث١ٓ  )ؽذح(ظب٘شح الإعزمشاس ٘زٖ أوضش شذح  ♦

 اٌؾشاسح اٌزٟ ػٕذ٘ب اٌزجش٠ذ ٠ٕمطغ.

س، : دسعخ اٌؾشاسح اٌزٟ رؾزٙب ٠ظٙش ِفؼٛي الإعزمشا Mstab: إلزشػ إٌمطخ Gouliaevل١ٌٛبف  ♦

 ظب٘شح الإعزمشاس ثئعزشخبء الإعٙبداد اٌزٟ رٕشؾ اٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠زٟ.اٌجؼغ ٠فغش

 

 9نمارحىزٌجإسخقرار ا. 8.2

ٚ ثّمبِٚخ ػب١ٌخ، طلاثخ اٌّبسرٕض٠ذ رزضا٠ذ ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌىشثْٛ  )اٌمغبٚح(٠ز١ّض اٌّبسرٕض٠ذ ثبٌظلاثخ 

رىْٛ ػؼ١فخ ٚ عٍٙخ الإٔىغبس. ٚ   5.4%أٚ  5.35ٚ ِشٚٔخ اٌّبسرٕض٠ذ أ٠ٓ ٔغجخ اٌىشثْٛ أػٍٝ ِٓ %

 ٌٙزا ِٓ اٌّغزؾ١ً رؾذ٠ذ ِمبِٚخ فٛلار اٌّغمٝ رٚ ث١ٕخ ِبسرٕض٠ز١خ.

 ص٠بدح ؽغُ اٌفٛلار ثؼذ اٌزغم١خ رزؼٍك ثٕغجخ اٌّبسرٕض٠ذ ِٓ اٌىشثْٛ-
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 1.2 5.83 5.7 5.6 5.4 ٔغجخ اٌىشثْٛ

 *5.9 1.13 5.85 5.46 5.4 فٟ اٌؾغُ اٌّئ٠ٛخ اٌض٠بدح

ؽ١ش اٌؾغُ -اٌؾبٌخ اٌزٟ ٠ٕمض ف١ٙب اٌؾغُ لأٔٗ فٟ ث١ٕخ اٌفٛلار اٌّغمٝ و١ّخ الأٚعز١ٕذ اٌّزجمٟ ٟ٘ (*)

 رضداد، ٚ إٌغجخ اٌؼظّٝ ٌٍؾغُ رلاؽع فٟ ؽبٌخ اٌفٛلار ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ.-الإثزذائٟ طغ١ش

 

 9)انباٌىٍج(انخحىل انمخىسط . 2..2

 

ٕزظ فٟ ِٕطمخ دسعخ اٌؾشاسح اٌٛالؼخ ث١ٓ اٌزؾٛي ٠ )اٌّزٛعؾ(: اٌزؾٛي اٌجب١ٕ٠زٟ طبٍعت انباٌىٍج. 2..2.2

 اٌجش١ٌزٟ ٚ اٌّبسرٕض٠زٟ.

، اٌخبػغ αاٌزؾٛي اٌّزٛعؾ ٠ؼًّ ػٍٝ رشى١ً اٌجب١ٕ٠ذ ٚ ٘ٛ ػجبسح ػٓ ث١ٕخ ِشوجخ ِٓ ِؾٍٛي عبِذ -

 ٌزؾٛي ِبسرٕض٠زٟ ٚ اٌّشجغ ثم١ًٍ ِٓ اٌىشثْٛ ٚ عض٠ئبد اٌغّٕز١ذ. 

o 500: ٠ظٙش ػِّٛب ث١ٓ انباٌىٍج انعهىي °C  ٚ350 °C  ث١ٕخ ػٍٝ شىً س٠ش أ٠ٓ عض٠ئبد ٌٗٚ

 .(a-12-3)اٌغّٕز١ذ لا رشىً طفبئؼ وّب فٟ اٌجش١ٌذ ٚ ٌىٓ عض٠ئبد ػ١مخ ٚ ِؼضٌٚخ شىً 

o ً350: ٠ظٙش فٟ اٌّغبي اٌؾشاسٞ اٌّؾظٛس ث١ٓ انباٌىٍج انسفه °C  إٌمطخ ٚMS ث١ٕخ إثش٠خ ٌٗ ٚ ،

 αاٌطٛس  )طفبئؼ(١ٕذ اٌغفٍٟ رزٛػغ فٟ سلبئك . عض٠ئبد عّٕز١ذ اٌجب٠(b-12-3)أٚ ِبسرٕض٠خ شىً 

 .(c-12-3)شىً 

 

 (ibidemا٠ج١ذاَ  cثب١ٕ٠ذ عفٍٟ. bثب١ٕ٠ذ ػٍٛٞ.   a(  )12-3اٌشىً )
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 :آنٍت انخحىل انباٌىٍخً. 2..2.2

 

ٌلأٚعز١ٕذ إٌّظٙش رشعت ػٕبطش اٌزؾٛي اٌجش١ٌزٟ ٚ اٌّبسرٕض٠زٟ: ٘غشح  )اٌّزٛعؾ(اٌزؾٛي اٌجب١ٕ٠زٟ  

 .لإٔزشبس فٟ الأٚعز١ٕذ ٚ ث١ٓ ٔزبئظ رؾٍٍٗ ٚ اٌزؾٛي اٌّبسرٕض٠زٟ اٌىشثْٛ ثب

 

اٌزؾٛي اٌجب١ٕ٠زٟ ٠غ١ش فٟ دسعبد ؽشاسح اٌزٟ رشعغ ػ١ٍّب الإٔزشبس اٌزارٟ ٌٍؾذ٠ذ ٚ إٔزشبس  ♦

 ػٕبطش اٌغجبئه ِغزؾ١لا، ث١ّٕب ٠ىْٛ إٔزشبس اٌىشثْٛ ِشرفؼب، ٚ ٘زا ِب ٠ؾذد خظبئظٗ.

ظٙٛس عطٛػ غ١ٕخ ٚ فم١شح إٌٝ ١ٕذ ِشوض رٛص٠غ اٌىشثْٛ ثبلإٔزشبس فئٔٗ ٠ؤدٞ ٚ ثئػزجبس الأٚعز ♦

اٌزٟ رمغ فٟ ِٕطمخ دسعبد  ) MSإٌمطخ (ِٓ اٌىشثْٛ. عطٛػ الأٚعز١ٕذ اٌفم١شح ِٓ اٌىشثْٛ 

ٚ اٌزٞ ٠ؾذس رجؼب ١ٌ٢خ  خبػؼخ ٌٍزؾٛي  (3-11)ؽشاسح اٌزؾٛي اٌّزٛعؾ  اٌشىً 

 اٌّبسرٕض٠ذ.

خ فٛق اٌزشجغ ؽغَٛ الأٚعز١ٕذ أ٠ٓ ٔغجخ اٌىشثْٛ ِشرفؼخ، ِىٛس دسعخ اٌؾشاسح فٟ ؽبٌ ♦

٘زٖ اٌؾغَٛ ِٓ اٌىشثْٛ، ٚ ٠غبُ٘ ٠ؤدٞ إٌٝ رشعت اٌغّٕز١ذ ٚ ٘زا ِب ٠فمش ؽج١ؼ١ب  )الإ٠ضٚربسَ(

 فٟ رطٛس اٌزؾٛي رجؼب ١ٌ٢خ اٌّبسرٕض٠ذ.

ب، ٚ الإخزلاف ٠ىّٓ ِٓ اٌّؾزًّ آ١ٌخ رى٠ٛٓ اٌجب١ٕ٠ذ اٌؼٍٛٞ ٚ اٌجب١ٕ٠ذ اٌغفٍٟ فٟ الأعبط ٔفغٙ ♦

رفش٠ك رشو١ض اٌىشثْٛ ٚ ٘زا فٟ ِٕطمخ اٌزشى١ً اٌجب١ٕ٠ذ اٌؼٍٛٞ، ثٍٛساد الأٚعز١ٕذ رؼزجش ِشوض 

الأوضش إفزمبسا  αِب ٠ضشٞ ثؼغ ؽغَٛ الأٚعز١ٕذ ثبٌىشثْٛ، ٚ ٠شزشؽ وزٌه رشى١ً اٌطٛس 

 ٌٍىشثْٛ ٚ ٌٙزا اٌغّٕز١ذ رؾشس ِٓ الأٚعز١ٕذ. 

ِب الأٚعز١ٕذ ٠ضشٞ ش١ئب ِب ثبٌىشثْٛ ١ٕٛذ اٌغفٍٟ ٔلاؽع اٌظب٘شح اٌؼىغ١خ: ػّٚ فٟ ؽبٌخ اٌجب٠ ♦

أوضش أ١ّ٘خ. ٠ٕٚزظ ثؤْ اٌغّٕز١ذ ٠ؾشس داخً ثٍٛساد اٌفش٠ذ وّب فٟ اٌشىً  αث١ّٕب رشجغ اٌطٛس 

(13-3). 

لأٚعز١ٕذ غ١ش اٌّزؾًٍ ثبلإثمبء ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح اٌضبثزخ ٠ّىٓ أْ ٠خؼغ إٌٝ رجش٠ذ ثبٌزؾٛي  ♦

 .)أٚعز١ٕذ ِزجمٟ(أٚ ٠ؾفع  بسرٕض٠زٟ أوضش أٚ ألً لٛحاٌّ
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 (33-3الشكل )

 

 :انخصائص انمٍكاوٍكٍت نفىلار رو بىٍت باٌىٍخٍت. 22.2

 

  ٓ550ِزؾًٍ ػٕذ (جب١ٕ٠ذ اٌؼٍٛٞ اٌرى٠ٛ°C  ٚ450أ°C (   ٚ ٠ٕمض ِٓ ٌذٚٔخ اٌفٛلار ث١ّٕب اٌمغبٚح

ٔغج١ب فٟ  اٌؼٍٛٞ ٔبرغخ ػٓ رؾش٠ش عّٕز١ذ غ١ٍع اٌّمبِٚخ فلا ٠زغ١شاْ. اٌٍذٚٔخ إٌّخفؼخ ثبٌجب١ٕ٠ذ

 ٚطلاد اٌفش٠ذ.

  رؾًٍ الأٚعز١ٕذ اٌزٞ ٠ؾذس فٟ إٌّطمخ اٌغفٍٝ ِٓ اٌزؾٛي اٌّزٛعؾ، اٌّمبِٚخ ٚ اٌظلاثخ ٚ اٌٍذٚٔخ

 )عٛسث١ذ، رشٚعز١ذ (. ثبٌٕغجخ إٌٝ ٔزبئظ رؾًٍ الأٚعز١ٕذ فٟ ِٕطمخ اٌجش١ٌذل١ٍلارىْٛ ِؾغٕخ 

 ١ٕ٠ذ اٌغفٍٟ رضداد ث١ّٕب اٌٍذٚٔخ رجمٝ ِشرفؼخ.اٌظلاثخ ٚ ِمبِٚخ اٌجب

 ٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌغ١ذح ٌٍجب١ٕ٠ذ ٔبعّخ ػٓ ٚعٛد رساد اٌىشثْٛ الإٔغشاع١خ ٚ اٌىضبفخ اٌىج١شح ا

ٚ وزٌه ٔبعّخ ػٓ رى٠ٛٓ اٌغّٕز١ذ اٌّجؼضشح فٟ ثٍٛساد ٘زا  )ِبسرٕض٠ذ ( αٌلإٔخلاػبد فٟ اٌطٛس 

 اٌطٛس.

 اٌغمب٠خ فٟ دسعخ اٌؾشاسح صبثزخ-(مَٛ ػٍٝ رطج١ك اٌزؾٛي اٌّزٛعؾ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ اٌزٟ ر-( 

ٌٍؾظٛي ػٍٝ ثب١ٕ٠ذ عفٍٟ ٠غت أْ ٔؼّٓ اٌشفغ ِٓ وً اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚ ٘زا ِب ٠غٍت ٌٕب 

ٚ ٌٙزا ٍٔغؤ إ١ٌٙب ثٛفشح فٟ اٌظٕبػخ ِٓ أعً رمغ١خ ػٕبطش  (ػٍٝ اٌخظٛص ِمبِٚخ رشى١ً ِشرفؼخ

  ا٢لاد
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  TRCخىٍج ححج انخبرٌذ انمسخمر ححىل الأوس. 3

Transformation en Refroidissement Continu: 

ثؼذ اٌؼ١ٍّخ الأٚعزٕز١ى١خ ، رخؼغ ٌمٛا١ٔٓ رجش٠ذ ِخزٍفخ ؽغت اٌؼ١ٕخ،  ثؤثؼبد طغ١شحإرا وبٔذ ٌذ٠ٕب ػ١ٕبد 

لٛا١ٔٓ دسعبد اٌؾشاسح ٌىً عبػخ أٚ ِئبد اٌذسعبد ٌىً صب١ٔخ. ٔغزط١غ أ٠ؼب رظٕغ ثبٌزمش٠ت ثفشق فٟ 

اٌزجش٠ذ ا١ٌّّضح ٌّخزٍف اٌّٛاػغ ٌمطؼخ ؽغت وضبفزٙب ٚ ؽغت ِبئغ اٌغمب٠خ اٌّغزؼًّ ػٕذ اٌزجش٠ذ 

. رؾٛي الأٚعز١ٕذ ٔز١غخ اٌزجش٠ذ اٌّغزّش ِزٕٛػخ ثزجش٠ذ ثطٝء (Anisotherme)اٌّغزّش أٚ ا١ٔٚضٚرشَ 

ثبٌزؾ١ًٍ  (Dilatometrie absolue)، رجش٠ذاد ثط١ئخ ٚ عش٠ؼخ (Dilatometrie differentiel)عذا 

 .)رجش٠ذاد عش٠ؼخ عذا(اٌؾشاسٞ ٚ اٌّغٕبؽ١غٟ 

 Analyse)الإخزجبساد ا١ٌّىشٚغشاف١خ رغّؼ ثزٛػ١ؼ ٚ رؤو١ذ إٌزبئظ ٌٍزؾ١ًٍ اٌزّذدٞ 

dilatomrtrique)  ْإٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ رغّغ فٟ ث١ب : 

جش٠ذ اٌّذسٚعخ، ٔغغً فٟ آْ ٚاؽذ اٌز عشع ٌّخزٍفخ ٌٍزؾٛلاد ِغ رشاوت ِخزٍفاٌّغبلاد أؾذد 

 .TRCاٌشعِٛبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙب. رذػٝ ٘زٖ الأخ١شح ث١بٔبد 

٠غبٚٞ ػ١ٍّب ؽبلزٗ اٌؾشح ٌزٍه الأؽٛاس اٌّغزمشح فٟ دسعخ ؽشاسح  A1عز١ٕذ ؽزٝ اٌذسعخ ٚإٔظٙبس الأ

فٛق إٔظٙبس ٘زٖ اٌششٚؽ رؾٛي الأٚعز١ٕذ لا٠ّىٓ أْ ٠ؾذس. عشػبد اٌزجش٠ذ اٌفؼ١ٍخ ِٕخفؼخ ٌٙزا ٚ فٟ 

 الأٚعز١ٕذ ٠ظجؼ لا ِغزمش ٚ ٠زؾٛي ١ٌىْٛ ثٕٝ أوضش إعزمشاسا. .A1الأٚعز١ٕذ ٠ٕزظ رؾذ إٌمطخ 

 ششؽ ػشٚسٞ ٌٍؾظٛي ػٍٝ رغم١خ ٌٍفٛلار ثؼ١ٍّخ اٌغمب٠خ.

-3اٌشىً  A1اٌض٠بدح فٟ عشػخ اٌزجش٠ذ رشفغ ِٓ دسعخ فٛق إٔظٙبس الأٚعز١ٕذ ثبٌٕغجخ إٌٝ ٔمطخ اٌزٛاصْ 

عشػخ اٌزجش٠ذ اٌّطجمخ ػٍٝ دسعخ ؽشاسح رؾًٍ الأٚعز١ٕذ ٚ ػٍٝ و١ّخ ِشوجبد ثٕٝ  ٠ٛػؼ رؤص١ش 14

وٍّب وبٔذ عشػخ اٌزجش٠ذ وج١شح ٚ دسعخ ؽشاسح رؾًٍ  اٌفٛلار ِٓ اٌىشثْٛ ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ ثؼذ رجش٠ذ٘ب.

ٚ ٔفظ اٌشٟء فٟ ؽبٌخ اٌزؾًٍ  )ِجؼضش(وُ ف١ش٠ذ+عّٕز١ذ ِشزذ االأٚعز١ٕذ ِٕخفؼخ، وٍّب وبْ رش

رى٠ٛٓ اٌجش١ٌذ شىً  )رؾشع (رطٍك  V1اٌزجش٠ذ اٌؼؼ١فخ ٚربسِٟ ٌلأٚعز١ٕذ ٚ ٔز١غخ ٌزٌه عشػخ الإ٠ض

(a-14-3) ثغشػخ أوجش ٚ ،V2  ً٠زىْٛ اٌغٛسث١ذ ٚ ثغشػخ وج١شح وج١شح أوضش ِٓ لجV3  ْٛ٠زى

 ػِّٛب لا ٠ؼطٟ ٚعٛد رى٠ٛٓ اٌجب١ٕ٠ذ. )أٞ ثٗ وشثْٛ (اٌزشٚعز١ذ، اٌزجش٠ذ اٌّغزّش ٌفٛلار ِىشثٓ 

٠زؾٛي إٌٝ ِبسرٕض٠ذ، ٚ اٌج١ٕخ  MSٚ ثغشػبد رجش٠ذ وج١شح عضء ِٓ الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ؽزٝ إٌمطخ 

 اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رزشوت ِٓ رشٚعز١ذ ٚ ِبسرٕض٠ذ.

ٚ ػٕذِب ٠ىْٛ اٌزجش٠ذ عش٠غ عذا، رؾًٍ الأٚعز١ٕذ ثبلإٔزشبس ٠ظجؼ ِغزؾ١ً ٚ ثبٌزبٌٟ الأٚعز١ٕذ ٠خؼغ 

 ٚ ٠زؾٛي إٌٝ ِبسرٕض٠ذ.  MSزٝ إٌمطخ إٌٝ فٛق إٔظٙبس ؽ

  (*).V4إٌّؾٕٝ   (a-14-3)اٌشىً 
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 ٌلاٚعز١ٕذ إٌّظٙش  TTT( رطج١ك ِٕؾ١ٕبد اٌزجش٠ذ ػٍٝ ِٕؾٕٝ 14-3ٌشىً ) ا

b ِخطؾ ربص١ش عشػخ اٌزجش٠ذ ػٍٝ دسعخ رىْٛ الاٚعز١ٕذ 

C ٞٔغجخ )و١ّخ( اٌّشوجبد اٌج٠ٛ١ٕخ ٌفٛلار ٠ٛرىز٠ٛذ 
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 إٌّؾٕٝ (ٌذ١ٔب عشػخ اٌزجش٠ذ اVf  ًاٌشى((a-14-3) اٌزٟ ٚافك رؾٛي وً الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ٚ-

 إٌٝ ِبسرٕض٠ذ رغّٝ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ. – MSؽزٝ إٌمطخ 

  ًٍفٟ ؽبٌخ اٌزجش٠ذ ثغشع ِخزٍفخ ٌفٛلار ثٗ شٛائت ٔؾظً ػٍٝ ثٕٝ أوضش رؼم١ذا، ػٕذِب ٠ىْٛ رؾ ٚ

ٓ رؾٍٍٗ فٟ ِٕطمخ اٌجب١ٕ٠ذ اٌزجش٠ذ ثغشع ػؼ١فخ لا ٠ؤدٞ الأٚعز١ٕذ فٟ ِٕطمخ اٌج١ش١ٌذ أوضش عشػخ ِ

٠ٕزظ رؾٛي  V3ٚ ثزجش٠ذ أوضش ثغشػخ  ) V1 ٚV2إٌّؾ١ٕبْ (إٌٝ أٞ رؾٛي ث١ش١ٌزٟ ٌلأٚعز١ٕذ 

ثش١ٌزٟ ِزجٛع ثزؾٛي ثب١ٕ٠زٟ. فٟ ٘زٖ اٌششٚؽ عضء الأٚعز١ٕذ ٚ اٌزٞ ٌُ ٠خؼغ إٌٝ رؾًٍ فٟ 

 إٌٝ ِبسرٕض٠ذ. إٌّبؽك اٌج١ش١ٌز١خ ٚ اٌجب١ٕ٠ز١خ ٠زؾٛي

  ،ٟإرْ اٌفٛلار ٠ؤخز ث١ٕخ: اٌج١ش١ٌذ+ اٌجب١ٕ٠ذ+ اٌّبسرٕض٠ذ ٚ ثؼغ ِٓ و١ّبد الأٚعز١ٕذ اٌّزجم

اٌزؾٛي اٌغضئٟ فٟ ِٕطمخ اٌجب١ٕ٠ذ ٠ؼذي رشو١ت الأٚعز١ٕذ: إر ٠ضشٜ ثبٌىشثْٛ ٚ ٘زا ِب ٠ؾفع ٔمطخ 

 .(c-15-3)اٌّبسرٕض٠ذ ٚ سفغ و١ّخ الأٚعز١ٕذ اٌّزجمٟ اٌشىً 

 ظجؼ عشػخ اٌزجش٠ذ أوجش ِشح أخشٜ ػٕذِب رV4  ًاٌشى(c-15-3)  اٌزؾٛي اٌجب١ٕ٠زٟ لا٠ؾذس، ٚ ٔضجذ

ٚ  MSرؾًٍ عضئٟ فٟ اٌّغبي اٌج١ش١ٌزٟ ٚ ٠ٕزظ ٌٕب إٔظٙبس اٌغضء اٌىج١ش ٌلأٚعز١ٕذ ؽزٝ إٌمطخ 

 ٠زؾٛي إٌٝ ِبسرٕض٠ذ.

 ٝثؼذ رجش٠ذ اٌفٛلار ٠ؤخز اٌج١ٕخ: رشٚعز١ذ+ِبسرٕض٠ذ+أٚعز١ٕذ ِزجم 

  رزغبٚص عشػخ اٌزجش٠ذ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ ػٕذِبVf  ِضلاV5  الأٚعز١ٕذ لا ٠خؼغ إلا إٌٝ رؾٛي

 ِبسرٕض٠زٟ.

 - ،ل١ّخ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ رخزٍف رجؼب ٌٍفٛا١ٌز ٚ رزؼٍك ثئعزمشاس الأٚعز١ٕذ اٌّؾذد ثزؾًٍ اٌفٛلار

١خ ػؼ١فخ، ٚ ِٓ أعً اٌفٛلار ٚ وٍّب وبْ إعزمشاس الأٚعز١ٕذ وج١شا وٍّب وبٔذ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم

 .C/s°200إٌٝ  C/s°800اٌّىشثٓ ٘زٖ اٌشػخ ِشرفؼخ ِٓ 

 إٌٝ إٌٙب٠خ، ٚ ٌٙزا فبٌفٛلار اٌّغمٝ ٠غّؼ دائّب ثزضج١ذ  ٠غزّش رؾٛي الاٚعز١ٕذ أٌٝ ِبسرٕض٠ذ لا–

 (c-a-10)و١ّبد ِٓ الأٚعز١ٕذ اٌّزجمٟ اٌشىً  -ثبلإػبفخ إٌٝ اٌّبسرٕض٠ذ

 أطغش ِب٠ّىٓ فٟ ؽبٌخ اٌفٛلار ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ ٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خا 

  إعزمشاس الأٚعز١ٕذ إٌّظٙش ِشرفغ وزٌه ٚ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ طغ١شح وزٌه، ؽ١ش أْ ؽج١جبد

 .)ثّؼٕٝ دسعخ ؽشاسح اٌزغخ١ٓ ػب١ٌخ(الأٚعز١ٕذ أػخُ ٚ رّبصٍٗ أوضش دلاٌخ 
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 1شعخ ٌٍزغم١خ ِضلا: إػبفخ ثض٠بدح إعزمشاس الأٚعز١ٕذ ػٕبطش اٌغج١ىخ رٕمض فغؤح اٌغشػخ اٌؾ%Cr 

رشعغ اٌغشػخ ِٓ  Mo%0.4رٕظف اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ ٚ إػبفخ  C%1فٟ اٌفٛلار ثٕغجخ 

 . فٟ ٘زا الإرغبٖ فؼً إٌّغ١ٕض ٚ ا١ٌٕىً لٛٞ ث١ّٕب اٌزٕغغزٓ أوضش ػؼفب.C/s°50إٌٝ  255

  ِٓ اٌىٛثبٌذ ٘ٛ 35 ؽزٝ 25ِٓ أعً ػذح فٛا١ٌز ثٙب شٛائت، اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ رٕخفغ ٚ ،

 اٌؼٕظش اٌغجبئىٟ اٌٛؽ١ذ اٌزٞ ٠ٕمض ِٓ إعزمشاس الأٚعز١ٕذ ٚ ٠شفغ ِٓ اٌغشػخ اٌؾشعخ ٌٍزغم١خ.

  

  

  

 ( رؾٛي الاٚعز١ٕذ إٌّظٙش ٌفٛلار ِشٛة رٚ اعزمشاس ػبٌٟ فٟ دسعبد اٌزؾٛ ي اٌّزٛعطخ16-3اٌشىً )

 (a  ؽشو١خ اٌزؾٛي الا٠ضٚربسِٟ ٌلاٚعز١ٕذ إٌّظٙش b   ص١ش عشػخ اٌزجش٠ذ ػٍٝ ٔغجخ اٌّشوجبد اٌّئ٠ٛخ ثؼذ اٌزؾٛيرب) 


