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 مقدمـــــــــة

 
فٍصٌاا ا جساماا و جن ااهأك يااٍ جالاااس جنًماا ن  رف ً ياا  يااٍ عااسء جنأاا  لاٍٍ  جن هًاا ا   فاارج    

جنوجس ك    ت دد تطأٍق ته ، فهً ذنك جن هى جنري ٌه ى ب نأٍُا   جنديٍقاك نهًا دد  دزجساك  لإس  ً نته 

 خوجصه ،  َحٍ يٍ فرج جنًم ل سوء َه ى بدزجسك ب ض جَوجع جنصا ج.

جنصا ج فو ج د جنًوجد جسالاس يدي   اً ن جنً ُ ك ياٍ عاسء جلإَما ٌ   جناري سام يما ًسج فاً 

ا ج ٌ قم يٍ جاام تكالٍم ياوجد  ا دد يلاامك جنمال اٍٍ   ز  ض تطوٌسِ رنى ٌويُ  فرج، ا ٌ جنص

جنمه و ...جيا    نٍا  فااٌ جن لُونواٍا  جنحدٌلااك فاً جنً ا َب ساًح  ب  اٍُب ياوجد شا اٍاك جسالااس 

 جنخ  ...ز جا ك جنق ز زج ، جن وء جنصا اً،  خٍط جنصا ج)جنٍ ء ب سٌك(،يواه   جسيوجج 

اٍدّد نأٍُك   خاوج  جنصاا ج، فً فارِ جنًاراسد ساُ ُ  ل  رٌ ت ٍُب فرِ جنًوجد ٌح  ج رنى ي سفك

 .ب ض جنًف فٍى جسس سٍك عهى جنصا ج اً  سُمهط جنضوا عهى ب ض جَوجع جنصا ج 

 

َماا ل أ جٌ ٌ ٍُُاا  عهااى عااست يح وٌاا   فاارِ جنًااراسد بف ااونه  جنلا أااك، َساااو ي ه ااٍٍ جٌ   

 ٌلوٌ فرج جن ًم َ ف   نرنك َ ويب  َس ب ب نَ ق دج .

 

 

 والله ولي التوفيق
 

 
 



الفصل الأول
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 مفاهيم عامة حول الزجاج
 تمهيذ

فظٙود  ،أفن اٌيعبط ٠ٍُٙ الإَٔبْ ِّب كفؼٗ اٌٝ كهاٍزٗ ٚرط٠ٛوٖ ٚاٌجؾش ػٓ رٕٛع اٍزقلاِبرٗ   

رىٌٕٛٛع١ب طٕبػخ اٌيعبط  اٌزٟ رؼزّل ػٍٝ اٌّبكح أٞ اٌّىٛٔبد ٚرم١ٕخ طٕؼٙب. اْ اٌزؾىُ فٟ رىٌٕٛٛع١ب 

 ٚ بطــخ اٌيعــٌٚٙنا ٍٕمَٛ فٟ ٘نا اٌفظً ثبٌزطوق اٌٝ ث١ٕ ،اٌيعبط رؼزّل ػٍٝ كهاٍخ فٛاطٗ ١ِّٚيارٗ

 فٛاطٗ. ثؼض

I. 1 . نمحة تاريخية 

اغو٠م١ررـخ ِضررً  هاٌؼظررـٛه اٌمل٠ّررـخ ، ؽ١ررش أٍررزؼٍّٗ ٌٍّررـوح اـٌٚررٝ فررٟ عـررـيػرروا الإَٔرربْ اٌيعرربط ِٕررن    

"Mélos"ٚ "Théra فؤٍزؼّـً اٌَجـظ ) ٘ٛ ػجبهح ػٓ ؽغـو ىعبعـٟ ثووبٟٔ كاوــٓ (ٌظٕبػــخ أكٚاد ، "

 اٌوِب٠ـخ... أٍُٙٚاٌمطــغ 

اٌيعبط وبْ ثّؾض اٌظلفخ ِٓ طوا اٌزغبه اٌف١ٕ١م١ْٛ اٌن٠ٓ وبٔٛا  " أْ اوزشبا ٠Plineؼزمل اٌّئهؿ "    

رَزقلَ ٌرل٘ٓ ا١ٌِّٛربع ػٕرل اٌّظرو١٠ٓ اٌمرلاِٝ (، ػٕرلِب اٍرزؼٍّٛا  ،٠ٕمٍْٛ إٌطوْٚ ) ووثٛٔبد اٌظٛك٠َٛ

إٌطروْٚ ٌطٙرٟ طؼربُِٙ رفبػررً ٘رنا اـف١رـو ِررغ اٌوِـــرـً ٚ ثفؼرً ؽرواهح اٌّٛلررل رىٛٔرذ اٌّربكح اٌيعبع١ررخ) 

 . ٛه٠ب فٙٛ ٠ؼزجو الاوزشبا إٌّطمِٟٓ اٌيعبط (. لا ٔلهٞ ِب أْ وبْ ٘نا ربه٠ق١ب أٚ أٍطلطواد 

فلاي ٍٕخ لجً ا١ٌّلاك اٍزؼًّ إٌفـ فٟ اٌيعبط ٌظٕبػخ اـكٚاد اٌج١َطخ، ٚ ثؼرل أٌرس ٍرٕخ لربِٛا ثزرن٠ٚت    

 ٌٍيعبط.ثنٌه هِٚب ػبطّخ  ا٠طب١ٌب فؤطجؾذاٌيعبط ٚ رشى١ٍٗ فٟ 

ٌُ الإٍررلاِٟ ثظررٕبػخ اٌيعرربط فبدررزٙود كِشررك ثظررٕبػخ الاٚأررٟ اٌيعبع١ررخ ٚاٌّن٘جررخ ٚ وررنٌه أ٘ررزُ اٌؼررب   

 . ثآ٠بد لوآ١ٔخإٌّمٛدخ 

رطررررررررٛهد اـفررررررررواْ فررررررررؤ٘زُ الأَرررررررربْ ثم١رررررررربً كهعررررررررخ اٌؾررررررررواهح  18ٚ  17ٚفررررررررلاي اٌمررررررررو١ٔٓ    

 (.WERGDOWOOD 1872ِم١بً)

 ٌخ هاثؼخ ٌٍّبكح." ثلهاٍخ اٌؾبٌخ اٌيعبع١خ ٚ أػزجو٘ب وؾبTammannلبَ" 1930فٟ ٍٕخ  

ٚ فٟ ٔٙب٠خ اٌموْ اٌزبٍغ ػشو أكفً اٌزملَ اٌزىٌٕٛٛعٟ ِؼٍِٛبد ف١ي٠ٛو١ّ١بئ١خ ع١لح ػٍرٝ اٌيعربط، ٚ أفرن    

اٌفزروح ، ففرٟ اٌؼمرٛك اـف١روح طرٕس اٌيعربط مرّٓ اٌّرٛاك ماد  ٖاٌيعبط اٌجظوٞ ِىبٔزٗ اٌقبطخ فرلاي ٘رن

زو١ٔٚرخ أٚ اٌجظرو٠خ، ٚ أٍرزؼًّ فرٟ ِغربي الارظربلاد، اٌزطج١مبد اٌلل١مخ  مٚ رقظظبد ػب١ٌخ ٌٍزم١ٕبد الإٌى

اٌيعربط اٌؾَربً  ،٘ىنا أكٜ اٌزطٛه اٌزىٌٕٛٛعٟ ٌٍيعربط اٌرٝ ر١ٌٛرل ِرب ٠ؼروا ثبٌيعربط اٌؾَربً ٌٍفٛرٛٔربد

 ٌلأٌٛاْ... 

 اٌَّزؼًّ. ثٙنا أطجؼ اٌيعبط ٘ٛ اٌؾً اـِضً ٌشزٝ اٌّشبوً اٌزٟ رطوػ ِٓ طوا  اٌظٕبػٟ أٚ اٌؼبٌُ أٚ 

 ىاي أِبِٙب َِزمجً ىا٘و. بفلا ده فٟ أْ ٘نٖ اٌّبكح اٌمل٠ّخ  ِ 



 الفصل الأول: مفاهيـم عامـة حول الـزجاج ___________________________________________      __________

_____________   _  _ ______  __          _  ____ ]3[______ __    _  _  _ ___ _  _  _  _____    _____  

I. 2تعريف انزجاج .: 

فٙرٟ  ،[2]اٌيعبط ػجبهح ػٓ ِبكح طٍجخ أِٛهف١خ، أٞ لا ثٍٛه٠خ ٌٙب كٚه٠خ ِؾ١ٍخ رقزفٟ ػٍٝ اٌّلٜ اٌجؼ١ل    

ػٍٝ اٌيعبط ثزجو٠ل ٍو٠غ ٌٍَٛائً إٌّظٙوح ٠ٚز١ّري ػرٓ ثربلٟ اٌّرٛاك ٚٔزؾظً  .ٔؼواطٌلإاما لا رظٙو لّّب 

 .ٔزمبي اٌيعبعٟلإاٌظٍجخ اٌلاِزجٍٛهح ثظب٘وح ا

اٌرٝ اٌؾبٌرخ ِرٓ اٌؾبٌرخ اٌَربئٍخ  ٔزمربيلإثللاٌرخ كهعرخ اٌؾرواهح أصٕربع ا ٠vٛمؼ رغ١واد اٌؾغرُ 1)-1(اٌشىً    

ٔزمررربي لإثرر١ٓ كهعرررخ ؽررواهح ا∆ ( Tc-Tg =Tما ىاك اٌفرروق ) ا .اٌظررٍجخ ٌّرربكح ىعبع١رررخ ٚ اـفرروٜ ثٍٛه٠رررخ

ًّ  Tcٚكهعخ ؽواهح اٌزؾٛي اٌجٍٛهٞ  Tgاٌيعبعٟ  ؽزّبي رجٍٛه اٌيعبط ِٓ عل٠ل ،٠ٚؼزجو اٌيعبط َِزمو ال

ٔٛاع رقزٍرس ثربفزلاا ِىٛٔبرٙرب أْ ٌٍيعبط ػلّح أ.  وّب 100ºc[2]اوجو ِٓ ∆ Tما وبٔذ اػٓ ػ١ٍّخ اٌزجٍٛه 

 ...، اٌىلاوٛع١ٕٟ ،اٌٙبٌٛع١ٕٟ ،و١َلٞـٚٔنوو ِٕٙب: اٌيعبط ا

 

 

        

 

 

 

 

 [3]رغ١و اٌؾغُ ثللاٌخ كهعخ اٌؾواهح ٌّبكح ثٍٛه٠خ ِٚبكح ىعبع١خ(    1-1انشكم )

I. 3بنية انزجاج .: 

لربكد اػّربي  1921ظٙرود اٌج١ٕرخ اٌلل١مرخ ٌٍيعربط، ففرٟ ػربَ أْ اٌؼل٠ل ِٓ اٌزغبهة اٌزٟ لبَ ثٙرب اٌؼٍّربع ا   

ٌجٍررٛهاد  ؽبٍِررخيئ١ررخ اٌزٕظرر١ُ ٌٍيعرربط، ٚ٘ررنا ٠ؼٕررٟ دررجىخ اٌزفى١ررو ثرربلزواػ ث١ٕررخ ع ٌررٝ( ا١ٌlebedevجررل٠س )

( ػرٓ ّٔٛمعرٗ "درجىخ zacharaisanػٍرٓ )أ1932 )ِٕظّخ ػٍٝ ِلٜ طرغ١و عرلا ( كافرً لبٌرت. ٚفرٟ ٍرٕخ

 :[2]ٚرظبؽ اٌمٛاػل اٌزٟ ٚمؼٙب وبـرٟ ،فزلافب ِغ اٌزغوثخا لًـ٘نا إٌّٛمط ٘ٛ ا ػشٛائ١خ"

 غ١ٓ ثؤوضو ِٓ وبر١ٔٛ١ٓ )ا١ٔٛ٠ٓ ِٛعج١ٓ(.لا ٠ورجظ اـوَ -

 ٠غت أْ ٠ىْٛ اٌغٛاه اـلوة ٌٍىبر١ْٛ طغ١و. -

 ِزؼلكاد اٌٛعٖٛ رشزون فمظ ثوإٍٚٙب. -

 رىْٛ ِزؼلكاد اٌٛعٖٛ ِشزووخ ػٍٝ اـلً ثضلاس هإًٚ ِٕٙب ِغ ِزؼلكاد اٌٛعٖٛ اـفوٜ. -

اٌررنٞ ٠مَررُ  (zacharaisn)مط ػزّرربك ّٔررٛاّرربع ػٍررٝ وررل اٌؼٍأ( leningradفررٟ ِل٠ٕررخ ) 1971 فررٟ ػرربَ    

 :[2]ٛاع ٚمٌه ؽَت ٚظبئفٙب كافً اٌشجىخ ٔأٌٝ صلاصخ ا وب١ٍلـا
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 الأكاسيذ انمشكهة : 

اٌفٍٛررفبد  ،(B2O3اٌجرٛه) ،(SiO2ٚاـوضرو اٍررزؼّبلا: اٌَر١ٍ١ٌ ) ،٠ىفرٟ رٛفو٘رب ثّفوك٘رب ٌزشررىً اٌيعربط   

(P2O5)، ( َٛاٌغ١وِب١ٔGeO2)، ( اـه١ٕ١ٍهAs2O3 ٌٝٚرظٕس ا ... ): ٔٛػ١ٓ ؽَت ث١ٕزٙب اٌفواغ١خ 

 ... (B2O3 ,P2O3 ,As2O3أوب١ٍل ماد ٕ٘لٍخ َِز٠ٛخ ) -

 ... (SiO2,GeO2 ,P2O5أوب١ٍل ماد ٕ٘لٍخ فضبئ١خ ) -

 ٚرز١ّي ٘نٖ اـوب١ٍل ثطبلخ هثظ وج١وح ٚكهعخ أظٙبه ػب١ٌخ.   

 الأكاسيذ انمغيرة: 

 ،ٚرَررزؼًّ ػرربكح ٌزغ١١ررو فظرربئض اٌيعرربط وزؾَرر١ٓ طررلاثزٗ ،لا ٠ىفررٟ رٛفو٘ررب ثّفوك٘ررب ٌزشررىًّ اٌيعرربط   

 ٚاـوضو د١ٛػب: أوب١ٍل اـٌىبٔبد ٚأوب١ٍل اـٌىبٔبد اٌزواث١خ، أوب١ٍل اٌّؼبكْ.

 الأكاسيذ انىسطية: 

ٍخ أٚ ِغ١وّح ٚمٌه ؽَت اٌيعبط اٌنٞ رضبا ا١ٌٗ     ٚاـوضو اٍزؼّبلا:  ، ٟ٘ اـوب١ٍل اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رىْٛ ِشىِّ

 رز١ّــي ثقظبئـض ِقزٍفــخ ؽَت رى٠ٕٛٙب. ٚ ..(.ZnO( اٌئه)Fe2O3( اٌؾل٠ل )Al2O3)اـ١ٌَّٕٛ 

I. 4:انتحىل انزجاجي . 

فرربْ اٌزظرٍت ٠ّٕرغ اٌؾوورخ ا١ٌّىوٍٚررىٛث١خ   ،Poises 10¹³أصٕربع رجو٠رل ٍربئً ػٕرلِب رظررً اٌٍيٚعرخ اٌرٝ    

(. Tgٚاٌّوؽٍخ اٌزٟ ٠ؾلس ف١ٙب ٘نا اٌزؾٛي رَّٝ ثّوؽٍخ الأزمبي اٌيعبعٟ ٚرىْٛ كهعخ اٌؾواهح ػٕرل٘ب ) 

( فبٌّبكح رىْٛ طٍجخ ٚرور١ت اٌغي٠ئبد ٠ىْٛ فٛمٛٞ وّب وبْ ػ١ٍٗ  Tgٌّب رىْٛ كهعخ اٌؾواهح ألً ِٓ ) 

(  Tgاٌيعربط اٌرنٞ ٠جروك ثَروػخ أوجرو رىرْٛ ٌرٗ )  ،'اٌؾبٌخ اٌَبئٍخ اٌّزظٍجخ'فٟ اٌؾبٌخ اٌَبئٍخ ٚرٛطس ة: 

 .[2]أػٍٝ ٚثبٌزبٌٟ فٍٗ ؽغُ ٌِٟٛ أوجو ٚٔز١غخ ٌنٌه ٠ىْٛ ألً وضبفخ  

 إٌّؾ١ٕبد اٌّٛا١ٌخ رّضً رغ١و اٌؾغُ اٌٌّٟٛ ثللاٌخ رغ١و كهعخ اٌؾواهح ِٓ أعً ٍوػبد رجو٠ل ِقزٍفخ.   

 

 

 

 

 

 [3]ِٓ أعً ٍوػبد رجو٠ل ِقزٍفخرغ١و اٌؾغُ ثللاٌخ كهعخ اٌؾواهح (    2-1نشكم )ا
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I. 5خىاص انزجاج. 

 قرينة الانكسار 

 اٌّملاه اـٍبٍٟ اٌنٞ ١ّ٠ي ٍٚظ دفبا ِٓ ٚعٙخ ٔظو مٛئ١خ ٘ٛ لو٠ٕخ الأىَبه.      

اما  ،اٌّربكحرؼوا لو٠ٕخ أىَبه ِبكح ِب ػٍٝ أٔٙب إٌَجخ ث١ٓ ٍوػخ اٌضرٛع فرٟ اٌفرواؽ اٌرٝ ٍروػزٗ فرٟ ٘رنٖ 

 :[13]اٌيعبط رؼطٝ لو٠ٕخ الأىَبه ثبٌؼلالخ  فٟ ؽبٌخ

 n = c / cv                                      ؽ١ش:

       n.لو٠ٕخ أىَبه اٌيعبط :                               

c  .ٍوػخ أزشبه اٌضٛع فٟ اٌفواؽ : 

cv.ٍوػخ أزشبه اٌضٛع فٟ اٌيعبط : 

زؼٍك ثبٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٍضٛع ر اٌيعبط اما لو٠ٕخ أىَبه ،ِٓ اـٍٚبط اٌّشززخ )اٌّجلكح( ٌٍضٛع٠ؼزجو اٌيعبط 

 D= dn/dλ      :[13]. َّٟٔ ٘نا اٌزغ١و ثبٌزشزذ ٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخ (λ) اٌٛاهك

:D    .ِؼبًِ اٌزشزذ ٌٍيعبط 

 انهزوجة 

رؼوا اٌٍيٚعخ ػٍٝ أٔٙب اٌّمبِٚخ ٌٍغو٠بْ إٌّزظُ ٌٕظبَ غ١و ِضطوة ؽ١ش أْ اٌي٠بكح فٟ اٌٍيٚعرخ ٠مٍرً     

 لاكح اٌيعبط.طٚثبٌزبٌٟ فٟٙ ِملاه ٠ؼجو ػٓ ِلٜ رّبٍه ٚ ،ِٓ ؽووخ اٌّبئغ )ٍوػخ اٌغو٠بْ(

 :  [11]٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ ηفبْ ِؼبًِ اٌٍيٚعخ  ثبػزجبه أْ اٌيعبط ٍبئلا ِضب١ٌب أٚ ١ٔٛر١ٕ١ب    

= dγ/ τ dt η 

    η' ِٗؼبًِ اٌٍيٚعخ ٚؽلر :pascal.seconde' ػبكح رَزؼًّ اٌٛؽلح 'Poiseثبٌَٕجخ ٌٍيعبط ؽ١ش ' :  

1P=0.1 P.S        .  

τ   .اعٙبك اٌمض :  

dγ/dt   .)ٍوػخ اٌزشٖٛ اٌياٚٞ )ٍوػخ اٌمض : 

 انتمذد انحراري 

ٚثبٌزبٌٟ فبْ  ،اْ اٌنهح اٌزٟ رىزَت طبلخ ؽواه٠خ صُ رجلأ ثبلإ٘زياى رٍَه ٍٍٛن مهح ماد لطو أوجو   

رَّٝ ٘نٖ اٌظب٘وح ثظب٘وح اٌزّلك اٌؾواهٞ.  ،اٌَّبفخ اٌّزٍٛطخ ث١ٓ اٌنهاد ريكاك ٚونٌه اٌؾغُ اٌىٍٟ

ش ٠ؼطٝ فٟ ِغبي ؽواهٞ ١ُّ٠َّي اٌزّلك اٌؾواهٞ ٌٍّبكح ثّؼبًِ ٠َّٝ ِؼبًِ اٌزّلك اٌؾواهٞ اٌقطٟ، ؽ١

 α(t) = 1/ l0×∆ l /∆T        [1] ِؼ١ٓ ثبٌؼلالخ :
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α(t) ِٞؼبًِ اٌزّلك اٌؾواهٞ اٌطٌٟٛ )اٌقطٟ( فٟ ِغبي ؽواه :∆T . 

∆ l /∆Tٟالاٍزطبٌخ إٌَج١خ ٌؼ١ٕخ ثطٛي اثزلائ :l0. 

∆T.اٌي٠بكح فٟ كهعخ اٌؾواهح : 

فؾزررٝ رٕررياػ اٌررنهاد ػررٓ  ،ثمررٛح اٌرروٚاثظ ثرر١ٓ اٌررنهاد دررل٠ل الإهرجرربط αاْ ِؼبِررً اٌزّررلك اٌؾررواهٞ     

ِٛامغ رٛاىٔٙب لاثل ِٓ اػطبع طبلخ ٌٍّبكح فجمله ِب رىْٛ كهعخ رجبػل اٌرنهاد ػرٓ ثؼضرٙب اٌرجؼض ل١ٍٍرخ 

ٌّربكح ِرب وج١رو فربْ ِمبِٚزٙرب ٌظرلَ  ٠αىْٛ ِؼبًِ اٌزّرلك اٌؾرواهٞ مرؼ١س. ػٕرلِب ٠ىرْٛ ِؼبِرً اٌزّرلك 

 [.2اٌؾواهٞ ريكاك ]

 ار انكيميائيالاستقر 

الاٍزمواه اٌى١ّ١بئٟ ٘ٛ للهح اٌّربكح ػٍرٝ ِمبِٚرخ ررؤص١و اٌؼٛاِرً اٌغ٠ٛرخ، ٚ٘رنٖ اـف١روح وض١روا ِرب ررئصو    

 وغبىاد...اٌـ. وّؾب١ًٌ ؽّض١خ أٚ ٍِؾ١خ )لبػل٠خ( أٚ

: ٠ؼزجو اٌيعبط ِٓ اٌّرٛاك اٌؾَبٍرخ ٌٍّؾب١ٌرً اٌؾّضر١خ اٌّبئ١رخ. ام ٠رزُ اٌٙغرَٛ رؤص١و اٌّؾب١ًٌ اٌؾّض١خ - 

Hاٌى١ّ١رربئٟ ػ١ٍررٗ ثآ١ٌررخ اٌزجرربكي اـ٠ررٟٛٔ ثرر١ٓ 
+

H3Oأٚ  
+

اٌّزٛاعررلح ثرربٌؾّض ٚأ٠ٛٔرربد اـوبٍرر١ل اٌّغ١رروح  

ه٠رخ كافرً اٌّزٛاعلح ثٗ. ٠ورجظ اٌٙغَٛ اٌى١ّ١بئٟ ػٍٝ اٌيعبط ثبٌطبلخ اٌلاىِخ لالزلاع أ٠ْٛ ِرٓ فغٛررٗ اٌن

 اٌج١ٕخ اٌيعبع١خ ِٓ عٙخ ٚثبٌطبلخ اٌزٟ رؾضٗ ػٍٝ اٌؾووخ ف١ٙب ِٓ عٙخ أفوٜ. 

: اٌيعبط ؽَبً أ٠ضب ٌٍّؾب١ًٌ اٌٍّؾ١خ فبطخ ِؾب١ٌرً اٌّؼربكْ اٌم٠ٍٛرخ. ٠ّىرٓ أْ رؤص١و اٌّؾب١ًٌ اٌٍّؾ١خ -

ثمز١ٓ، أٞ ؽبٌرخ ؽ١رش ٠رزُ مٌره ؽَرت اؽرلٜ ا١ٌ٢زر١ٓ اٌَرب ،٠ؾلس اٌٙغَٛ اٌى١ّ١بئٟ ورنٌه ثبٌّربع أٚ ثقربهٖ

 مٌه ِورجظ ثطج١ؼخ اٌيعبط ٚكهعخ اٌؾواهح. ،اٌّؾٍٛي اٌؾّضٟ أٚ ؽبٌخ اٌّؾب١ًٌ اٌم٠ٍٛخ

 انخظائض انميكانيكية 

٠ٚز١ّي ثبٌّزبٔخ ػٕل  ،ٚلا ٠زغ١و ػٕل اٌضغظ أٚ اٌظلَ وبٌفٍياد، ٠ؼل اٌيعبط عَُ ٘ش ٍو٠غ اٌزؾطُ   

kg/mm 44اٌٝ  5اٌَؾت ث١ٓ 
2

ؽ١ش . ِضً ٚعٛك فمبػبد أٚ أمطبػبد ،ٚرزؤصو ثبٌَطؼ اٌقبهعٟ ، 

ٚريكاك فٟ ٚعٛك أوب١ٍل اٌىب١ٌََٛ ٚ اٌوطبص ٚ اٌّغ١َ١َٕٛ ٚ  ، رزؤصو ٘نٖ اـف١و ثبٌزوو١ت اٌى١ّ١بئٟ

 [.44فٟ علٚي "ًِٛ" ] 7اٌٝ  5اـ١ٌَّٕٛ. وّب رزواٚػ لَبٚح اٌيعبط ِب ث١ٓ 

 انناقهية انحرارية 

ب٘زياىاد اٌررنهاد ؽررٛي ٚمررغ زررٟ رٕزشررو ثٙررب اٌؾررواهح ػجررو ِرربكح ِررب, ٚ٘ررٟ ِورجطررخ ثرررّضررً اٌَرروػخ اٌ   

 ٛٔربدٌٍٛٔفاْ اٌج١ٕخ اـِٛهف١خ ٌٍيعبط رؼ١ك ٌٍٙٛخ أزشبه ا٘زياىاد اٌشجىخ ػٕرل اٍرزمجبي مهارٙرب  .رٛاىٔٙب

 ِّب ٠غؼً اٌيعبط مٚ ٔبل١ٍخ ؽواه٠خ مؼ١فخ.

 انناقهية انكهربائية 

أ٠ٛٔبد أٚ اٌىزوٚٔبد أٚ اٌفغٛاد اٌؾوح  أ٠ٚزٌٛل ر١به وٙوثبئٟ فٟ اٌيعبط ِٓ أزمبي ؽبِلاد اٌشؾٕخ    

ؽ١ش رؼطٝ إٌبل١ٍخ  ، اٌّزؾوهح ِٓ اٌنهاد اٌّؼل١ٔخ ٚ اٌؼٕبطو الإٔزمب١ٌخ اٌّزٛاعلح فٟ اٌيعبط وشٛائت

           σi= niqiμi :[12]ػٕل رٛاعل اـ١ٌز١ٓ أٚ اؽلاّ٘ب ثبٌؼلالخ  iاٌىٙوثبئ١خ ٌٍٕٛع 
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σi  إٌبل١ٍخ اٌىٙوثبئ١خ ٌٍٕٛع :i. 

ni ػلك ؽبِلاد اٌشؾٕخ ِٓ إٌٛع :i .ُفٟ ٚؽلح اٌؾغ 

qi دؾٕخ إٌٛع :i. 

μi:  اٌؾوو١خ اٌىٙوثبئ١خ ٌٍٕٛعi. 

أْ رريكاك ثبهرفربع كهعرخ اٌؾرواهح ٠ؼزجو اٌيعبط ػبىلا فرٟ كهعربد اٌؾرواهح اٌؼبك٠رخ ٌىرٓ ٠ّىرٓ ٌٍٕبل١ٍرخ    

 .[14]ثبٌزبٌٟ فبْ إٌبل١ٍخ اٌىٙوثبئ١خ ٌٍيعبط رزؼٍك ثلهعخ اٌؾواهح ٚ ونٌه ثّىٛٔبرٗ ٚ

 

 انخلاطة  

اٌشفبف١خ ٘رٟ ِرٓ أوضرو اٌقرٛاص اٌّلاؽظرخ فرٟ اٌيعربط. ٚ٘رٛ ِرٓ اٌّرٛاك غ١رو  ،اٌيعبط ِبكح طٍجخ أِٛهف١ٗ   

وّرب ٠ز١ّري أ٠ضررب ثؤٔرٗ اما ٍرقٓ اٌرٝ كهعرخ ؽرواهح أػٍرٝ ِرٓ كهعررخ ، مربف١خاِزلاورٗ طبلرخ كاف١ٍرخ لإاٌَّرزموح 

ٚثبٌزربٌٟ فبٔرٗ …( ١ٌربا ،اٌمٌٛجرخـؽواهح أزمبٌٗ اٌيعبعٟ فبٔٗ ٠ظجؼ ٌيعرب ٌٍؾرل اٌرنٞ ٠َرًٙ رشرى١ٍٗ )ٍرؾت ا

وب١ٍل أطٕبا: أْ اٌيعبط ٠زىْٛ ِٓ صلاس أ٠ّىٓ رظ١ٕؼٗ ثٌَٙٛخ ٚثؤثؼبك وج١وح. ٔلاؽع ِٓ فلاي ٘نا اٌفظً 

ْ اٌقظرربئض ا وبٍرر١ل ٍٚررط١خ ٠ّىٕٙررب أْ رمررَٛ ثىٍزررب اٌررٛظ١فز١ٓ.أشررجىخ اٌيعبع١ررخ ٚ أوبٍرر١ل ِغ١رروح ِٚشررىٍخ ٌٍ

ْ أ لاا ،اؽررلا٘ب ٠ؼٕررٟ رغ١ررو اـفررو هرجرربط ثج١ٕزررٗ ٘ررٟ وررنٌه ِزلافٍررخ فزغ١ررولإاٌف١ي٠ٛو١ّ١بئ١ررخ ٌٍيعرربط دررل٠لح ا

و فرٟ اٌقرٛاص، فظٙرود غٍت اٌّىٛٔبد ٍّؾذ ا١ٌَٛ ثزظ١ٕغ ىعبط ٠زّزغ ثزٕٛع وج١رأاٌزغ١واد اٌطبهئخ ػٍٝ 

 .ٌٍيعبط ا١ٍ١ٌَىبد ٍٕزطوق فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ، ٚ ط ؽ١ش ٌىً ِٕٙب ث١ٕخ ٚفٛاص ِؼ١ٕخٔٛاع ػل٠لح ِٓ اٌيعبأ



الفصل الثاني
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 زجاج السليكات
 تمهيذ

ثعذ اكزشبف انضجبط ٔ رٕظٛفّ فٙ يجبلاد انحٛبح انًخزهفخ، أْزى ثٓزِ انًبدح انمذًٚخ ٔخبطخ يٍ لجم انجابثضٍٛ    

عهاٗ خظاب ض يعُٛاخ رغابعذْى فاٙ رحمٛاك  ابٚزٓى ٔرناا ثبلاعازفبدح ياٍ يٛضارٓاب ٔ انعهًبء، يٍ أجم انحظٕل 

ٔاٚجبثٛبرٓب ٔانعًم عهٗ انزخهض يٍ انغهجٛبد أٔ انزمهٛم يٍ رأصٛشْب، فزمذو انًجبل انعهًٙ ٔانزمُٙ نٓب دفع عجهخ 

فاٙ انكضٛاش ياٍ  انزطٕس انزكُٕنٕجٙ ئنٗ الأيبو، يًب أدٖ ئنٗ ظٓإس كاى ْب ام لأَإاز انضجابط، أعازعًم انضجابط

 انزطجٛمبد يُٓب انجظشٚخ ٔ الارظبلاد ٔ ...

 .انغٛهٛظ عُزطشق فٙ ْزا انفظم نُٕز يٍ انضجبط 

 

II. 1:تعريف السيليس . 
عااُخ، ثبنٛااب  2344( ْاإ أٔل عُظااش أكغااٛذ٘ أعاازعًم نظااُبعخ انضجاابط ْٔاإ يعااشٔف يُااز Siانغٛهٛغاإٛو     

 .[14]ـــٙ انطجٛعخ ثشكم كٕاسرضف ـٕسًزجهثٛش َجذِ فٙ أ هت انضجبط انظُبعٙ، ٔ ،يبصال ْٕ انًغٛطش

 

II. 2:بنية الزجاج السيليكات . 
( يااٍ ثااٍٛ SiO2ٚعااذ انغااٛهٛظ   أكغااٛذ انغٛهغاإٛو   

الأيضهخ الأشذ رعمٛذا ٔالأكضاش أًْٛاخ َااشا نزعاذد ثُٛبراّ 

 انجهٕسٚخ، ٔ نّ شجكخ صلاصٛخ الأثعبد، ٔ ٚزٕاجذ انغاٛهٛظ

ٔ ثبناخ يًٛٓاخ،  γ- SiO2عهٗ ثبنزٍٛ أعبعٛزٍٛ ثبنخ 

 [ ٔنٓب َٕعٍٛ:14]  SiO2- γَٓزى ثبنحبنخ  

 

 

 
 [14ثُٛخ انغهٛظ]   (1-2)الشكل                                                            

 

 3... %انغٛهكب صجبط عهٗ انحظٕل : ٚزىبلىري (SiO2) ٍدسجخ ثاشاسح فٙ انُمٙ انكٕاسرض رٔثبٌ ي 

عهاٗ شاكم  عبنٛاخ ثُمابٔح ٔرٕجاذ انطجٛعاخ فاٙ ٔفاشح يئٕٚخ، ٔٚعزجش أكضشانًشكجابد دسجخ 0444رزجبٔص 

 β– انكإاسرض ٔ α-طخٕس كٕاسرٛضٚخ عذاعٛخ انزشكٛت انجهٕس٘، َٔزكش يٍ أشكبل انغٛهكب انجهٕسٚاخ : 

 كشٚغزٕثبنٛذ

 انمبعاذح  صلاصاٙ انغٛهكب يشكهخ ْاشو شجكخ داخم الإثذاصٛبد ركٌٕ :غير بلىريSiO4  يزظاهخ فًٛاب ثُٛٓاب

انًزجبٔسح. ٔيع SiO4ثشؤٔعٓب. كم رسح أكغجٍٛ يشرجطخ ثزسرٙ عٛهٛغٕٛو ٔانز٘ ٚكفم اسرجبؽ ٔثذاد 

فٓإ  A 1.44  ٔ1.41°ٕٛو عًٕيب رماذس ةـأٌ انشجكخ  ٛش ثهٕسٚخ فبٌ انًغبفخ ثٍٛ الأكغجٍٛ ٔانغٛهٛغ

ٔانضأٚااخ ثااٍٛ رسرااٙ  A 0.41°جٍٛ عًٕيااب رمااذس ة[ ٔانًغاابفخ ثااٍٛ الأكغااجٍٛ ٔالأكغاا1 ٛااش يُاازاى ]

 [.14] 5..714أكغجٍٛ ٔرسح عٛهغٕٛو رمذس ثحٕانٙ 

 

 ياٍ خالال يزشاثطاخ رساد انغاهٛكٌٕ رزكإٌ ياٍ أٚؼب، كأَٓب يشكهخيٍ ثهمبد ًٔٚكٍ ٔطف شجكخانغٛهٛكبد   

 رزشاكم  بنجاب ياٍ رساد ياٍ انغاهٛكٌٕ، ٔانشاجكخ (-18 انحهمابد رزكإٌ ياٍ ْزِ. (0-0 رساد الأكغجٍٛ انشكم

 [.14عٛهكٌٕ ] رساد دٔساد رؼى عذ
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 ٔ 120 ثاٍٛ اناضأ٘ انزٕصٚاع Si-O-Si (صٔاٚاب اخازلاف أعبعاب ئناٗ الايٕسفٛاخ فاٙ انغاٛهٛكبد ٔرعضٖ انجُٛخ   

 لًٛااخ ،  يزٕعااؾ°144 ثحاإانٙ  MozziٔWarrenٔانزااٙ ثااذدْب Si-O-Si صأٚااخ  دسجااخ(. يزٕعااؾ 180

 Å[14.] 3.07  فٙ ثذٔد  عبدح ْٕ ثٍٛ رسرٍٛ يٍ  انغهٛكٌٕ انًغبفخ

 
 [0انجُٛخ انجهٕسٚخ ٔ انغٛش ثهٕسٚخ انغٛهٛكبد ]   (22-الشكل )

 

 

 الأكاسيذ المشكلة : 
( نٓب أسثع سٔاثؾ ركبفإ رشرجؾ يع رسح أكغاجٍٛ صُب ٛاخ Si( ، فزسح يشكهخ يٍ  SiO2َأخز أكغٛذ انغٛهٛغٕٛو     

ٔ ئرا كابٌ يااشرجؾ  ( ،ئرا كابٌ الأكغااجٍٛ ياشرجؾ ثاإٍَٔٚٛ يااٍ انغاٛهٛظ فٛغاًٗ أٚاإٌ جغاش،1-0انشاكم  انزكابفإ 

 .(2-0ثإٌٔٚ ٔاثذ يٍ انغٛهٛظ فٛغًٗ إٌٔٚ لا جغش انشكم  

 

 
 [0لا جغش] Oجغش ٔ  Oٕٚػح    (4-2الشكل )O[0                 ]ة  Siاسرجبؽ    (3-2الشكل)

 

 

 الأكاسيذ المغيرة : 
عُذ ئدخبل ئثذٖ انًغٛشاد عهاٗ انضجابط فزعًام عهاٗ كغاش اناشٔاثؾ ثاٍٛ الأكغاجٍٛ ٔانًشاكم، نٛظاجح ثٓازا    

دسجاخ يًاب ٚاإد٘ اناٗ اَخفابظ الأكغجٍٛ يشرجؾ ثًشكم ٔاثذ فمؾ أ٘ ٚكٌٕ الأكغجٍٛ فٙ ْزِ انحبناخ لا جغاش، 

 الاَظٓبس ٔكزنا ٚمهم يٍ انهضٔجخ .

 (.3-0ثٍٛ الأكغجٍٛ ٔ انًشكم فٛكٌٕ الأكغجٍٛ لا جغش انشكم  انُمٙ ركغش انشٔاثؾ Siفٙ  Na2Oثادخبل     
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 [1ٔ الأكغجٍٛ ] Siٕٚػح كغش انشٔاثؾ ثٍٛ انًشكم    (5-2الشكل)

 

Ca، لأٌ ثاّ الأٚإٌ Na2Oألإٖ ياٍ  Ca-Oٔانفاشق ثًُٛٓاب ْإ أٌ   Ca - Oَٔفظ انشاٙء ثبنُغاجخ نـاـ    
+2

 .

 الأنكبَبد انًعذَٛخ ركزت انًعبدلاد انزبنٛخ :ثظفخ عبيخ فٙ شجكخ انغٛهٛغبلأكغٛذ٘ ٔ 

Si-O-Si + A-O-A  → Si-O-A + A-O-Si    ( ْٙ الأنكبَبد  A) 

Si-O-Si + T-O       → Si-O-T-O-Si           ( ْٙ الأنكبَبد انًعذَٛخ   T) [0]  

رضٚاذ ياٍ  ساثطاخ ألإٖ ٔ ثبنزابنT-Oٙ  ٔثابنعكظ ساثطاخ ػاعٛفخ جاذا نازنا ًٚكاٍ أٌ رازحطى،  A-Oانشاثطخ   

 (.4-0طلاثخ انضجبط انشكم 

 

 Si  ٔCa-O[1] ٔ كزنا ثٍٛ Si ٔ Na2O ٕٚػح انشٔاثؾ ثٍٛ   (6-2الشكل)

 

 الأكاسيذ الىسطية  
 Siياع ( O3Al2فٙ شجكخ انغٛهٛظ ٚزظشف كأكغٛذ يغٛش، نكٍ عُاذ ٔػاع  (O3Al2ثاػبفخ أكغٛذ الأنًُٕٛو     

Al( فاAٌٔ أنكبٌ  
+3

Siٚعٕع  
+4

Naفٙ انشجكخ ْٔزا ثزٕفش  
+

 يٍ أجم أكغٛذ يشكم فاٙ انشاجكخ ٚجات رإفٛش  

( ثحٛش Na2 O - Si O2كًشكم فٙ شجكخ انضجبط انغٛهٛكبد نهظٕدٕٚو   Al2O3ٚذخم .يٍ ٚعٕػّ فٙ انشحُّ(

نزعاإع رسرااٍٛ يااٍ الأكغااجٍٛ  لا جغااش(. فزفبعاام الأنًُٛاإو يااع انضجاابط ٚشااكم انشااجكخ  Alرااذخم رسرااٍٛ يااٍ 

 (.5-0انًٕػحخ فٙ انشكم 
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Naرفبعم الأنًُٕٛو فٙ شجكخ انغٛهٛظ ثٕجٕد    (7-2الشكل)
+

  [1] 

 

انًعاابدٌ عهااٗ شااكم شاإا ت ٚعطااٙ نهضجاابط ناإٌ يًٛااض فأكغااٛذ انكااشٔو ٚعطااٙ نهضجاابط انهاإٌ  ئػاابفخ أكبعااٛذ   

الأخؼش ثًُٛب أكغٛذ انُٛكم انهٌٕ انشيبد٘ ٔانًُغُٛض انهٌٕ انجُفغجٙ ٔانكٕثبنذ الأصسق ٔٚأخز انهٌٕ الأثًاش ياع 

 :  [14]رٕجذ يجًٕعزٍٛ كجٛشرٍٛ أعبعٛزٍٛ يٍ انضجبط  .[0]أكغٛذ انُحبط 

 عٛهٛكبد -صجبط ثٕسٔ كبنغٛا-أٔ طٕدا صجبط عبد٘

  يمبٔو نذسجبد انحشاسح انعبنٛخ(

70% SiO2 

 

10%CaO 15% Na2O 80% SiO2 

 

5%Na2O 15% B2O3 

يمبٔيخ جٛذح نهظذيبد انحشاسٚخ صجبط أٔاَٙ الأؽعًخ ٔانششة  لبسٔساد .....  عٓم انزشكٛم( –َٕافز 

 Pyrexٔصجبط الاعزعًبلاد انكًٛٛب ٛخ عهٗ عجٛم انًضبل 

 

 :  [14]انُغت انًئٕٚخ انكزهٛخ نجعغ إَٔاز انضجبط انظُبعٙ 

 

PbO 

 

MgO 

 

CaO 

 

K2O Na2O 

 

Al2O3 

 

B2O3 

 

SiO2 

 

 

 3 

 

9,3 

 

0,3 

 

13 

 

1,5 

 

 72,5 

 

Verre plat 

 

  10 

 

 15 

 

1 

 

 73 

 

Verre à bouteilles 

 0,05 

 

0,1 

 

 4,2 

 

2,2 

 

12,6 

 

80,6 

 

PYREX 

 

 4,5 

 

17,4 

 

 0,6 

 

14,8 

 

8,0 

 

54,6 

 

Fibre de verre 

 

33 

 

  11 

 

   55,5 

 

Cristal 

 

 4 

 

 

5 

 

1 

 

16 

 

1 

 

 73 

 

Verre de lampes 

 



 الفصل الثاني : زجاج السليكات  _____ __    ________ ____________  _____________________________

_________________  __  ______    _         ___ ]12[___  __        _   ___________________   _____  

II. 3:خىاص الزجاج السيليكات . 
 قرينة الانكسار 

ػااعٛفخ ثغااجت ػااعف الاعاازمطبثٛخ الإنكزشَٔٛااخ  رااُجى عااٍ رشاإِ انغًبيااخ  ئٌ لشُٚااخ اَكغاابس صجاابط انغااٛهٛظ   

ثًُٛب ئرا أػٛفذ ئنّٛ أكبعٛذ انًعبدٌ انمهٕٚاخ  ،الإنكزشَٔٛخ ثٕل انُٕاح( لإَٔٚبد الأكغجٍٛ انجغشٚخ انًزٕاجذح ثّ

ئر رحاذس ْازِ  فاٌ لشُٚخ اَكغبسِ رضداد  ثضٚابدح َغاجخ الأكغاٛذ انًؼابف، ٔ ثزفابٔد ثاٍٛ الأكبعاٛذ انًؼابفخ ئنٛاّ

 :[11]انضٚبدح ثزأصٛش عبيهٍٛ أعبعٍٛ ًْب 

 الإعزمطبثٛخ الإنكزشَٔٛخ انكجٛشح انُبشئخ عٍ إَٔٚبد الأكغجٍٛ انلاجغشٚخ. .1

 صٚبدح انحجى انًٕنٙ  كضبفخ انضجبط(. .0

 

 اللزوجة 

 ْزِ انشٔاثؾ، ٔرزأصش Si-O-Siًٚزها صجبط انغٛهٛظ انُمٙ نضٔجخ كجٛشح جذا َبرجخ عٍ لٕح انشٔاثؾ انجغشٚخ   

ثاػبفخ أكبعٛذ انًعبدٌ انمهٕٚخ أٔ انًعبدٌ انمهٕٚــخ انزشاثٛـخ ئنٗ صجبط انغٛهٛظ ٔانزاٙ راإد٘ ئناٗ ركغاٛش ثعاغ 

انشٔاثؾ فزُخفغ نضٔجزّ ثظفخ كجٛشح فٙ كم انًجبلاد انحشاسٚخ. رزغٛش انهضٔجخ ثغت ؽجٛعخ َٔغجخ ألاكبعٛذ 

 انًؼبفخ.

 التمذد الحراري 

α(0-200)= 5.10يعبيم رًذد ثشاس٘ ػعٛف   نضجبط انغٛهٛظ   
-7

deg
-1

ٔثبنزبنٙ نّ يمبٔيخ كجٛشح ، [11]( 

ئٌ ئػابفخ أكبعاٛذ انًعابدٌ انمهٕٚاخ  Si-O-Siْازِ انًمبٔياخ َبرجاخ عاٍ لإح اناشٔاثؾ انجغاشٚخ ،نهظذو انحشاس٘

Pyrex® : α ~310  [0] .رإد٘ ئنٗ ركغٛش انشٔاثؾ يًب ٚاإد٘ ئناٗ صٚابدح يعبيام انزًاذد انحاشاس٘
-6

 deg-1   

 صجبط انجٛشكظ ًٚكٍ َمهّ يٍ انضلاجخ ئنٗ انفشٌ دٌٔ خشٛخ يٍ الاَكغبس.

 

 الناقلية الحرارية 

 .  W.m-1.K-11    [0] 3.انُبلهٛخ انحشاسٚخ نهضجبط انغٛهٛكبرٙ ػعٛفخ جذا    

 

 الناقلية الكهربائية 

ٔانزٙ ُٚزًاٙ انٛٓاب انضجابط انغاٛهٛكبرٙ عبصناخ كٓشثب ٛاب عُاذ دسجابد انحاشاسح  يعاى إَٔاز انضجبط الأكغٛذ٘   

انٕاؽئااخ، ثٛااش ركاإٌ َبلهٛزٓااب يااٍ سرجااخ
-17

ئنااٗ 14
-5

(Ωm)
-1

نكااٍ ثضٚاابدح دسجااخ انحااشاسح رااضداد انُبلهٛااخ  ،14

ٚحاذس  ،فاٌ َبلهٛزّ رضداد ٔ راُمض ثبنًمبثام عبصنزاّ .عُذ ئػبفخ أكبعٛذ انًعبدٌ انمهٕٚخ ئنٗ صجبط عٛهٛغٙ[12]

ِ ئناٗ اخازلاف ثشكٛاخ إَٔٚزٓاب  انًشرجطاخ ثمطاش الأٚإٌ ٔلإح سثطاّ فاٙ  رنا ثزفبٔد ثاٍٛ انًعابدٌ انمهٕٚاخ  ياشدل

 انشجكخ انضجبجٛخ.

 

 الاستقرار الكيميائي 
ئػابفخ أكبعاٛذ انًعابدٌ انمهٕٚاخ أٔ  ٚعزجش انضجبط انغٛهٛغٙ يغزمشًا كًٛٛب ٛاب نمإح اناشٔاثؾ انجغاشٚخ، نكاٍ ثعاذ   

جغاشٚخ ػااعٛفخ اناشثؾ، نٓااب  انمهٕٚاخ انزشاثٛااخ ئنٛاّ رؼااعف يمبٔيزاّ نهٓجاإو انكًٛٛاب ٙ ثغااجت ركُٕٚٓاب نااشٔاثؾ لا

 ثغبعٛخ كجٛشح نهٓجٕو انكًٛٛب ٙ.

 

 الخظائض الميكانيكية 

َاإاز لألاام َغااجٛب يااٍ انكزاام انحجًٛااخ أْٔااٙ  (             )نهضجاابط انغااٛهٛكبرٙ كزهااخ ثجًٛااّ    

           )    خشٖ يضملأانضجبط ا
ٚزًٛض ثًشَٔخ يُخفؼخ رضداد ثضٚبدح دسجاخ انحاشاسح ٔ .(  

 ٚمذس يعبيم طلادرّ  300Kخشٖ ففٙ دسجخ انحشاسح لأٔثظلادح عبنٛخ يمبسَخ ثإَٔاز انضجبط ا

 7GPa [13 ] :ة
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 الخلاطة

 
رطشلُب فٙ ْازا انفظام ئناٗ دساعاخ َاشٚاخ نهضجابط انغاٛهٛكبد اناز٘ ٚعزجاش أكضاش أَإاز انضجابط شإٛعب ٔٚازى    

 بنضجبطف انزحظم عهّٛ ئَطلالب يٍ طٓش سيبل انغٛهكب فٙ دسجبد انحشاسح انًشرفعخ جذا صى ٚجشد ثشكم عشٚع، 

 نّ. ٔكزنا ٚزًٛض ًٛضشرٛت دٔس٘ يُزطى ي٘ لا ًٚكٍ ئٚجبد رأ ْٕ يبدح  ٛش ثهٕسٚخ لأكغٛذ انغٛهٛغٕٛو انغٛهٛكبد

رًٛاضِ عهاٗ ...( فٛضٚب ٛاخ ٔ كًٛٛب ٛاخ ٔ ػإ ٛخعذح   بنزحٕل انضجبجٙ، ٔنّ خٕاصرغًٗ ثثابْشح  ْزا انضجبط

ٔعُزطشق فٙ انفظم انًٕانٙ نجعغ الإَٔاز  ْٕ رٔ يكبَخ يشيٕلخ ثٍٛ انظُبعبد انحذٚضخ.ٔ الإَٔاز الأخشٖ، 

 الأخشٖ نهضجبط.
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