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 مقدمة. 1.3

 – 0.0.ٍِ اىعي٘ك اىخطٜ ػْد )  ّؾسا ىيدائِ ثبلإ ّعؼبهالإ-عٖب ٍْؾْٜ الإ أٝجدػْد شٍِ صبثذ 

ٗقَٞخ عداً مجٞس  ّؾسا الإٝصجؼ ،  (00. -0.0.)ػْد  اىؼبىٞخد ّعؼبافٜ الإٗ( ، 0..0.

(dσ/dε) ثؼط اىَ٘ا  رْنعس ثص٘زح  0رٓ اىؾبىخ ثْقطخ اىخع٘ع، ٗرؼس  ٕاىصعس إىٚرٕت ر

ٝصو  أَُٝنِ  أصيِٞىّٞ٘خ ٍضو اىج٘ىٜ  الأمضسيدائِ اىؽزٚ قجو اىخع٘ع ، ٗىنِ  أٗظسٝؼخ ثؼد 

( قجو اىعشو اىْٖبئٜ ٍِٗ اىصؼت أُ َّٞص ثِٞ قبثيٞخ اىسع٘ع 55ّقطخ ػبىٞخ ٍضلاً )  إىٚ ّعؼبهالإ

ٝؼزَد ػيٚ  الأصيٞخ ثؼب ٓلأ اىج٘ىَٞٞسظزسعبع إ لأُ ،اىيدُ ّعؼبهاىَسُ ٗػدً اىسع٘ع ىلإ ّعؼبهىلإ

 0ظزسعبعاىَعَ٘ػ ىلإ (t)ٗػيٚ اىصٍِ  (T)  زعخ اىؾسازح 

ػْد  ىيؾسازحاىيدائِ اىَطبٗػخ ىيج٘ىَٞٞساد اىَزجي٘زح 0  ّعؼبهالإ-عٖب ٍْؾْٜ الإ( َٝضو 0اىشنو )

مبّذ  إذاد ػبىٞخ إّعؼباثص٘زح ربٍخ ػْد  أثؼب ٕبغيت أ حظزؼب إػبىٞخ َٝنِ  مزيخ عصٝئٞخ ّعجٞخ

ظبخْخ0 اىق٘ح اىدافؼخ ىلاظزؼب ح ٕٜ اىؼش٘ائٞخ مَب فٜ اىَطبغ اىَقعٚ ؽٞش ا ر٘عد ْٕبك 

ٝعبً ر٘عد أاىعلاظو ٍزشبثنخ ٗ إُرساثطبد ػسظٞخ فٜ اىيدائِ اىَطبٗػخ ىيؾسازح ، ؽٞش 

 الخضوع والكسر
Yield and fracture  
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ثِٞ اىغصئٞبد رَزيل ّعط اىزأصٞس اىغصئٜ ظٞغؼو اىَب ح رزصس   أخسٙرساثطبد فٞصٝبئٞخ 

 اىشجنخ0 إىٚ رصس  ٍشبثٔ

 

 

 ىيج٘ىَٞٞساد اىَزجي٘زح ّعؼبهالإ-عٖب ٍْؾْٜ الإ( : 0اىشنو )

 

ػد  قيٞو ٍِ اىيدائِ رْنعس ثَْػ ٕش، ٍغ ػدً ٗع٘  ػلاٍخ ىيَطٞيٞخ ) ػيٚ ظجٞو اىَضبه اىج٘ىٜ 

اىخع٘ع اىَ٘ظؼٜ  إعٖب اىشق اىٖش ثص٘زح ٍزغٞسح رؼزَد ػيٚ مَٞخ ، ؽٞش ٝزقدً ظزبٝسِٝ ( 

بىؼِٞ ث 0((0اىشنو ))إّظس  اىزشققثزنِ٘ٝ ٕٗ٘ ٍب ٝجدأ  ثؼد اىَْطقخ اىَزغٞسح قسة قَخ اىشق

رَد  اىشق ثبىسغٌ ٍِ أُ اىج٘ىٜ ظزبٝسِٝ ٕش ػْد اىشد فبُ  إىٚٝجدٗ ٍشبثٔ   اىزشققاىَغس ح 

ٝعبً أاىيدائِ اىَطبٗػخ ىيؾسازح 0 ٗ إىٚٝنُ٘ ٍطٞيٜ ػْد اىعغ٘غ ، ٕرٓ اىؾقٞقخ ّععٖب ثبىْعجخ 
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ثبىْعجخ ىيدائِ اىَزصيدح ثبىؾسازح اىزٜ رؾز٘ٛ ػيٚ رساثطبد ػسظٞخ قيٞيخ ) خعٞعخ ( ، 

اىزشبثل اىغصئٜ  إىٚاىسارْغبد اىزٜ رؾز٘ٛ ػيٚ رساثطبد ػسظٞخ ق٘ٝخ رظٖس خع٘ع غجقبً ٗ

ؽبىخ ٍؼطبح ٝؼزَد  أٝخٕش أٗ  غٞس قب ز ػيٚ اىزش٘ٓ ثَب فٞٔ اىنعبٝخ اىج٘ىَٞس إذا مبُ ٍطٞيٜ أٗ

 اىزشقق ٗثبىزبىٜ رقدً اىشق0  ٗ، ٍقبٍٗزٔ ىيخع٘ع ػيٚ

 

 

 ( : رنِ٘ٝ اىشق فٜ اىيدائ0ِاىشنو )

اىقطؼخ  إُٕ٘ فؾص اىشد ، ؽٞش  ىيج٘ىَٞٞساداىخع٘ع  إعٖب اىطسٝقخ اىقٞبظٞخ ىقٞبض ٍؼبٍو ٗ

فٜ ٕرٓ الأّ٘اع ٍِ  رَعل ثأؽنبً ٍِ ّٖبٝبد اىقعٞت ، ٗٝعؾت اىغصء فٜ ظسػخ صبثزخ0

)اىط٘ىٜ اىَز٘قغ ىَْؾْٜ  أٗاىزغبزة اىعي٘ك اىخطٜ  )  ؽزٚ فٜ اىعي٘ك اىداخيٜ ىيَْطقخ

اىَطبٗػخ  اىج٘ىَٞٞسادأقصٚ ؽَو، فٜ أغيت  إىٚاىَسّخ ىيصعخ اىخطٞخ0 ػْد ٗص٘ه اىؼْٞخ 

اىيِٞ ٗاىزخصس  ّعؼبهالإاىقَخ ثعجت اّدٍبط  إىٚاّخعبض اىؾَو فغأح ػْد ٗص٘ه اىؾَو 

 0 أػلآاىَ٘ظ٘ػٜ  مَب ٍ٘ظؼ اىشنو 

5.0*210د ؽ٘اىٜ إّعؼباػْد  اىزشققربً ، ٝزنُ٘   ثبخزلا ٝزصس  اىج٘ىٜ ظزبٝسِٝ    ٗٝنعس

) ٍْؾْٜثدُٗ اُ ْٝؾس  ػِ اىعي٘ك اىخطٜ فٜ  ) ٓ0ثبىسغٌ ٍِ ااخزلا  اىَجِٞ أػلا
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ٗاىعؾت اىداخيٜ  ىيج٘ىٜ أصيِٞثِٞ ّ٘ػٜ اىيدائِ اىؾسازٝخ، ٍِ اىٌَٖ اىز٘اشٛ ثِٞ اىعؾت اىَسئٜ 

اىخع٘ع  إعٖب اىرٛ ٝعجت اىخع٘ع ٝعَٚ  عٖب 0 الإ  اىج٘ىٜ أصيِٞاىيٞعٜ فٜ  زشققىياىَغٖسٛ 

y  اىَبظنبد رؾسك اىغصء ثَؼده ٍؾد 0 ػْد  إ0ُ ثص٘زح ػبٍخ ٝؼس  فٜ فؾص اىشد 0 ؽٞش

( فئُ 5اىَعسٗض0 ىرا فعٜ اىشنو ) ّعؼبهٍؼده الإ إىٚ، ؽٞش ٍؼده اىغسٝبُ ٍعبٗٝبً عٖب الإ

 ) قَخ اىَْؾْٜ(0  إعٖب  أقصٚٗػْد  عٖب الإٕ٘  ىيج٘ىٜ أصيِٞاىخع٘ع  إعٖب 

 

 إخزجبز اىشد( : ٍقبزّخ ثِٞ فشو اىج٘ىٜ أصيِٞ ٗاىج٘ىٜ ظزبٝسِٝ فٜ 5اىشنو )

 

 .دراسة التركيب والبناء . 2.3

( فٜ فؾص اىشد ثؾٞش 3َضو ثبىشنو )ر   أُفٜ ظبٕسح اىخع٘ع ٗااّعٞبة فٜ فؾص اىشد َٝنِ 

&Aقٌٞ  إىٚ iAٗاىَعبؽخ  iLأُ اىؼْٞخ رزش٘ٓ  ٍِ  L  فٜ ّقطخ رنُ٘ اىق٘ح ثٖبF 0 



الثالثالفصل   الكسر والخضوع 
 

 

71 

 

 ظبٕسح اىخع٘ع ٗااّعٞبة فٜ فؾص اىشد( : 3اىشنو )

 

i
eng
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L L
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L


     

ساد اىغعٞئخ ٗاىصعبعٞخ ٞىج٘ىَٞٝؼزجس غٞس عٞد َٖٝو اىزش٘ٓ ػْد ؽغٌ صبثذ ٕرا اىزقسٝت  ٍبػْد

 ٍطبٗػخ0  الأمضسٗعٞد ىزيل 
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t

F
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 ػْد أٝخ ّقطخ   ٗٗىرىل ػْد زظٌ اىَٞو 

t t
2

dd 1
2 ..........(5)

d d

 
 

   
 

d( 0فٜ ٍؼب ىخ ) d    ُىرىل فأ 

d
0 (atYield)

d





 

 َٗٝنِ اىزؼجٞس ػْٖب 

a(atYiel) 0
d





 

t t
2

d1
0

d

 
 
  

 

t t

2

d1
(atYield) ................(7)

d

 


  
 

0 (M)( فٜ اىْقطخ 7اىَؼب ىخ ) إىٚ اىخع٘ع غجقبً  ظ٘  ٝؾصو)اىََبض الأٗه(  (3اىشنو )فٜ 

)ىرا َٝنِ اىق٘ه أُ  )  ٍِ 0اىْٖدظٜ ظ٘  ٝظٖس ثأػيٚ قَٞخ فقػ ػْد زظٌ ٍَبض  

اىَْؾْٜ  ٚأػي (M)اىْقطخ  إىٚ
z( )  0 فٜ ثؼط اىؾباد  ُ ٍِ  ٍِ اىََنِ زظٌ ٍَبض صب

قَٞخ ىَْؾْٜ  أ ّٚ( ثؾٞش رَضو  Nاىْقطخ )  إىٚ (0) ّقطخ
n( )  ، اىز٘عٞٔ ٍِٗ صٌ ٝ صٝد

ٍَب يزَد  ىٍقبٍٗخ  أمضسصجؼ ر اىزخصسّقطخ فٜ  ىيج٘ىَٞٞسغعبءح ٗػَيٞخ اىعؾت اىاىغصٝئٜ 

 أُ إىٚػَيٞخ اىزَد  ٗاىعؾت ىيَب ح اىْقطٞخ ) غٞس اىَعؾ٘ثخ(  ٗرجدأ،  ٝؤ ٛ إىٚ إظزقسازٕب
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نُ٘ اىََبض اىضبّٜ فئُ اىسقجخ ظ٘  غٞس مبفٜ ىز  ىيج٘ىَٞٞس ٜ ّعؼبىزصيٞد الإاىذا ئفرخعغ اىؼْٞخ، 

 اىَؼب ُ اىَطٞيٞخ0 أٗنب اىعبخْخ ٞاىنعس  مَب فٜ اىصعبط اىعي إىٚؽزٚ رصو  اىزخصسرعزَس فٜ 

 :ىٞط ىَٖب إَٔٞخ مجٞسح فٜ اىَؼب ُ فٞصٝبئِٞٞثؼبٍيِٞ  اىج٘ىَٞٞساداىزخصس فٜ  ٝزأصس

رسفغ  زعخ اىؾسازح فٜ ٍْطقخ اىزخصس ، ٝعجت  أُرجدٝد اىطبقخ اىَٞنبّٞنٞخ مؾسازح َٝنِ  00

 (0 ّعؼبه) قَٞخ ٕرا اىزأصٞس رص ا  ٍغ ٍؼده الإ رأخر ثْظس الإػزجبزىّٞ٘خ 

اىَؾٞػ ) اىَغبٗز(  اىج٘ىَٞٞسػبىٜ أػيٚ ٍِ  إّعؼبهزخصس ٝزَيل ٍؼده ىيٍقبٍٗخ اىزش٘ٓ  50

 اىخع٘ع0  إعٖب ٝؼزَد ػيٚ  ّعؼبهاُ ٍؼده الإبئٞخ اىْٖثبىَؾصيخ  َٗٝنِ اىق٘ه

ٝؼزَد ػيٚ غ٘ه ٗظَل اىؼْٞخ ٗظسٗ  اىعؾص ٗخص٘صبً ٍؼده  أػلآرأصٞس اىؼبٍيِٞ ٗ

فٜ ػَيٞبد اىزشنٞو رؾصو  ٗالأى٘اػٗاىدقبئق  الأىٞب ظؾت ٗاىغدٝس ثبىرمس إُ (0 ّعؼبهالإ

  ػبى0ٜ إّعؼبهثَؼده 

 

 .  Crazingالتشقق . 3.3

شجٔ اىَزجي٘زح ،  اىج٘ىَٞٞسادفٜ اىيدائِ اىؾسازٝخ اىصعبعٞخ ٗفٜ ثؼط  اىزشققٝلاؽع  أَُٝنِ 

 ظطؾٜ اىج٘ىَٞٞس0 ِثَّٞ٘ذعٜ  رشققَٝضو ٗاىرٛ ( 0مَب فٜ اىشنو )، يِٞثخص٘صبً اىج٘ىٜ ثسٗ

ٗػَيٞخ اىزَد  ٗٝعٞطس ػيٖٞب  َٞسٛٞاىج٘ىاىزسامٞت اىيٞعٞخ ظ٘  رعؾت خبزط اىغعٌ اىصيت 

ٝنُ٘ ظَِ اىزسامٞت اىيٞعٞخ  رشققّعجخ رَد  ثداخو  أقصٚٗ اىغصٝئٜبد اىزداخو زرجبغإث٘اظطخ 

فٜ  اىزشقق ٝزنُ٘ ؽبىَب 0اىنزيخ اىغصٝئٞخ اىْعجٞخٗػيٚ  َٞسٞاىج٘ى( ، ٗرؼزَد ػيٚ 5 -5)  اىْعجخ

رقبًٗ  أٗ الأىٞب غ٘ه  ٝدصٝ   ٍَب اىزشققُ اعؾت اىَب ح ٍِ عدزٝقً٘ ث أٍبفاىزسامٞت اىيٞعٞخ ، 

 0اىنعس فٞؾصو
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،  (Mpa 200)اد فٜ اىزسامٞت اىيٞعٞخ ثص٘زح َّ٘ذعٞخ ؽ٘اىٜ عٖب الإ، رنُ٘ قَٞخ ػْد اىنعس 

،  اىج٘ىَٞٞسش٘ٓ ٝؼَو ػيٚ ر بً ّؾٞع ٞبً ظعْٞشنلاً إغ٘ٝو َٗٝزيل  اىزشقق إُجِٞ ٝ   ٗاىعؾص اىَغٖسٛ

 (mm 0.1)ٝز٘ظغ خبزعبً ػيٚ ٍعبفخ ؽ٘اىٜ ، صٌ ّبٍّ٘زس حؽ٘اىٜ ػشس ٍقبظٖبٍغ قَخ ؽب ح، 

 بغفٜ ّق اىزشقق ٝخيق اىزٜ رٌ ر٘ظٞؾٖب ظبثقب0ًمبٍو اىعَل ث٘اظطخ ػَيٞخ ظؾت اىيٞف  إىٚ

ٝزَد   أّٗٔ ظ٘  َْٝ٘ ئٍ٘ع٘  ف اىزشققمبُ ئذا فاد اىؼبىٞخ ػيٚ اىعط٘ػ اىؾسح عٖب رسمٞص الإ

اىعغ٘اد اىَ٘ع٘ ح  اخو  أٗػْد اىعطؼ ثبىْش٘ء ّٔ ظ٘  ٝجدأ ئف ٗع٘  ىٔ امبُ إذا أٍب ٍِ ّٖبٝزٔ 

 0)اىؼٞ٘ة( اىج٘ىَٞٞس

ِ  اىعؾص اىَغٖسٛ إُ  اىَْ٘ اىَززبىٜ ٝؾدس ىٞط ث٘اظطخ رنساز اىزخيٞق ثضق٘ة عدٝدح ىنِ ىقد ثٞ

اىَزنعس ٍٗؼده  اىج٘ىَٞٞسرنعس  إىٚث٘اظطخ ػَيٞخ ٗع٘  اىعغ٘اد اىَزقدٍخ ٗاىزَد  ٝؼطٜ ٍؤشس 

 إُ، مرىل اىَعيػ ٗ زعخ اىؾسازح  عٖب ػيٚ الإ ثشنو مجٞس اٍُٗؼده َّ٘ٓ ٝؼزَد اىزشققرش٘ٓ 

ٕش أٗ  اىج٘ىَٞٞسفٜ اىؾعبثبد إذا مبُ  بً ٍَٖ  ٗزاً  بُٗاىخع٘ع فٜ اىقص ٝيؼج اىزشقق ؽسمٞخ

 ٍطٞي0ٜ 

 

 . التشوه المرئي4.3.

 ٍْؾْٜاّزجبْٕب 0  ٝأخراىشجٔ ٍزجي٘زح ٝعزؾق اُ  دىيج٘ىَٞٞساثؼط اىغ٘اّت ٍِ اىزش٘ٓ اىَسئٜ 

ٍَضو فٜ اىشنو  ٗأٝعبً ااّعؼبه ىَب ح شجٔ ٍزجي٘زح اىزٜ رنُ٘ فٜ اىجداٝخ غٞس ٍشٕ٘خ  الإعٖب 

يٚ ٍِ ّقطخ اىخع٘ع اىؼيٞب ٗاىععيٚ ٗاظؾخ ػ ٗملاً . اىَخزيعخ ىيؼْٞخ فٜ اىَساؽو اىزش٘ٓ الأٗعٔ

قسٝجخ ، ٗٝزنُ٘ ػْق صغٞس فٜ عصء ٍقٞبض اىؼْٞخ ،  أفقٞخ، ٗاىزٜ ٝزجؼٖب ٍْطقخ  َْؾْٜاى

، ٗاىزٜ رق٘   ااظزطبىخبٓ غرخ رصجؼ ٍ٘عٖخ ) ٍؾ٘ز اىعيعيخ ٝنُ٘ ٍصطف ٍ٘اشٛ لإٗاىعيعي

ٗاظزطبىخ  , إىٚ رَسمص اىزق٘ٝخ ٗثْبء ػيٚ ٕرا ، ْٕبك ٍقبٍٗخ ىيزش٘ٓ اىَز٘ظػ ػْد ٕرٓ اىْقطخ

 . اىؼْٞخ رزٌ ثبّزشبز ٍْطقخ اىؼْق ػْد غ٘ه ٍقٞبض اىط٘ه
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 اىقبػدحٝزْبقط ٍغ ٕرٓ  أَُٝنِ ٕرا ظبٕسح ر٘عٞٔ اىعيعيخ رسافق رَدٝد اىؼْق 0 ظي٘ك اىشد 

 . ؽٞش ػْدٍب رزنُ٘ اىؼْق مو اىزش٘ٓ اىلاؽق ٝقزصس ػيٚ ٍْطقخ اىؼْق،ىيَؼب ُ اىَسّخ 

 

 

 الانفعال لمادة شبه متبلورة الإجهاد ٍْؾْٜ( : 4اىشنو )

 

 . التشوه اللزج المرن5.3.

اىؾسازح اىَْخععخ ، ٍٗؼدُ   زعبدٝنُ٘ ٍضو اىصعبط فٜ  أُاىغٞس ٍزجي٘ز ٍَنِ  ساىج٘ىَٞٞ

ٗظبئو ىصط ػْدٍب رسرعغ  زعخ  , (ٍطبغٜ فٜ  زعبد اىؾسازح اىَز٘ظطخ ) زعخ رؾ٘ه اىصعبط

 أُاىؾسازح اىَْخععخ ٍَنِ  زعخ فٜ  اىَٞنبّٞنٜ، اىعي٘ك  ىيزش٘ٓ اىصغٞس ّعجٞبً 0 اىؾسازح 

اىعبئو ٕ٘  أٗق ىقبُّ٘ ٕ٘ك ٗفٜ  زعبد اىؾسازح اىؼبىٞخ اىعي٘ك اىيصط ٝنُ٘ ٍسُ ، ٕٗرا ٍطبث

صيت ٍطبغٜ ٗرظٖس اىصعبد  ساىج٘ىَٞٞٗفٜ  زعبد اىؾسازح اىَز٘ظطخ ٝنُ٘ ،أٍب اىعبئد 
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اىزش٘ٓ اىَسُ ٝنُ٘ ىؾظٜ ، ٕٗرا ٝؼْٜ . اىَ٘ؽدح ىٖرِٝ اىطسفِٞ ٕٗرا اىشسغ ٝعَٚ اىيصط اىَسُ

 الإعٖب  خشاىإػْد  ٗأٝعبً 0  إشاىزٔ أٗاىيؾظٜ  الإعٖب ٝطجق اىزش٘ٓ اىنبٍو ٝؾدس ػْدٍب  إُ

0ٗػيٚ اىؼنط ىيعي٘ك اىيصط  الأصيٞخ أثؼدٕبٗرؼ٘  اىؼْٞخ إىٚ  ٗقزٜ اىزش٘ٓ غبىجبً  ٝنُ٘ اىخبزعٜ 

 أٍٗطجق ، ٗاىزش٘ٓ ٝنُ٘ ٍؤخس  لإعٖب اىنبٍو ، اىزش٘ٓ ٗااّعؼبه غٞس ىؾظٜ ٕٗرا ٝنُ٘ ّزٞغخ 

 . اى٘قذيٚ ٍؼزَد ػ

 

 . آليات التشوه المرن6.3.

 ػْد ٍعز٘ٝبد ٍْخععخ ّعجٞبً  دىيج٘ىَٞٞسا ُاىزش٘ٓ اىَسٝؾدس ٍِ اىَ٘ا   الأخسٙ الأّ٘اعٍضو 

اىَسّخ ْٝزظ ٍِ ظيعيخ عصٝئبد فٜ  دىيج٘ىَٞٞساثداٝخ اىزش٘ٓ  0ّعؼبهٗالإ الإعٖب  ٍْؾْٜفٜ 

ػ فٜ  ٍَضيخ فٜ اىسظٌ ىعيعيزِٞ  رغبٓ عٖد اىشد اىَطجق 0 ٕرٓ اىؼَيٞخإاىَْطقخ اىغٞس ٍزجي٘زح ٗرَ 

ٍط٘ٝزِٞ ٍزغبٗزرِٞ ٍِ اىشسائؼ ٗاىَْطقخ غٞس ٍزجي٘زح مخط٘ح0 ٗٝزٌ اىزش٘ٝٔ اىَزنبٍو فٜ 

 اىَسؽيخ اىضبّٞخ فٜ مو ٍِ اىَْطقخ اىغٞس ٍزجي٘زح ٗاىسقبئق اىَزجي٘زح 0

ىز٘اء ٗرَدٝد إٝ٘عد  ٗأٝعبً صطعب  ٗرصجؼ ٍَدٗ ح ، اىعلاظو اىغٞس ٍزجي٘زح رعزَس فٜ الإ

اىسقبئقٞخ ٕٗرا ٝق٘  إىٚ شٝب ح غعٞعخ ٍْؼنعخ فٜ  اىجي٘زادىعيعيخ اىقٞ٘  اىزعبَٕٞخ اىق٘ٝخ فٜ 

ٍِ  اىشجٔ ٍزجي٘زح ٍنّ٘خ ٍِ ملاً  داىج٘ىَٞٞساُ لأ ّٗظساً . اىسقبئقٞخ ٍٗؼجس ػْٖب اىجي٘زادظَل 

ٕرا اىْؾ٘  يٚمجخ 0 ٗػاسزٍِ اىَ٘ا  اىَ إّٖبػزجبزٕب إَٝنِ  ثي٘زٝخٍْٗبغق غٞس  ثي٘زٝخٍْبغق 

 . ثي٘زٝخٍٗسؽيخ اىغٞس  خٝاىجي٘زيَسؽيخ ىخر ٍؼبٍو اىَسّٗخ ٍِ عَغ ٍؼبٍلاد اىَسّٗخ أَٝنِ 

 

 


