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  MKS  CGS  סימו�  הקבוע
C 3·10  מהירות האור  

8
m/sec  3·10

10
cm/sec  

e/q  1.6·10  מטע	 אלקטרו	  
-19

 c  4.8·10
-10

e.s.u  
me  9.11·10  מסת אלקטרו	  

-31
kg  9.1·10

-28
g  

np/mn  1.66·10  ניוטרו	/מסת פרוטו	  
-27

kg  1.66·10
-24

g  
h  6.626·10  קבוע פלאנק  

-34
J·sec  6.63·10

-27
erg·sec  

  קבוע רידברג  
Hr  2.18·10

-18
J ,13.6eV 2.18·10

-11
erg 

  מספר אבוגדרו  
AN  6.022·10

23
 1/moleNA    

k 8.89·10  לקטרוסטטיתא  לחישוב משיכה
9
Nm

2
/c

2 
14.4eV  

KB R/NA=1.38·10  קבוע בולצמ	  
-23

J/K  

 

  סנטימטרי�/גדלי� במטרי�
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 המרת יחידות

1kcal/mol 1eV  1erg  1J    

1.44·10
20  

6.24·10
18  10

7  1  1J  
1.44·10

13  6.24·10
11  1  10

-7  1erg  
23.06  1  1.6·10

-12  1.6·10
-19  1eV  

1  4.34·10
-2  6.95·10

-14  6.95·10
-21  1kcal/mol  

 

  Rקבוע הגזי� 

mole·k

·atmliter
  

mole·k

·atm3cm
  

mole·k

rge
  

mole·k

kal
  

mole·k

Joule
  

mole·k

·mmHGliter
  

0.082 82.1 8.31·10
7 

1.98  8.313  62.33  

 

 צפיפויות של חומרי�
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השימוש באחריות 
  !!המשתמש בלבד

      נעה רגב



  :חוזק
  

�הכוח . Aשטח '  ליחF מוגדר ככוח המאמ

�מחלקי& ב (. לשטח החת$בניצבמופעל A 
מ לנטרל את ההשפעה שיש לגדול של "ע

 מנרמלי& את השפעת –הדג& על הכוח 
  ).המימדי&
מוגדר כאור$ ) משיכות החומר( המעוות

כאשר שוב  (הדג& ביחס לאורכו ההתחלתי
  . )מנרמלי& את השפעת המימדי&

   היא היצרות )Reduction of Area(שטח החת� הפחתת 
   . החת$ בדג& ביחס לשטחו המקורי באזור השברשטח
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E  מודול יאנג /  
  .מודול האלסטיות
  מייצג את השיפוע 

  .באזור האלסטי
  מקיי& את חוק הוק

n –מקד� הקשיית   
  .המעוותי�

  
  .ה לגודלו המקורי א& נשחרר את הדג& ממתיחה הוא יתכוו+ חזר– אזור אלסטי

y
σ ולא כמו בגר# מסמל את סו, האזור האלסטי!!!!  

לא יחזור לאורכו  א& נשחרר את הדג& ממתיחה הוא יתכוו+ חזרה א$ – אזור פלסטי
לאחר מכ	 במתיחה חוזק הכניעה ). הקו המקווקו(מודול יאנג לא משתנה . ההתחלתי

  .יית מעוותי&הקש – גדל n. של החומר גדל
אבל , )הפחתת שטח החת$(הירידה בגר, הפרבולה נוצרת בגלל ששטח החת$ קט	 

  .חוזקו של החומר לא משתנה

  .קיי& שימור נפח'  עד לנק).Necking( ההתארכות מתרכזת רק בצוואר UTSσ' מנק

אותה בשיעור מגדירי& ). &אלומיניוכדוגמת (הכניעה אינה ברורה ' במתכות בה	 נק
  .מעוות קבוע והיא נקראת 0.2%של 
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  המשתנה בזמ� העומס המופעל על הדג& מחולק בשטח – מאמ� אמיתי
  

�  מעוות אמיתי ביחס להנדסי עקומת מאמ

tot pl elε ε ε= +

בהפסקת המאמ+ לאחר מעבר של 
y

σ 
  ית משתחררתרק אנרגיה אלסט



  
  
  
  
  
  

                      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                              
  
  
  
  
  
  

  
  

201 << ρ

  :כיווני� ומישורי� קריסטלוגרפיי�
  .י� במספרי� שלמי�הכיווני� תמיד מסומנ

  P[x y z] – כיוו�מצייני 

  ).הקומבינציה של כל הכיווני&  (<P<x y z – כיווני& משפחת

י מכפלה "נמצא אות& ע. (h k l) – מישורמצייני מילר ל
לאחר , נתונות'  נק3�וקטורית בי	 שני וקטורי& הנוצרי& מ

 .מכ	 נעשה אחד חלקי התוצאה

  .{h k l} – מישורי& משפחת
� בי� מישורי�מרחק    

  

222
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lkh

a
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  :ציאת כיווני� ומישורי�מ
  .קביעת מערכת צירי& באחת מהפינות. 1 :כיוו	וקטור 

  מנרמלי& את הוקטור לפי המציי	 הגבוה ביותר. 2

 [120]�[1/2 1 0].  
רדינטה בתא ומחברי& לראשית לקבלת 	אמוצאי& את הקו. 3

  .וקטור הכיוו	
  .סו, והתחלה והחסרה בינה&' מציאת נק. 1: אינדקסי כיוו	

  .לת הערכי& למציאת מספרי& שלמי&הכפ. 2
  .קביעת ראשית הצירי&. 1: מישור

  חיתו$ ע& הצירי&' חישוב ההופכי של המצייני& לקבלת נק. 2

  .'ושרטוט המישור שיכיל את הנק. (1/2 1 1)�(112)
  .חיתו$ המישור ע& הצירי&' מציאת נק. 1: אינדקסי מישור

ווני& וביצוע  כי2 מציאת או. חישוב ההופכי לקואורדינטות. 2
  לאחר מכ	 נחשב את ההופכי לקואורדינטות, מכפלה וקטורית

 
  

  :קריסטלוגרפיה
' מס  ש&  

  'אט
אור$   רדיוס

  אלכסו	
  צורה  חללי&%  נפח החלל  נפח תפוס

SC  1  פשוט  
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a
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  .תא מסודר שחוזר על עצמו בכל הכיווני&, חומר בעל מוטיב מרחבי:הגדרה
  .סריג לתא יחידה' נק'  מסאו כמה אטומי& ממלאי& קוביה :צפיפות אטומית

�המרווח בי	 אטומי& גדל במעבר מ. BCCמבנה סטנדרטי של מתכת הוא BCC ל�FCC . כשהמרווח גדל יכול
  .להיכנס אטו& פחמ	 ובכ$ המבנה מתחזק

Fמלמד על המשקל הסגולי של החומר,  'י אטומי תא היחד" היחסי התפוס עהאטומי הנפח : מקד� אריזה.  
  .פ המישורי& הצפופי& בחומר"דפורמציה פלסטית מתחרשת ע
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  פגמי� נקודתיי�
) באופ	 טבעי(זיהומי חדירה / אטומי החלפה / יות היעדרו

  ).מוכנס ביוזמתנו(אטומי חדירה / 

]Atom/eV[Q – אנרגיית   
  האנרגיה הדרושה , אקטיבציה

  למעבר למצב אנרגטי נמו$ יותר
  

  יש רעידות של אטומי& אשר 
  , עולה' ל שהטמפככמתגברות 

  ייתכ	 ומהרעידות יווצר נתק 
  . יותר היעדרויותועל כ	

  ? מתי יווצר עיוות– BCCבמבנה 
  מיקו&  החלפה  חדירה

2
21

a
rr >+  ��אמצע   

  צלע

2

2
21

a
rr >+  ��אמצע   

  פאה
��  

2

3
21

a
rr אמצע   +<

  אלכסו	

��  

2
21

a
rr >+ 

  ודקודק

  ? מתי יווצר עיוות– FCCבמבנה 
  מיקו&  החלפה  חדירה

2
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a
rr >+  ��אמצע   

  צלע
��  

2

2
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rr >+  
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2
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a
rr >+  

��אמצע   
  אלכסו	
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2

21

a
rr   קודקוד +<

  

  :פגמי� במבנה הגבישי
  

  נקעי�/פגמי� קווי�
 קו הגבול אובטא בשורת אטומי& חסרה פג& שמת

לאזור שעוד לא עבר , שמבדיל בי	 אזור שעבר החלקה

  ).t נסמ� קו זה כ(החלקה 
מבטיחי� קיו� י הפעלת מאמ+ ו"נוצרי& עהנקעי& 

 משפיעה נוכחות הנקעי&. דפורמציה פלסטית במתכות
זהו בעצ& מקד& בטחו	 כי  .על חוזק החומר ועל משיכותו

לפי , מ לשבור את החומר"תר אנרגיה עצרי$ להשקיע יו
  .מעוות�עקומת מאמ+

אתר אחרי , נעשית בהדרגהתנועת ההחלקה בי	 מישורי& 
  .אתר

t(בורגר וקטור  b
��
 הוקטור המשלי& הנחו+ להשלמת :)�

0bי "בדיקה ע (.הסיבוב מסביב לקו הנקע t⋅ =
� �
(  

t (נקע קצה b⊥
��

 לבורגר ניצב t נקע שבו קו הנקע :)

0bי "בדיקה ע (.וקטור ולכוו	 ההחלקה t× =
� �
(  

 מקבילי& נקע שבו קו הנקע וכוו	 ההחלקה :נקע בורגי
 כיוו	 אינו מוגדר בנקע זה מישור ההחלקה .לבורגר וקטור

  .שהנקע מטפס ממישור למישור
 מעורבי& ואז לא מתקיימי& בטבע רוב הנקעי& ה&

  .התנאי& של זה או זה
 מאחר ואנרגית הנקע יחסית לגודל :סימו	 נקעי& בגביש

�הbות הוקטורי& הקצרי& ביותר  בריבוע ה& ישאפו להי
  .בסריג

 תנועת נקעי& מתרחשת על מישורי :מערכות החלקה
והיא נעשית על המישורי& הצפופי& ביותר , החלקה

�יותר קל ב(י& ביותר בכיווני ההחלקה הצפופFCC 

�מאשר בBCC .( הצירו, של מישורי וכיווני החלקה

  . Easy Glide צפופי& מאפשר )מערכות החלקהנקרא (

�לFCC 12 מישורי&4( מערכות החלקה X3&כיווני .(  

�לBCC 48מערכות החלקה   

  גבולות גרעיניי�/פגמי� משטחיי�
אי סדר אטומי שנוצר עקב התמצקות גרעיני& בעלי אותו 

,  שונה)סיבוב (מבנה קריסטלוגרפיה א$ בעלי אוריינטציה
  .אקראית

 ש& יש –גבולות בי	 אוריינטציות נקראי& גבולות גרעי	 
  ).מצב אנרגטי נמו$(אי סדר גדול 
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 מסקנות
בעוד . את המצב שלו" מקפיא" של החומר מהירקירור  .1

  .מ חדש" מאפשר הגעה לשאיטישקירור 

' גבוהות כמות ההיעדרויות גדולה יותר מבטמפ' בטמפ .2
 .נמוכות

 היעדרויות מפריעות לתנועת אלקטורני& בחומר כי ה	 .3
 מוליכות פחות טובפוגעות במחזוריות הגביש ולכ	 

  
בקירור מהיר של החומר הנפח יהיה גדול מזה של אותו 

' כי יש הקפאת המצב של מס(החומר בקירור איטי 
  .ועל כ	 צפיפותו תרד) היעדרויות רב

  .גורר עלייה בצפיפות הנקעי�) CW(עיבוד חומר 
מודול   

  האלסטיות
יכולת לעבור   מאמ+ כניעה

  ורמציהדפ
גודל 

  גרעיני&
�  לא משתנה +  

ככל שהגודל גדל יש פחות גבולות 
רעה לתנועת פחות הפ, גרעיניי&

   יותר לאטהנקעי& לכ	 החומר נכנע
כמות 

  זיהומי&
ה רק משתנ

בכמויות גדולות 
 עקב שינוי

  תכונות החומר

                                 +           �  
יותר ככל שכמות הזיהומי& גדלה יש 

  .הפרעה לתנועת הנקעי&

צפיפות 
  נקעי&

�           +                                   לא משתנה  
ככל . מתקשר להקשיית מעוותי&

שהצפיפות עולה יש יותר הקשיית 
   .מעוותי& שמפריעה לתנועת הנקעי&

  

⇓

0

0

% 100
A A

CW
A

−
= ⋅  

A0 –שטח חת$ התחלתי   

  :המישורי� הצפופי�

  110 מישור – BCCבמערכת 

  111 מישור – FCCבמערכת 



  השפעת המבנה על תכונות החוזק
כי , ק המכני עולההחוז, הורדת מוביליות הנקעי&י "ע

ידרשו כוחות חזקי& יותר לגרו& לכניעה ולדפורמציה 
  .פלסטית

ככל שתנועת הנקעי& קלה יותר החומר חלש משי$ ור$ 
  .יותר

  חיזוק באמצעות הקשיית מעוותי�
: נית	 לחזק את החומרי& באמצעות עיבוד& הפלסטי

החוזק . נכנסי& במהל$ עיוות החומר לתחו& הפלסטי
  .וזק הכניעהמתבטא בהגדלת ח

  .מודול האלסטיות לא משתנה
, י התרבות הנקעי&"הקשיית המעוותי& נוצרת ע
  . הסתבכות& אלה באלה ועגינת&

n ,מבטא את שיפוע הפרבולה ונמצא אותו באמצעות גר 
מעוות לוגריתמי לינארי מהצורה                             �מאמ+

�  מבטא את החיתו$ ע& ציר הlnkכאשר y.  
  
  

  
  
  

  השפעת גודל הגרעי� על החוזק

  ".patchיחס  "לגודל הגרעי	 השפעה על החוזק בהתא& ל

                                     Dממוצע 	הוא גודל גרעי                   ,
  .           והשוויו	 הוא החיזוק המושג    

ככל שיש יותר גבולות גרעיניי& יש יותר מחסומי& 
  .ה שמקשה ומחזק את החומר מ–לתנועת הנקעי& 

  על החוזק' השפעת הטמפ
החוזק של מרבית החומרי& יורד כתוצאה מהפעלת עומס 

 יש ירידה כי). חוזק יורד ומשיכות עולה(גבוהות ' בטמפ
בכוחות המשיכה בי	 האטומי& ולכ	 יש הקטנת התנגדות 

  . easy glideמה שמאפשר , תנועת הנקעי&
   י יצירת תמיסה מוצקה"חיזוק ע

  )השפעה קטנה יותר מהמתבדלי&(
שוני& ,  אטומי& זרי&כי. י יצירת תמיסה מוצקה"נגר& ע

י "וע, בגודל& מאטומי המטריצה גורמי& לעיוות השריג
זיהו& "מוכר ג& כ. הפרעה לתנועת הנקעי&כ$ גורמי& ל

  ".החומר
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  השפעת קצב המעוות על החוזק
ג& החוזק ) מהירות המתיחה(ככל שקצב המעוות עולה 

בגלל שבקצב מעוות מהיר קשה יותר לנקעי& . עולה
  .לכ	 נצטר$ להפעיל כוחות גדולי& יותר. להגיב

m –קצב המעוות"ד& רגישות  מק"  

C –קבוע  
  קצב המעוות–              

  
  )זיקו� (י יצירת ופיזור מתבדלי�"חיזוק ע

בחומר " חכמה"מטריי& המפוזרי& בצורה �חומרי& ננו
הנקעי& נתקלי& . מחסומי& לתנועת הנקעי&ומהווי& 

נעצרי& ש& , סדר קרסטלוגרפי�באזורי& בה& קיי& אי
רשו כוחות גדולי& יותר שיגרמו במצב זה יד. ומתקשתי&

  .לה& לחתו$ את המתבדלי& ולהמשי$ בתנועת&
500%�לדוגמא נית	 לחזק אלומיניו& ב. 

m

C
•

⋅= εσ

dt

dε
ε =
•
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   פריכות ומשיכות–שבר 
  ווצרות פג&י ה� שלבי התפתחות השבר

�בהשפעת (התקדמות השבר  
  ).מאמ+ המופעל

קצב המעוות ומצב ', של הטמפ' המשיכות היא פונ
  .המאמצי&

�  שבר פרי�   שבר משי
  )שבר בי� גרעיני(

  

יכולת החומר לעבור 
. דפורמציה פלסטית

לפי תווי השבר 
  ).המשיכי&(

נרגיה הנבלעת כמות הא
לפי תווי השבר / בנגיפה 

 KICלפי ) / הפריכי&(
  ).ער$ חסינות לשבר(

  ...נמדד לפי

  שבירה  ללא אזהרה  'ע& אזהרה'
דפורמציה   )ישר נשבר(אפסית   רבה

  פלסטית
קצב התקדמות   מהירה מאוד  איטית

  השבר
א& נפסיק (קיימת 

את המאמ+ השבר 
  )יעצר

הסדק לא (לא קיימת 
ת	 יציב ובלתי ני

  )לעצירה

שליטה על 
  הסדק

  תווי השבר  שבר בי	 גרעיני/ ביקוע   גומות
שטח (אנרגיה גדולה 

  )גדול מתחת לגר,
שטח (אנרגיה קטנה 

  )מתחת לגר, יותר קט	
  תצרוכת אנרגיה

  .ומר משי� יתנהג בצורה פריכהקיימי� מצבי� בה� ח

 מכיני& דג& – Impact Strengthבדיקת חוזק לנגיפה 

10x10mmיה בגודל קוב(לנגיפה 
ובודקי& )  ע& חרי+2

  ).CVNשיטת (את האנרגיה לשבר במכשיר נגיפה 
 היא דינמית בדיקת נגיפה – השוואה לבדיקות חוזק

נקבל מספר שלא נוכל לתכנ	 איתו ומספק , וקורית מהר
 היא סטטית בדיקת חוזק. נתוני& השוואתיי& בלבד

  .ונקבל מספר חוזק שבעזרתו נוכל לתכנ	 את הגו,

  
 

  תכונות מכניות
  קשיות

  .התנגדותו של חומר לחדירתו של חומר אחר לוכו
   פשוט זול ומהיריתרונות: שיטות לבדיקת קשיות

  . מספקת רק נתוני& השוואתיי&חסרונות
 –ברינל   

BHN  
 ,Ra –רוקוול 

Rc 

 DPH –ויקרס 

/ חרוט יהלו&  כדור פלדה  חודר	
  פלדה

יהלו&  פירמידת
  שיר קושיומכ

קוטר   בדיקה

. d העקבה
ככל שיותר 
קט	 החומר 
  .יותר קשה

 .עומק החדירה
פחות חדירה 
החומר יותר 

  קשה

היחס בי	 העומס 
לאור$ הממוצע 

של אלכסוני 
  .בסיס הפירמידה

' יח
  מידה

  10,000DPHעד  67Rcעד   
67Rc=800DPH 

 העכבה קטנה מידי וקשה – מידי קשהא& החודר	 
 הוא מודד תחו& גדול – מידי גדולוא א& ה, למדוד אותה

  .מידי ולא מאפשר מדידה של פאזה מסויימת

   Ductile –משי$ 

�פרי$  Brittle 

ln ln lnk nσ ε= +



    

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                            

  
  
  
  
  

  
   

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  פרי�   עקומת מעבר משי�–שבר 

, Ductile –משי$ 

  .Brittle –פרי$ 
  

' ככל שטמפ
המעבר יותר 
נמוכה החומר 
יותר טובה 

  .לתעופה
  
  
  
  
  
  
  
  

  פרי�   עקומת מעבר משי�–שבר 
פגמי החומר נוצרי& מיקרו אי	 אחידות במאמ+ בגלל שב' מ מיקרו"בקנ

  .מאמצי&� ריכוזי

החומר עובר דפורמציה פלסטית , )E/300< רמת חוזק (רכי�בחומרי& 
  . והמאמ+ הגבוה דוע$–מקומית באזור קצה הפג& 

 אי	 לחומר יכולת לעבור דפורמציה \)E/150> רמת חוזק (חזקי�בחומרי& 
  . ואי	 דעיכה של מאמצי&, פלסטית

  נמוכי� ה� פריכי�' מאקרוהתוצאה שברי� במאמצי 

המאמ+ המירבי 
m

σ המתפתח בקצה הסדק מוגבר עקב המאמ+ המופעל על 

הסדק בעל רדיוס קצה . 0σבער$ של ) רחוק מהסדק(הדג& 
t
ρ $ואור a0.5 

�ו) פנימי(a) חיצוני(  
  :המאמ� המירבי           :          מצי�מקד� ריכוז המא

K משק, את התנגדות   
  ככל שיותר. החומר לעיבור

   יש להשקיע יותרגבוה

 נמו$ להימנע מהקשיית kנבחר חומר ע& . מאמ+ לקבלת דפורמציה פלסטי
  .מעוותי&

בו ' ג& המאמ+ המירבי גדל עד לער$ מקס, ככל שאור$ הסדק החיצונית גדל
  .פונטניבאופ	 סהשבר מתפתח 

רדיוס הקצה מתרחב ומקטי	 את בחומר ר$ שעבר דפורמציה פלסטית 
  .המאמ+

1/2

0
2 ( )

m

t

a
σ σ

ρ
=

0

mk
σ
σ

=
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  מסקנות

מה שמקל על תנועת , ה& רוטטי& יותר, תר אנרגיהלאטומי& יש יו עולה' שהטמפככל  .1
  .אחוזי עיבור גבוהי� לכשל ובעל משי� נעשה מאמ+ הכניעה יורד והחומר. הנקעי&

ה& לא (התגובה של הנקעי& ומערכת ההחלקה איטית יותר  שקצב העיבור מהירככל  .2
חוזי אובעל  פריכההחומר מתנהג בצורה יותר מאמ+ הכניעה עולה  ו, )מספיקי& להגיב

 .עיבור נמוכי� לכשל

 .פריכהגורמת לחומר להתנהג בצורה יותר ) בגלל עיבור פלסטי קוד& (נוכחות נקעי& .3

 
  חסינות לשבר

  . בחומרסדקי�במצב זה אי	 תנועת נקעי& ומנגנו	 הכשל נובע מ
מעליו הסדק יתפתח ספונטנית , קושרת בי	 המאמ+ שפועל על הדג& לאור$ הסדק הקריטי

  .החומר נכשל עקב התקדמות לא יציבה של סדק קריטי תחת מאמ+. ללא עליה במאמ+

ac – מעליו( גודל הסדק הקריטי(  

� סדק חיצוני     ac     0.5 –סדק פנימי ac  

KIC –חסינות החומר לשבר   

σ∞�מקד& ריכוז "מהווה ג& מדד ל). להתקדמות לא יציבה של הסדק( המאמ+ לשבר 

  ).תכונה של חומרי& חזקי& ופריכי&" (המאמצי&

�א& נפעיל מאמ+ גדול מ
y

σניכנס לתחו& הפלסטי ואז הנוסחא לא תקפה .  

IC cK aσ π∞= ⋅



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  …חסינות לשבר המש$
  כלומר,  ממאמצי האור2$מאמצי& טנגנטיאליי& גדולי& פי 

  שמעותיי& מאשר מאמצי& שנפעיל בהשקה לחפ+ יהיו יותר מ
   שיתפתח' המאמ+ המקסזהו . המאמצי& שנפעיל לאור$ החפ+

  א& נרצה להימנע מתפר). ש& החפ+ יתקבע קוד&. (במרחב
  .אור$ נחשב לפי מאמ+ האור$

D –קוטר  ,t –אור$ הסדק  ,P �   לח+

  כעשירית ונפעיל עליו B נכי	 דג& בעובי : בדיקת חסינות לשבר
  יעמוד בו ומתחילי& לגרו&  שאנחנו רוצי& שהוא מהמאמ+

י טפטו, דיו "את הסדר שנוצר נראה ע. להתעייפות הדג& ויצירת סדקי&

�ונמדוד את אורכו ואת המאמ+ ששבר אותו וכ$ נגלה את ה, לתוכוKIC.  

  . הוא עובי החומרKIC  לKCההבדל בי� 

CK – &החל מעובי . שמופעלי& עליה& מאמצי& מישוריי& לחומרי& דקי

�ב& נשתמש מסוי KIC , של מעוותי& מישוריי&התנהגות קבועהיש .  
  .למטה נית	 לראות את שלושת המודי& מבחינת מאמצי&
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