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  קבועים

C.G.S M.K.S הקבוע סימן  

3*1010 cm/esu 3*108 m/sec C מהירות האור  
4.8*10-10 esu 1.6*10-19 C e מטען אלקטרון 
9.1*10-28 g 9.1*10-31 Kg me מסת אלקטרון 

1.67*10-24 g 1.67*10-27 Kg mp/mn ניוטרון/מסת פרוטון 
6.63*10-27 erg*sec 6.63*10-34 J*sec h נקע פלאוקב 

2.18*10-11 erg 2.18*10-18 J Rh קבוע רידברג 
 6.022*1023 1/mole NA  אבוגדרו' מס 

1 8.98*109 Nm2/C2 K קולון 
1/4π 8.85*10-12 F/m ε0 מקדם דיאלקטרי 

 יחידות ומימדים

 J erg eV kcal/mole 

1 J = 1 107 6.24*1018 1.44*1020 

1 erg = 10-7 1 6.24*1011 1.44*1013 

1 eV = 1.6*10-19 1.6*10-12 1 23.06 
1 kcal/mole = 6.95*10-21 6.95*10-14 4.34*10-2 1 

1Å = 10-10m || 1 cal = 4.184 J || 1g = 6.022*1023 amu || gr/mol = amu 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

  
  קריסטלוגרפיה

 :מישור של אינדקסי� מציאת
 .½=x=1, y=1, zל למש .הצירי� ע� המישור של החיתו� נקודות מציאת
 ).112(עגולי�  בסוגריי� וסידור לקואורדינטות ההפכי חישוב

 במישור וביצוע המוכלי� כיווני�  2מציאת :בלבד קובית  במערכת:נוספת דר�
  .בניה� וקטורית מכפלה

  :י אינדקסי�"מציאת מישור עפ

 .הצירי� ראשית קביעת
: לדוגמא, הצירי� ע� החיתו� 'נק לקבלת המצייני� של ההפכי� את מחשבי�

(112)->(11½) 
 ,x=1, y=1.יתקבלו ל"הנ בדוגמא .הצירי� ע� המישור של החיתוכי� מציאת
z=½ -   

 הכיוו" מציאת אופ"
 יהיה מיקומה לפעמי� הקוביה מפינות באחת צירי� מערכת קובעי�

 א� .יחידה באור� צלע בעלת לקוביה תייחסי�מ. בשאלה נתו"
 לפי הווקטור את מנרמלי� ,מאחד בוההג מציי" יש הכיוו" בווקטור

 . [10½] → [120] ביותרהגבוה המציי"
 . x=½, y=1, z=0מוצאי� את הקוארדינטה בתא יחידה 

  .הכיוו" וקטור לקבלת הראשית ע� הנקודה את מחברי�
  הקואורדינטות מתו� הכיוו" אינדקסי מציאת
 והחסרה ,הסיו� ונקודת ההתחלה נקודת של הקואורדינטות מציאת
 האינדקסי� סידור .שלמי� 'מס למציאת הערכי� הכפלת. בניה�
  .מרובעי� סוגריי� בתו�

  
  SC  BCC  FCC  

 r#ל) אור� צלע (aיחס בי" 

a=2r 

    
  קוארדנטיבי' מס

  )השכני� הקרובי�' מס(
 שכני� a 8 שכני� במרחק 6

 במרחק 
 שכני� 12

  במרחק

  *6π  /8πsqrt(3)* /6πsqrt(2)/  מקד� אריזה אטומי
 [110] (111)  [111] (110)  <100> {100}  מישור וכיוו" הכי צפו'

  

� )דקשר חזק מאו. (שונה מטע" בעלי יוני� בי" אלקטרוסטטית משיכה -יוניי� קשרי�
 שני של. האלקטרוני� ענני בי" אלקטרוני� של "שיתו'" קיי� -קוולנטיי� קשרי�

 של לזה דומה סידור אלקטרוני� סביבו "מרגיש" אטו� שכל כ� ,סמוכי� אטומי�
 .)קשר חזק (משקל שיווי

 קשורות ג� א� ,מזו זו מופרדות ,חיובי מטע" בעלות ,היוני� ליבות -מתכתיי� קשרי�
  )יוני/חלש יותר מקשר קוולנטי (.של האטומי� הערכיות אלקטרוני של" י�" י"ע לזו זו
  

  קשרי� בי� מולקולריי�
  .) דיפול מושרה,דיפול קבוע. ( משיכה מגנטית בי" קטבי� במולקולות:ולס#וא" דר) 1

חזקי�  ( . X - N,O,F .  משיכה בי" חלקי מולקולות המכילי� מימ":קשרי מימ") 2
  )ולס#יותר מוא" דר

 

Hexagonal 

[u' v' w'] →[u v t w]: 
u''=n/3*(2u'-v') 
v''=n/3*(2v'-u') 
t''=-(u''+ v'') 
w''=nw' 
 
(h’,k’,l’) → (h,k,i,l): 
h=h’ 
k=k’ 
i=-(h’+k’) 
l=l’ 
 
APF = π/sqrt(18) 
 

Cubic: a=b=c / α=β=γ=90° || Hexagonal: a=b≠c / α=β= 90° γ=120° || Tetragonal: a=b≠c / 
α=β=γ=90° ||  Rhombohedral(Trigonal):  a=b=c / α=β=γ≠90° || Orthorhombic: a≠b≠c / 
α=β=γ=90° || Monoclinic: a≠b≠c / α=γ=90°≠ β || Triclinic: a≠b≠c / α≠ β≠γ≠90° 

  קשרי� אטומי�

Z1 #מטע" יו" חיובי .  

Z2 #מטע" יו" שלילי .  

e #"מטע" אלקטרו . 
  . קבוע דיאלקטרי#אפסילו" 

r # מטר[ מרחק בי" יוני�.[  
  
  
  
  
  

ושה פחות אנרגיה להרחקת אטומי� דר> #אנרגית קשר נמוכה 
  מקד� התפשטות גדול יותר> #בור פוטנציל רחב . זה מזה
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n # נפח ליחידת היעדרויות מספר.  

N #מס+אטומי�' מס(נפח ליחידת שריג אתרי  מספר '

  .)היעדרויות

 הוא פשוט מספר N#כ נניח שרוב האתרי� תפוסי� ו"בדר
  .האטומי�

Q #היעדרויות ליצירת אקטיבציה  אנרגית. 

R #הגזי� קבוע.  

T  # בקלווי" טמפרטורה.  
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  דיפוזיה
 : החוק הראשו� של פיק

J #שט' דיפוזיה  ]atoms/cm2*sec.[  

D#מקד� הדיפוזיה ]cm2/sec.[  

 C #ריכוז  ]atoms/cm3.[  

X # אור� ]cm[. 
  :Dמקד� הדיפוזיה 

D0 #ו תלוי בטמפ מקד� שאינ'] .cm2/sec[ 
Qd #אנרגיית אקטיבציה לדיפוזיה ] .J/mol, cal/mol, eV/mol[  

R #קבוע הגזי� . R= 8.314[J/mol*K] R=1.987[cal/mol*K]  
, R=8.62*10-5[eV/atom*K]   

T #טמפ  ']K[. 
D כ חומר פחות צפו'" בדר># דיפוזיה קלה יותר ># גבוה.  
  

   :)יפוזיהמשוואת הד (החוק השני של פיק

C0 #ריכוז התחלתי .  

CS #ריכוז בפני השטח  .CS
  .C0# לCS ממוצע בי" # *

Cx #ריכוז ספציפי שמחפשי� .  
  

  :גרדיאנט ריכוזי� קבוע
  
  

  :מוט חצי אינסופי
  
  

  :מוט חצי אינסופי משני צדדי�
  
  

  :מרחק דיפוזיה אופייני
   !פוזיהכדי שהמוט יחשב אינסופי הוא צרי� להיות גדול ממרחק הדי
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  :נקעי�

  t ��b: קצה נקע

 )מישור החלקה לא מוגדר ( : t || b: נקע בורגי
  .לזה זה ניצבי� ולא מקבילי� לא,  : t , bנקע מעורב

# וtמישור ההחלקה של הנקע הוא המישור שעליו מונחי� שני הוקטורי� 

b .י מכפלה וקטורית"נית" למצוא אות� ע.  

תיווצר כאשר הנקע ייצא  גודלה וכיוונה של המדרגה ש:bוקטור בורגוס 
 המרחק הבי" אטומי  .הוא קבוע. מציי" את כיוו" הפעלת המאמ.. מהגביש

  .הקצר ביותר
זהה של צעדי� בכל צד סביב '  סימו" מלב" בעל מס:מציאת וקטור בורגוס

 הסיו� להתחלה' הוקטור המחבר בי" נק. קו הנקע
  )b=a/2[hkl] ,|b|=a/2*sqrt(h2+k2+l2): עבור מבנה קובי(

ש� תנועת , ההחלקה תתבצע על המישורי� הצפופי� ביותר: תנועת נקעי�
  .האטומי� תהיה מינימלית

מישור > #והכיוו" בו הוא נע , המישור עליו נע הנקע: מערכת החלקה
 .כיוו" ההחלקה נמצא על מישור ההחלקה. כיוו" צפו'+צפו'

  :)..גבולות בי" גרעיני�, פני שטח (פגמי� משטחיי�
  ).מרחק בי" נקעי�#b|/h=sin(θ)≈ θ)   h|: י" בזוית נמוכהגבול גרע

סטייה (אנרגיה גבוהה יותר ># ) גבול צפו' יותר(יותר נקעי� > #זוית הטיה גבוהה יותר 
  )גבוהה יותר מגביש אידיאלי

מאופיי" בחוסר . חוסר התאמה שנמדד בזוויות גבוהות יחסית: גבול גרעי" בזוית גבוהה
 .נרגיה גבוההצפיפות נמוכה וא, סדר

 E=|b|2=|b1|2+|b2|2+|b3|2 :אינטרקציה בי� נקעי�
  .ABCABCBACBA: פג� גבול תאו�

  .ABCABCBCABCA: משגה הערמה
ההחלקה תתבצע על . בתהלי� ההחלקה אטומי� זזי� מאתר לאתר: תנועת נקעי�

  .ש� תנועת האטומי� תהיה מינימלית, המישורי� הצפופי� ביותר

 

DtX =

  . אור� הקו\ אור� שתופסי� אטומי� על הקו =צפיפות קווית

  . שטח המישור\ג המישור " שטח שתופסי� אטומי� ע=צפיפות מישורית

  . נפח תא יחידה\מספר אטומי� * נפח אטו�=מקד� אריזה אטומי
  

  ): אינדקסי המישור h,k,l(מרחק בי" מישורי 
  

  .  נפח תא יחידה\ משקל תא יחידה =צפיפות תא יחידה
  

  :אטומי� ליחידת נפח' מס
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  .דפורמציה הפיכה,  התחו� הלינארי של הגר'# אזור אלסטי
  ).תנועת נקעי�(דפורמציה פלסטית בלתי הפיכה ,  התחו� שאינו לינארי בגר'#  אזור פלסטי

  . האלסטי שיפוע העקו� בתחו�-  E)יאנג(מודול האלסטיות 

σσσσy כניעה �  . תחילת יצירת צוואר וחללי�# σσσσuts..  מעבר בי" האזור האלסטי לפלסטי# מאמ

σσσσf #כח חיצוני # עומס . נקודת כשל Fהפועל על הדג� .  

  L = Lf - L0∆:  שינוי ממדי הדג� עקב השפעת העומס# דפורמציה

  .ימלי שהחומר יכול לשאת המאמ. המקס# חוזק . יכולת החומר לספוג אנרגיה עד לשבר# קשיחות
  . התנגדות לדפורמציה פלסטית מקומית# קשיות

  .יכולה להיות מבוטאת כאחוז ההתארכות או הירידה בשטח. כ דפורמציה עד לשבר" סה# משיכות
 . נטיית החומר למעוות תחת מאמ. בתחו� האלסטי# אלסטיות

  ).גר' רחב יותר(החומר נעשה משי� יותר > # או קצב עיבור איטי יותר עולה' טמפ

  :מאמ� הנדסי

: העומס מחולק בשטח החת� הניצב לו

0A

F
=σ[Pa]=[N/m2]    ,[Mpa]=[N/mm2] 

  :הנדסי) עיבור(מעוות 

 : השינוי באור� מחולק באורכו ההתחלתי של הדג�
0

0

0 L

LL

L

L f

e

−
=

∆
=ε 

: גזירה

0A

F
=τ  כאשרF בעלי שטח (למשטח העליו" והתחתו"  הכח שפועל במקבילA0(  

  )אלסטי ועוד השיורי(   εtot = εelastic  + εres: עיבור כולל
י מודול האלסטיות "הקשר בי� המאמ� והמעוות בדפורמציה פלסטית נתו� ע

εσ :לפי חוק הוק) יאנג( E=,γτ G= )אלסטילשי� לב שהמאמ. והעיבור בתחו� ה!(  

: מקד� פאוסו�

z

y

z

xv
ε

ε

ε
ε

 V איזוטרופי�עבור חומרי� . 0.5 הוא Vהמקסימו� של   =−=−

) :קשורי� לפי) G(ומודול הגזירה ) E(מודול האלסטי וה 0.25שווה ל  )vGE += 12.  

):מאמ� אמיתי )εσσ +== 1
i

T
A

F מעוות אמיתי:( )εε +== 1lnln
0L

Li
T

 

00lAlA :" שינוי בנפח בזמ" הדפורמציהא� אי ii  )UTS#כניעה ל' רק בי" נק( =
Ai ,li #שטח חת� ואור� רגעי  .A0 ,l0 #התחלתי .  

∫∫:  נפח במתיחה'אנרגיה ליח ==
2

1

2

1

ε

ε

ε

ε

εεεσ EddW 

  )האנרגיה היא ג� השטח מתחת לגר'(

 :מודול נפח

0V

VK
Phyd

∆
=   

 n

TT Kεσ =k    #קבוע הקשיית מעוותי�  ,n #מקד� הקשיית מעוותי� .  

  .n=εt מתקיי� UTS#בנקודת ה

:קשיות ויקרס
2

845.1
d

F
HV :בדיקת ברינקל =⋅

( )22

2

dDDD

F
HBN

−−
=

π

  

)D  #"קוטר חודר  ,d #קוטר עקבה (  

  שבר
  σσσσf = σσσσy.ללא דפורמציה פלסטית, ניתוק שני מישורי� בניצב#שבר פרי�

 σσσσf > σσσσy .דפורמציה פלסטית ניכרת,גבי זה-החלקת מישורי� זה על#שבר משי�

לעיתי� .  ע� הירידה בטמפרטורה התנהגות החומר הופכת להיות פריכה יותר#מעבר פרי� משי� 
  )ואז נית" להגדיר את טמפרטורת המעבר(המעבר הינו חד 

 :)'גריפית (לח� קריטי
a

E s
c π

γ
σ

2
=  E# אלסטיותמודול ,γs#ש"אנרגית פנ ,a# חצי אור�

  )γs+γp(#  בנוסחא לγs עבור תיקו" ארווי" נחלי' את .של סדק פנימי

 :מאמצי� בחרי� אליפטי
ρ

σσ crC
0max 2=  

  )רדיוס עקמומיות# a :Ccr=a ,ρעבור חרי. חיצוני באור� , a :Ccr=a/2עבור חרי. פנימי באור� (

  :התנגדות החומר לשבר בנוכחות סדק פרמטר שמשק' את #חסינות שבר 

crcc CYK ⋅= πσ Y #עבור דג� מישורי המכיל סדק .  פונקציה שתלויה בסוג הסדק והדג�

 . במטרי�m√MPa[ ,crC[ נתו" בcK .1 שווה Y ,קט" מרוחב הדג�
  .לדג� עבה יותר יש חסינות שבר נמוכה יותר
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  התעייפות

 בר גרn=2,  גודמ�n=1: קריטריו� לכשל





















−≥

n

UTS

La σ
σ

σσ 1 

σa #.אמפליטודת המאמ  ,σL #מאמ. גבול ההתעייפות .  
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