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ABSTRACT  
    There are a lot of engineering structures working at elevated temperatures for long 
periods, as in chemical plants, generation, transfer and energy application or devices 
uses of energy, such as turbines and reactors. When those parts work at high 
temperature, it was found that their materials which exposed to loads will undergo to 
plastic deformation and deforms slowly like a crawl turtle, for this reason they named 
this slow deformation as a Creep. 
    Care has been given in  this research has to study the issue of creep under the 
influence of various loads under certain temperature, and the implementation of a 
creep test machine by a tension samples made from lead . 
This research includes a study of creep parameters under the influence of 
temperatures. Creep properties were investigated under constant stress and fixed 
temperature in terms of the relation between a strain for period of times by the 
specimen used in this study which was lead and the applied load was tension. 
Keywords: Creep rate, Creep limit, High temperature. 

  للرصاص تحت اجھاد الشد معاملات الزحفبعض تحديد 
  الخلاصة

تعمل الكثير من الأجزاء الھندسية في درجات حرارة مرتفعة ولفترات طويلة كما ھو الحال في      
كما في  فيھاوالوسائل المستخدمة  الطاقة وتطبيقاتالمصانع الكيميائية وايضا في مجال توليد وتحويل 

لقد وجد عند عمل ھذه الاجزاء بدرجات حرارة مرتفعة فان مادتھا التي  ت ،التوربينات والمفاعلا
ببطيء شديد أشبه بزحف السلحفاة ، لذلك يسمى ھذا تتعرض لاحمال سوف تتعرض الى تشوه لدن 

  ) .Creepالتشكيل البطيء بالزحف (
وتنفيذ ثابتة رة حرادرجة وبقد إھتم ھذا البحث بدراسة موضوع الزحف تحت تأثير أحمال مختلفة ل   

  .من مادة الرصاصجھاز اختبار الزحف بالشد لعينات 
ان خواص الزحف التي تم  تحت تأثير درجات الحرارة . الزحف معالمدراسة يتضمن ھذا البحث    

عن طريق العلاقة بين الانفعال لفترات وذلك معينة التقصي عنھا تحت اجھاد ثابت ودرجة حرارة 
  في ھذه الدراسة التي تكون من الرصاص النقي تحت تاثير حمل شد . زمنية للعينة المستخدمة

  المقدمة
يتم تشغيلھا تحت درجات حرارة عالية مثل  منشآتماكينات أو  يتم تصميمفي بعض الأحيان      

معامل تكرير الزيت أو البترول وبعض المعدات الكيميائية  ، توربينات الغاز، توربينات البخار 
ذرية ... الخ ، أو يتم تشغيلھا تحت درجات حرارية منخفضة  حيث يجب على المھندس ت الفاعلاوالم
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المصمم أن يأخذ في عين الاعتبار تأثير درجات الحرارة العالية أو المنخفضة على الخواص الميكانيكية 
 لفترات زمنية تحت تأثير الاحمال الذي ھو عبارة عن تشكيل المعدن (Creep)للمعدن وخاصة الزحف 

قد يسبب الزحف تغيرات بطيئة في الأبعاد والشكل والتي تزداد مع الزمن وتؤدي في النھاية  ،   [1-3]
إلى الكسر ، لذلك يجب على المھندس أخذ التشكيلات الناتجة عن الزحف في عين الاعتبار وذلك عند 

بعد فترة  الاجزاءمما يسبب عطل ھذه  تصميم أجزاء الماكينات التي بھا أجزاء ثابتة وأخرى متحركة
مثل الرصاص  حرارة الغرفةمن الزمن ، وھناك مواد يحدث لھا زحف تحت تأثير الإجھاد في درجات 

  والخشب والبلاستك والخرسانة.
  

  الرصاص  لمعدنسلوك الزحف 
اللدن الى درجة حرارة انصھاره الواطئة نسبيا (  للانفعالسبب تعرض معدن الرصاص  يعود    

ة) ، حيث يحصل الزحف له عند اجھادات منخفضة مما يقود أخيرا الى الفشل قبل درجة مئوي 327.5
  .17MPa ([6] – 12وصول قيمة الاجھاد الى مقاومة الشد القصوى للرصاص (

على المدى الطويل ، ھناك صعوبة في تحديد مقاومة الزحف للمعادن حيث تحتاج الفحوصات الى عدة 
% ) 99.99ات ان الزحف يمكن ان يحصل للرصاص ( نقاوة سنوات ، ومع ذلك فقد أوجدت الدراس

يوم عند درجة  500% لفترة زمنية مقدارھا  0.06وباستطالة مقدارھا  MPa 0.7بمدى اجھاد اقل من 
  .[6]% ولنفس الفترة الزمنية 2درجة مئوية ، وعند مضاعفة الاجھاد تصبح الاستطالة  30حرارة 

%  99.9لاعتيادية لا يحصل اي زحف للرصاص      نقاوة تشير دراسات اخرى انه عند الظروف ا
في حالة الضغط ) ، حيث يعزى  2.75MPa( أو  1.72MPaاذا كانت الاجھادات المسلطة اقل من 

  .[6]سبب ھذه الاختلافات في النتائج الى الاختلاف في درجات الحرارة وظروف الفحص الاخرى 
ين مقاومة الرصاص للزحف وكذلك بعض الاضافات من لقد تؤثر العمليات التشغيلية كثيرا في تحس

المعادن السبائكية ، حيث أن اضافة كميات قليلة من النحاس او الفضة يمكن ان تحسن كثيرا من مقاومة 
  الزحف .

  
 خواص الزحف ذو الإجھاد الثابت والحرارة الثابتة

المعرضة إلى حمل ودرجة  تبنى أغلب المعلومات الموجودة للزحف على نتائج اختبارات الشد     
حرارة ثابتين . وللحصول على معلومات الزحف التصميمية يتم تعريض مجموعة من تلك العينات إلى 

ً أو 1أحمال ثابتة بواسطة رافعة كما في الشكل ( عن ) ويقاس الانفعال بواسطة مقاييس بصرية غالبا
تة وذلك بوضع العينة في أفران عند فترات متفاو طريق جھاز الحاسوب المرتبط بجھاز الاختبار

مع تسجيل قيم الانفعال  نفس الوقت  كھربائية ،حيث يتم اختبار مجموعة من العينات القياسية في
ً  42حوالي (ساعة  1000تغير الإجھاد والحرارة لكل عينة . وتختبر العينة لمدة  الحاصل عند ثم  )يوما

فة ولدرجة حرارة ثابتة ، ويلزم التنبيه ھنا أن ھناك ترسم مجموعة من المنحنيات لقيم الإجھادات المختل
 . [10]الزمنانفعالاً مرناً ابتدائياً يقاس مع 

   

 
  

 [10]  ): تحميل الزحف في الشد1شكل (
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ً من أربع مراحل2والزمن كما في الشكل (الانفعال وكقاعدة عامة يكون منحني العلاقة بين   ، ) مكونا
[10] :   

 ية ، المرحلة الثانية العرضية ، المرحلة الثالثة ، المرحلة الرابعةالمرحلة الأولى اللحظ

  
  [10] منحني الزحف مع الزمن موضحاً المراحل المختلفة للزحف (2):كلش

  
ً إلى الحجم البلوري       والإصلاد بالزمن  Crystal grin sizeويختلف شكل منحني الزحف تبعا

Age hardening  والتأكسدOxidization  والصدأCorrosion [7] ،  وكقاعدة عامة تتشابه خواص
المواد غير المعدنية في الزحف مثل البلاستك مع خواص المعادن  إلا أنه تحت تأثير الإجھادات 
المنخفضة تظھر بعض أنواع البلاستك معدل زحف أقل بالنسبة إلى الزمن خلال المرحلة الثالثة ، 

  .لمجموعة من المعادن مع درجات حرارة الانصھار  زحفالرجة حرارة د) 1( لوويوضح الجد
  

 [10] من المعادن ): قيم تمثل درجة حرارة الزحف مع درجات حرارة الانصھار لمجموعة1جدول(
  
 

 
 
 
  
  

  Alloyالسبيكة 
  مدى الانصھار التقريبي  درجة حرارة الزحف

Creep temperature Approximate melting 

الرصاص 
  لقصدير والزنكوا

Lead , Tin , 
Zinc 

Room temperature 
(350-800)°F (175-

425)°C 

  Aluminum  الألمنيوم
(200-400)°F (95-

205)°C  
(900-1200)°F (480-

650)°C 
البراص 
  والبرونز

Brass and 
Bronze 

(300-400)°F (150-
205)°C 

(1500-1950)°F (815-
1065)°C 

الصلب 
  الكربوني

Carbon steel 650°F (345)°C 
(2400-2750)°F (1315-

1510)°C 
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 Interpretation of creep dataطرق تفسير بيانات اختبارات الزحف 
لكي يتمكن من انتخاب إجھاد  معين جھادلايحتاج المصمم إلى علاقة بين انفعال الزحف والزمن      

الطرق التي وجد أنھا تطابق نسبياً ومن أھم   الجزءزحف مسموح به وذلك في الفترة المقدرة لعمر 
 – Modified Logاللوغارتم المعدلة  –نتائج الاختبارات لكثير من المواد الھندسية طريقة اللوغارتم 

Log Method  في ھذه الطريقة يقسم انفعال الزحف فet عند أي زمن (t) إلى قسمين ھما التقاطع  
(eo)إليه انفعللا المساوي ً  (e)ال الزحف الابتدائي ثم الجزء الآخر وھو الانفعال نفعال المرن مضافا

   أي أن : ، [9]) 3في الشكل (موضح كما والمتوقف على الزمن 

 

et = eo + e                                                                                                     ... (1)  
  
 OEوالذي يتكون من الجزء المنحني  OEAالزمن  –منحني الزحف  ) يستبدل1المعادلة ( تطبيقوب

ً ، حيث أن انفعالات ،  BA و OBبالمستقيمين  EAوالجزء المستقيم  ويعتبر ھذا التعويض مناسبا
  . لھاأھمية لا الزحف لفترة قصيرة من الزمن 

  زمن .بدلالة الإجھاد وال (e)،  (eo)) يجب وضع كل من 1المعادلة ( تطبيقعند      
 (f)والإجھاد  (eo)البلاستك أن العلاقة بين بعض انواع وقد بينت الاختبارات على بعض المعادن و     

  : [9] الاتية تعطى بالمعادلة

…(2)                                                                      p
)

f

f
( D.e






   

  حيث 
 p ، fo  ، D المادة ودرجة الحرارة .نوع ية تتوقف قيمھا على ثوابت تجريب  

  

  
  

  [9] . العلاقة بين انفعال الزحف والزمن: (3)شكل
  
يرتبط مع الإجھاد والزمن بالمعادلة  (e)انفعال الزحف المتوقف على الزمن  قد وجد أيضاً أنل           

  : [9]  الآتية

    )3 (…                                                                                         n)
f

f
 ( .Bt   e


 

المادة المختبرة ودرجة الحرارة . وبوضع قيم نوع ثوابت تجريبية تتوقف قيمھا على   n ،  B حيث      
eo) ( ،) (e  من المعادلتين)فإن الانفعال  )1(في المعادلة  )3(،  )2(et) [9] يصبح :  

   
n)

f

f
 ( .Bt p)

f

f
( . D 

t 
e





                                                                   … (4) 
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كقاعدة للتصميم ،  نواتالانفعالات لأزمنة طويلة مثل خمس أو عشر س يتم أخذفي كثير من التطبيقات 
، لي يمكن إھماله وبالتا (e)صغيرة بالنسبة لقيمة  (eo)وفي تلك الحالات تعتبر قيمة انفعال الزحف 

  : 9][كما يلي (4)فتصبح المعادلة 
n)

f

f
( .Bt   e 

t
e


 

n)
f

f
 ( . B

t
t

e


       or      n)

f

f
 ( . B  C


                                                   …(5)                                         

وبأخذ ، ) 4في الشكل ( EAالمستقيم الخط زحف أو ميل المعدل  والتي تمثل  et / tتساوي   Cحيث 
  : 9][فإن )5(لوغارتم الطرفين للمعادلة 

 
… (6)  

  
 [9]  يمكن تمثيلھا بالمعادلةو للوغارتمات ا) علاقة مستقيمة على ورقة 6تمثل المعادلة (            

  
Y = n x + b                                                                                  ….. (7)  

  حيث :
Y = Log C    ,    x = Log f  

) مع نتائج الاختبارات لصلب كربوني عند 1) انطباق العلاقة التجريبية بالمعادلة رقم (4يمثل الشكل (
ً وأن درجات حرارة مختلفة ، فمن الشكل يتبين أن النقاط الموقعة تكون بالت ً مستقيما قريب خطا

) ميل الخطوط nوتمثل قيمة ( من الاجھادات ) تعتبران صحيحتين لمدى كبير6) ، (5المعادلتين (
) Y) المساوية الى               مقدار التقاطع مع محور (b) بينما تعطى قيمة (5المستقيمة في الشكل (

  حيث :
  x = Log f = 0 

f = 1  :اي ان   
ً على أنھا foثابت (تنتخب قيمة ال ً وتؤخذ قيمته غالبا كيلوغرام/السنتمتر المربع ، ويطلق  70) اختياريا

 .اللوغارتم  -) اسم علاقة  اللوغارتم 6على العلاقة بين معدل الزحف والإجھاد في المعادلة (
   

  
  [9]  معدل الزحف لصلب كاربوني في الشد –لاقة الاجھاد ): ع4( شكل

  
 

nf

B
  f Logn   C Log




nf

B
 Log

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  إيجاد حد الزحف
  
د الزحف ھو الاجھاد المسموح به عند تصميم الاجزاء المعرضة الى درجات تشغيل حرارية عالية ح

معلومة والذي يعطي انفعالا لدنا مسموحا به في زمن معلوم من التشغيل ، يساعد ھذا الاجھاد المھندس 
انھيار فيھا  والمنشآت المعرضة لدرجات الحرارة العالية بدون حدوث المصمم في تصميم اجزاء الالات

  f2حيث  ،مختلفة  الزمن لقيم اجھاد ويوضح العلاقة بين الزحف في الشد  )5(والشكل  نتيجة للزحف ،
> f3  > f4  > f5     f1  > .  

  

  
  [10] : منحنيات الزحف في الشد مع الزمن لقيم اجھادات مختلفة)5(شكل

  
  ، وھي :يتم اتباع الخطوات التالية في تحديد حد الزحف  عادة ما  
لايجاد قيمة حد الزحف فانه لابد من رسم العلاقة بين الزحف والزمن لقيم مختلفة من  .1

ل في بعض الاحيان الى عشرات الاجھاد وعند درجة حرارة ثابتة ، ونظرا لان ھذا الزمن قد يص
السنين فأنه يلزم تفسير نتائج اختبارات الزحف ذات المدى القصير نسبيا وذلك بين المماسات عند نھاية 
المراحل . وللحصول على نتائج اكثر دقة يجب استمرار إختبار الزحف لأطول مدة ممكنة لتغطي جزء 

 كبير من المرحلة الثالثة . 
ثل العلاقة بين الاجھاد والزحف لسنوات مختلفة لنفس درجة يمكن رسم منحنيات تم .2

 الحرارة الثابتة .
لرسم منحنيات تمثل العلاقة بين الاجھاد والزحف لسنوات مختلفة  2،  1تكرار الخطوات  .3

 على ان يمثل كل منحني خاصا بدرجة حرارة ثابتة مختلفة .
بين الاجھاد ودرجة الحرارة  استعمال ھذه المنحنيات لرسم منحنيات اخرى تمثل العلاقة .4

 لقيم  مختلفة من الزحف ومن ثم تحديد قيمة حد الزحف . 
 

  جھاز اختبار الزحف
  من الأجزاء التالية : )6(لقد تم تصميم وتصنيع جھاز اختبار الزحف المبين في الشكل 

  
. 6ة . وسادة كتم الصدم5. حامل مقياس الانفعال  4. مقياس انفعال 3. الذراع  2القاعدة   .1

 . أثقال مختبرية .11. حامل اثقال    10. ساعة توقيت  9. مسامير تثبيت  8. كراسي تثبيت  7العينة   
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  المنفذ : جھاز اختبار الزحف)6(شكل 
  

،   [8]الالمانية  G.U.N.Tشركة تكون العينة المستخدمة في الاختبار بابعاد معينة وحسب مواصفات 
   .ة الشد المستخدمة في اختبار الزحف أبعاد عين  )7(ويوضح  الشكل 

  

 
 

  [8]: أبعاد العينة المستخدمة في اختبار الزحف )7(كل ش
  

  الجانب العملي
% والسبب 99.9ان المادة التي تم اختيارھا لعمل ھذه الاختبارات ھي معدن الرصاص النقي           

بوت درجة الحرارة وھذا يتطلب في في إختيار ھذا المعدن ھو انه لاجراء اختبار الزحف يتطلب ث
وجود فرن تسخين للعينة لغرض رفع درجة حرارتھا الى الدرجة المطلوبة وحفظھا في ھذه الدرجة ، 
ولعدم امكانية تصنيع ھذا الفرن وعدم توفره فلقد تم اختيار معدن الرصاص لانه يبدي انفعال زحف 

ر له نوعا ما بالمقارنة مع بقية المعادن واضح حتى في درجة حرارة الغرفة وكذلك قصر فترة الاختبا
  لعمل الاختبارات عليه في ھذا الجھاز . ملائما مما يجعله

 
  النتائج والمناقشة 

الاختبارات تم تعريض عينات من الرصاص الى احمال مختلفة وبثبوت درجة الحرارة ،  أدناهفي      
كغم وھي كتلة الحامل  0.3ة تساوي كغم مضافا لكل حمل كتل ) 6،  5.5،  4 (حيث كانت الاحمال 

والسلاسل للجھاز ، ولكل عينة من ھذه العينات تم تسجيل بيانات الزمن والاستطالة ليتسنى لنا رسم 
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عليھا يتم المتحصل الاستطالات  قيم الانفعال وحساب معدل الزحف لھا ، حيث ان –منحنى الزمن 
  لة الحاصلة للعينة على الطول الاصلي . استخراج الانفعال المقابل لھا وذلك بقسمة الاستطا

  
  كغم 4.3نتائج اختبارات الزحف للرصاص بحمل 

يلاحظ ان العينة أعلاه ،  كغم 4.3لعينة الرصاص تحت تأثير حمل منحنى الزحف  )8(يوضح الشكل   
ح مم ، وتتوض 3.77دقيقة من بدء الاختبار وقد حصل فيھا استطالة نھائية بمقدار  180قد فشلت بعد 

من الشكل مراحل الزحف الاربعة وبھذا فانه يصبح من المستطاع حساب قيمة معدل الزحف بواسطة 
  تعيين ميل المنحنى الذي يمثبه الخط المستقيم للمرحلة الثالثة ، وكالآتي : 

  

  
  ودرجة كغم 4.3حمل  لزحف لعينة الرصاص تحت تأثيرمنحنى الزحف وتحديد معدل ا : )8(شكل

  مئويةدرجة  25حرارة 
  

  كغم : 4.3وبذلك يكون معدل الزحف لھذه العينة تحت حمل 
  

80 - 150

0.0183 -0.029
  slope   

 

min

mm / mm
  0.000153  C   

 

hours 1000

mm / mm
  9.18  C  

 
  كغم 5.8نتائج اختبارات الزحف للرصاص بحمل 

  .كغم  5.8الزحف لعينة الرصاص تحت حمل نى حمن )9ح الشكل (يوض
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  ودرجة كغم 5.8الرصاص تحت تأثير حمل وتحديد معدل الزحف لعينة  : منحنى الزحف)9(شكل

  درجة مئوية 25حرارة 
  

مم  20.39دقيقة من بدء الاختبار مع استطالة كلية بمقدار  141ان العينة أعلاه قد فشلت بعد  لوحظ     
الخط  هلحساب قيمة معدل الزحف بواسطة تعيين ميل المنحنى الذي يمث يمكن، من الشكل السابق 

  المستقيم للمرحلة الثالثة ، وكالآتي : 
  

  كغم : 5.8مل حوبذلك يكون معدل الزحف لھذه العينة تحت 
 

 
 
 

min

mm / mm
  0.0007  C  

 

hours 1000

mm / mm
  42  C   

  
  

  كغم 6.3نتائج اختبارات الزحف للرصاص بحمل 
كغم  6.3ر حمل مقداره لعينة الرصاص تحت تأثيمراحل الزحف المختلفة  )10(الشكل يوضح     

تحديد معدل مم ،  وتم  17.62دقيقة وباستطالة كلية مقدارھا  78ويتبين منه ان العينة قد فشلت بعد 
  الزحف بيانيا وذلك بحساب ميل الخط المستقيم للمرحلة الثالثة ، وكالآتي : 

  

52-100

0.055 -0.090
  slope



  ت الزحف للرصاص تحت اجھاد الشدمعاملابعض تحديد       8،2015.العدد  B)،الجزء ( 33مجلة الھندسة والتكنولوجيا، المجلد    

  

115 
 

  
ودرجة  كغم 6.3: منحنى الزحف وتحديد معدل الزحف لعينة الرصاص تحت تأثير حمل )10(شكل 

  درجة مئوية 25حرارة 
  
  

24 - 52

0.058 -0.094
 slope   

min

mm / mm
  0.00128  C  

hours 1000

mm / mm
  76.8  C   

  
يعطي مقارنة واضحة بين منحنيات الزحف لعينة الرصاص تحت تأثير ) 11(وأخيرا فأن الشكل 

  كغم وبثبوت درجة الحرارة . ) 6.3،  5.8،  4.3 (الأحمال المختلفة 

  
  كغم 6.3،  5.8،  4.3: منحنيات الزحف لعينة الرصاص تحت تأثيرأحمال )11(شكل

  درجة مئوية 25ودرجة حرارة 
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  للرصاص في درجة حرارة الغرفة Bو  nتحديد قيم الثوابت 
  

والخاصة بمعادلة الزحف التي تربط بين قيمة الحمل وقيمة معدل  Bو  nيعتبر تحديد قيم الثوابت 
  الاخيرة في اجراء ھذا الاختبار .  الزحف المقابل المرحلة

لوغارتم الأحمال و ( Log C )يمثل حسابات رسم العلاقة بين لوغارتم معدلات الزحف  (2)الجدول 
  .  ( Log f )المقابلة 

ھذه العلاقة بين لوغارتم معدلات الزحف ولوغارتم الاحمال المقابلة تكون خط  (12)يوضح الشكل 
  . nالمستقيم يمثل قيمة الثابت  مستقيم تقريبا وان ميل الخط

  
  ): حسابات رسم العلاقة بين لوغارتم معدلات الزحف ولوغارتم الأحمال المقابلة2جدول (       

  
  
  
  
  
  
  

  
  الحمل : منحنى العلاقة بين لوغارتم معدل الزحف ولوغارتم(12)شكل 

  
  كما يلي :   n الثابتتحديد قيمة  بتمفمن ميل الخط المستقيم في الشكل السابق 

 

0.672 - 0.750

1.16 - 1.58
  slope   

  
5.38 n   

  
وذلك بتعويض قيمة احد لوغارتم الاحمال مع قيمة لوغارتم  Bديد قيمة الثابت وبذلك يمكن الان تح

  ، حيث : 5في المعادلة  nمعدل الزحف المقابل وقيمة الثابت 
n

f

f
BC 











  

( f ) الحمل  
( kg ) 

 

 لوغارتم الحمل
( Log f ) 

 

( C )   لكل دقيقةمعدل الزحف mm / 
mm / min) 

 

Log ( C )   
 
 

4.3 0.63 0.000153 0.962 
5.8 0.76 0.000700 1.620 

6.3 0.80 0.001280 1.880 
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  : ومعدل الزحف المقابل له ( f = 4.3 Kg )وبتعويض قيم الحمل الأول 
C = 0.000153 mm/ mm/min والثابت fo = 0.7 Kg / mm2 

 
  ينتج : 

B = 8.77 × 10-9 mm / mm / min 
B = 5.26 × 10-7 mm / mm / hour 

  
  لاستنتاجات والتوصياتا

  
 n = 5.38من خلال اجراء الجانب العملي لھذا البحث تم الحصول على قيمة الثابت    .1

رة % وبدرجة حرا99.9لمعدن الرصاص ذو نقاوة  B = 5.26 × 10-7 mm / mm / hourوالثابت 
لاستخراج قيمة معدل  )6(في المعادلة درجة مئوية ، حيث يمكن استخام ھذين الثابتين دائما  25 الغرفة

دون الحاجة الى اجراء  وبنفس درجة الحرارة عند تسليط اي اجھاد شد عليهالزحف لھذا المعدن 
 . الاختبار مرة أخرى

، تكون  درجة مئوية 327بسبب درجة حرارة الانصھار الواطئة نسبيا لمعدن الرصاص  .2
حيث يعاني انفعالا لدنا بدرجة حرارة الغرفة ،  MPa 0.0138واطئة جدا  في الشد نقطة الخضوع له

) حيث الانفعال المرن الابتدائي قليل جدا لجميع الاحمال 9ويتوضح ذلك جليا بملاحظة الشكل (
 المستخدمة.

ال لدن عن باقي العينات باستطالة كلية تعاني اكبر انفع kg 5.3ر حمل ثيالعينة الثانية تحت تأ .3
 ، وتتبين فيھا مراحل الزحف الاربعة بوضوح اكثر من باقي العينات . 20.39mmمقدارھا 

من الضروري عند تصميم بعض الاجزاء الداخلة في نظام يعمل بدرجات حرارة عالية إتخاذ  .4
ك بسبب عدم امكانية تحييد اجھاد التصميم على اساس تغير مسموح به في الشكل نتيجة للزحف وذل

 مشكلة الزحف تماما .
مخصص لاختبارات المعادن التي تبدي زحفا ملحوظا  ثالجھاز الذي تم تصنيعه في ھذا البح .5

في توضيح فكرة  لاستخدامهتحت قيم احمال قليلة نوعا ما عند درجة حرارة الغرفة ، مما يجعله مناسبا 
 الزحف للاغراض التعليمية .
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