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Metallurgy  

Metallurgy is the science that studies the physical and chemical 

behavior of metallic elements, their inter-metallic compounds, and 

their mixtures, which are called alloys 

حٌث . هو العلم الذي ٌدرس سلوك العناصر المعدنٌة الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة: علم المعادن 

 .تدعى السبائك والخلائطالمركبات المعدنٌة  ان

Elementary substance is made up of exceedingly small particles 

called atoms Two or more atoms, either of the same kind or of 

different kinds, are,  in the case of most elements, capable of uniting 

with one another to form a higher order of distinct particles called 

molecules. 

 اوكل ذرتٌن  انحٌث . تتكون المادة من جسٌمات صغٌرة تدعى بالذرات: الاساسٌةالمادة 

من نوع مختلف تتحد وتتركب مع بعضها البعض مكون ما  اواكثر سواء من نفس النوع 

 .ٌسمى بالجزئٌات
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If the molecules or atoms of which any given material is composed 

are all exactly alike, the material is a pure substance. If they are 

not all alike, the material is a mixture (compound) . 

 

 مادة » تسمى المادة فؤن ( متشابهة ) النوع نفس من المادة تكون التً الجزٌئات كانت اذا

 «مركبة مادة » المادة فتسمى مختلفة كانت واذا «نقٌة
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States of Substance   المادة حالات 

There are three states of substance   المادة من حالات ثلاث ٌوجد 

 

Solid صلب  Liquid سائل  Gas غاز    
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Crystal structure: التركٌب البلوري 

Solid materials may be classified according to the regularity with 

which atoms or ions are arranged with respect to one another. 

Some of the properties of crystalline solids depend on the 

crystal structure of the material. 

 

تصنف حسب ترتٌب وانتظام الذرات بالنسبة لبعضها  انالمواد الصلبة ممكن 

بعض الخواص لهذه المواد الصلبة البلورٌة تعتمد على  انحٌث . البعض

 .تركٌبها البلوري

 

There are 7 group of crystal system  
 البلورٌة الانظمةمن  اصنافٌوجد سبعة 
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Many metals have a main types of crystal structure 
 :رئٌسٌة من الشبكة البلورٌة وهً انواعمعظم المعادن تمتلك ثلاثة 

 

Face centered cubic FCC مكعب متمركز الوجه 

body centered cubic  BCC مكعب متمركز الجسم    

hexagonal close-packed HCP سداسً مكتظ    
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FCC (مكعب متمركز الوجه : )الذرات تترتب عند زواٌا المكعب وعند مركز كل وجه 
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BCC (مكعب متمركز الجسم : )الذرات تترتب عند زواٌا المكعب بالإضافة إلى ذرة فً مركز المكعب 
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HCP (السداسً المكتظ : ) فً هذا النظام تتوزع سبعة ذرات فً كل من القاعدتٌن العلوٌة

 ثلاث ذرات فً مركز السداسً الى بالاضافةوالسفلٌة 
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Unit cell 
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 على بعض المعادن مختلفة التركٌب البلوري امثلة
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Crystallization التبلور    

Dendrite phenomenon and dendritic growth 
 الشجٌريظاهرة التشجٌر والنمو 

Dendrites formation in the course of crystallization presents 

very general phenomenon, which is analyzed in details via 

the example of ice crystals growth in deionized water. 

ظاهرة التشجٌر تظهر فً تبلور المواد وهً ظاهرة عامة، حٌث تعطى  ان

 تفاصٌلها كما فً حالة انجماد الماء وتكوٌن الجلٌد

Stages of  crystallization process during the solidification 

 مراحل عملٌة التبلور فً الجوامد

- Nucleus formation تكوٌن النوٌات 

- Arms formation from each nucleus الخارجة من النوٌات  الاذرعتكوٌن    

- Arms meet   الاذرعالتقاء  

- Grain boundary formation  (البلورات) تكوٌن حدود الحبٌبات  
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Allotropy phenomenon ظاهرة التؤصل    

Many of the metallic elements (even some compounds such 

as SiO2, quartz) exist in more than one crystal structure 

form depending on the external conditions of temperature 

and pressure, A crystal structure may transform into 

another by the phenomenon of phase transformation if, say, 

temperature is changed with the evolution/absorption of 

heat, called latent heat of transformation. 

 واوكسٌد الكوارتز مثل المركبات بعض حتى ) المعدنٌة العناصر بعض ان

 الحرارة درجة على بالاعتماد بلورٌة شبكة من باكثر توجد (السلٌكون

 اخرى الى شبكة من وٌتغٌر ٌتحول ان ممكن البلوري التركٌب وان والضغط،

 تسمى والتً الحرارة درجات وتغٌٌر بتحول المادة طور تحول طرٌق عن

 .للطور الكامنة الحرارة
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Allotropy phenomenon 

The best known example of allotropy is exhibited by iron is 

BCC at temperatures below 910°C and above 1394°C, but 

FCC between 910°C and 1394°C  

 

  نوع من بلورٌة بشبكلة ٌوجد انه حٌث ، الحدٌد هو التؤصل على مثال واقرب

BBC 910 ال تحت حرارة درجة عند°C 1394 ال وفوق°C ، فً وٌوجد 

  و  C°910 الحرارة درجتً بٌن FCC نوع من بلورٌة بشبكة الوقت نفس

1394°C  
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Allotropy phenomenon in iron   فً الحدٌد التآصلظاهر  
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The casting المسبوكات    

Starting work material is either a liquid or is in a highly plastic 

condition, and a part is created through solidification of the material. 

 (لدنة ) عجٌنٌة حالة فً او صلبة حالة فً تكون اما هً الانجماد قبل المادة حالة ان
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Process in which molten metal flows by gravity or other force into a 

mold where it solidifies in the shape of the mold cavity. 

 عن او خارجٌة قوة باستخدام اما قوالب فً المنصهر صب هً المسبوك تكوٌن عملٌة ان

 .القالب شكل لٌؤخذ الارضٌة الجاذبٌة طرٌق

The term casting also applies to the part made in the process 

(ingots)   المسبوك تكوٌن عملٌة على ٌطلق السباكة مصطلح ان

Steps in casting seem simple: المسبوك لتكوٌن مراحل ثلاث هناك  

1. Melt the metal   المعدن صهر 

2. Pour it into a mold   القالب فً المعدن صب 

3. The solidification process   المعدن انجماد عملٌة 



Metallurgy 

Some parameters which affect the grain size in casting ( ingot) 

 فً المسبوكات( الحبٌبات) بعض العوامل التً توثر على حجم البلورات 

- Thickness of ingot. سمك المسبوك    

- A mount of super cooling. فرط التبرٌد    

- The rate of cooling. معدل التبرٌد    

- Chemical composition of alloy. التركٌب الكٌمٌائً للسبٌكة    
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Effect of cooling rate on molten metal 

 تؤثٌر معدل التبرٌد على المنصهر

The cooling rate affects directly grain sizes, the dropping in 

temperature under solidification temperature of the metal 

is called (super cooling), where's the increase in super 

cooling leads to a decrease in grain size of metal. The 

following figure clears the effect of cooling rate on grains 

size in casting. 

 تحت الحرارة درجة انخفاض ان .التبرٌد بمعدل مباشرة البلورات حجم تتؤثر

 فرط زٌادة ان حٌث ،«التبرٌد فرط » تدعى ، المعدن انجماد حرارة درجة

 .للمعدن (البلورات ) الخلاٌا حجم تقلٌل الى ٌإدي التبرٌد

 .المسبوكات فً الخلاٌا حجم على التبرٌد معدل تاثٌر التالً الشكل ٌوضح
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The casting 
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Example of effect the ingot thickness on grains size in casting 

 حجم الخلاٌا علىىتؤثٌر سمك المسبوك 

In the above figure, it is clear when casting thickness increases, the grain size 

increases ( be coarse) also. 

 اٌضاسمك المسبوك كلما ٌزداد، فؤن الخلاٌا تزداد حجمها  انمن الواضح  اعلاهفً الشكل 
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Supercooling: فرط التبرٌد    
The speed of cooling affects the grain's size directly, where the dropping of 

temperature below the solidification temperature through a certain time is 

called "supercooling'.  

 

 الحرارة درجة انخفاض ان حٌث الخلاٌا، حجم على تإثر المعدن انجماد اثناء التبرٌد سرعة ان

 «التبرٌد فرط » تدعى محدد وقت فً الانجماد عملٌة اثناء المعدن انجماد حرارة درجة تحت

 

The increase of supercooling leads to get on the fine grain size of metal. So, 

the fine grains have better mechanical properties from coarse grain size. 

 

 ٌكون الحجم الصغٌرة الخلاٌا ان حٌث للمعدن، الخلاٌا حجم صغر الى تإدي التبرٌد فرط زٌادة ان

 ادناه الشكل فً موضح وكما  .الحجم كبٌرة الخلاٌا من افضل مٌكانٌكٌة خصائص لها
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 شكل ٌوضح عملٌة فرط التبرٌد
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The mechanical properties of materials define the 

behaviour of materials under the action of external 

forces called loads. 

  الخارجٌة القوة تاثٌر تحت المواد تصرف كٌفٌة هً للمواد المٌكانٌكٌة الخواص

 (الاحمال)

Mechanical properties الخواص المٌكانٌكٌة       

Mechanical properties are also useful for help to specify 

and identify the metals. And the most common properties 

considered are strength, hardness, ductility, brittleness, 

toughness, stiffness and impact resistance. 
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Strength  
Strength is the mechanical property that enables a metal to 

resist deformation load. 

The strength of a material is its capacity to withstand 

destruction under the action of external loads. 

• The stronger the materials the greater the load it can 

withstand. 
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Elasticity 
The elasticity of a material is its power of coming back to 

its original position after deformation when the stress or 

load is released. 
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Plasticity 
The plasticity of a material is its ability to undergo some 

permanent deformation without rupture (brittle). 

Plastic deformation will take place only after the elastic range 

has been exceeded. 
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Hardness 
The hardness is the ability of a material to resist scratching, 

abrasion, cutting or penetration. 

The resistance of a material to force penetration is hardness. 
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Toughness 
Toughness is a fundamental material property measuring the 

ability of a material to absorb energy and withstand shock up 

to fracture. 

Or the ability of materials to absorb energy under impact 

load. 

• Toughness is the opposite condition of brittleness 
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Brittleness 
Brittleness describes the property of a material that fractures 

when subjected to stress but has a little tendency to deform 

before rupture.  

*A material that experiences very little or no plastic 

deformation upon fracture is termed brittle 

Generally, the brittle metals have high compressive strength 

but low in tensile strength. 
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Stiffness 
The stiffness is the resistance of a metal to elastic 

deformation or deflection. 

In stiffness, a material which suffers light deformation 

under load has a high degree of stiffness. 
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Ductility 
Ductility is the ability of a material to be drawn out 

longitudinally to a reduced section without fracture under 

the action of a tensile force. In general, all metals are ductile 

at elevated temperatures. 
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Impact Strength 
 

The impact strength is the ability of a metal to resist 

suddenly applied loads. 
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Fatigue 
Fatigue is the initiation and propagation of cracks in a 

material due to cyclic loading. Once a fatigue crack has 

initiated, it grows a small amount with each loading cycle. 

Or it is the ability of metals to resistance the failure under 

repeated loads. 
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Creep 
The creep is a slow and progressive deformation of a 

material with time at a constant force. 

The force for a specified rate of strain at constant 

temperature is called creep strength. 
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Defects in crystals 
The arrangement of the atoms in all materials contains imperfections 

which have profound effect on the behavior of the materials. 
 

 البلورات فً العٌوب

 .المواد سلوك على بشدة تإثر والتً العٌوب على تحتوي المواد كل فً الذرات ترتٌب ان

By ―crystalline defect‖ is meant a lattice irregularity having one or more 

of its dimensions on the order of an atomic diameter. Classification of 

crystalline imperfections is frequently made according to geometry or 

dimensionality of the defect. 

 
أو أكثر من انتظام الشبكة البلورٌة التً فٌها اختلاف فً واحد عدم " عٌب بلوري"بعبارة ٌقصد 

 .العٌبغالبًا ما ٌتم تصنٌف العٌوب البلورٌة وفقًا لهندسة أو أبعاد . بترتٌب القطر الذريأبعادها 
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The importance of defects   العٌوب اهمٌة 
There are a lot of properties that are controlled or affected by defects, 

for example: 

 :مثلا بالعٌوب، تتؤثر او تدار التً الخواص من الكثٌر هناك

 

- Electric and thermal conductivity in metals (strongly reduced by 

point defects). 

 (العٌوب بوجود كبٌر بشكل تقل ) المعادن فً والكهربائً الحراري التوصٌل قابلٌة

 

- Electronic conductivity in semi-conductors (controlled by 

substitution defects). 

 (الابدالٌة النقطٌة العٌوب بواسطة تتؤثر ) الموصلات اشباه فً الالكترونً التوصٌل قابلٌة-

 

- Diffusion (controlled by vacancies). 

 (الفراغات بواسطة تتؤثر ) الانتشار ظاهرة-
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The importance of defects   العٌوب اهمٌة 
 

- Ionic conductivity (controlled by vacancies). 

(الفراغات بواسطة تتاثر ) الاٌونً التوصٌل قابلٌة  

 

- Plastic deformation in crystalline materials (controlled by dislocation). 

 (الانخلاعات بواسطة تتؤثر ) البلورٌة المواد فً اللدن التشوه

 

- Colors (affected by defects).   (العٌوب بواسطة تتاثر ) الالوان 

 

- Mechanical strength (strongly depended on defects). 

- (العٌوب على بالاعتماد بشدة تتؤثر ) المٌكانٌكٌة المقاومة  
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Lattice defects can be classified into four types: 

 :ممكن تصنٌف العٌوب فً الشبكات البلورٌة نحو اربع انواع

1. Point defects: العٌوب النقطٌة    

• Vacancies الفراغات    

• interstitial defects العٌوب البٌنٌة    

• substitution defects   الابدالٌةالعٌوب  

2. Line defect: العٌوب الخطٌة    

• screw dislocation اللولبٌة  الانخلاعات   

• edge dislocation الحافٌة  الانخلاعات   

3. Surface defects: العٌوب السطحٌة    

• material surface سطح المواد    

• grain boundaries ( البلورة) حدود الخلاٌا    

4. Bulk or volume defects العٌوب الحجمٌة    

• Porosity المسامات    

• Inclusions الشوائب    

• Cracks الشقوق    
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Vacancy – An atom missing from regular lattice position. 

- Vacancies are present invariably in all materials 

 .عبارة عن فراغ تتركه الذرة نتٌجة فقدانها من موقعها فً الشبكة البلورٌة: الفراغات-

Interstitial defect:  An atom trapped in the interstitial point (a point 

intermediate between regular lattice points) is called an interstitial 

defect. 

النقطة البٌنٌة هً نقطة بٌن نقاط ) تحتل الذرة مكانة بٌنٌة فً الشبكة البلورٌة : العٌوب البٌنٌة

 .وتدعى العٌب البلوري( الشبكة البلورٌة المنتظمة

Substitutional impurity:  An atom at the regular or interstitial 

position in the lattice is another type of point defect. 

 تدعى والتً البلورٌة الشبكة فً اخرى ذرة من بدلا مكانة الذرة تحتل :الابدالً العٌب

 .الابدالً العٌب

Point defects العٌوب النقطٌة 
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Line defect: ًالعٌب الخط 
• Edge dislocation الانخلاع الحافً    

• Screw dislocation الانخلاع اللولبً    

A dislocation is a linear or one-dimensional defect around 

which some of the atoms are misaligned. 

 الخط طول على مفقودة الذرات فٌه تكون خطً عٌب هو الانخلاع
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Line defect: 
• edge dislocation 
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Line defect: 
• Screw dislocation الانخلاع اللولبً    

a dislocation in the lattice structure of a crystal in which the atoms 

are arranged in a helical pattern that is normal to the direction of the 

stress. 

 مستوى نقص عن عبارة للبلورة ( البلوري التركٌب) البلورٌة الشبكة فً اللولبً الانخلاع

 . القوة على وعمودي حلزونً بشكل تترتب بحٌث الذرات من
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Line defect: 
• screw dislocation 
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Surface defects: العٌوب السطحٌة 

• Material surface سطح المادة    

• Grain boundaries حدود البلورات    

Material surface: The defects of material surface can be divided into two 

 types of imperfections, internal defects ( near from surface) such as,:  

cracks, and porosity,  and external defects such as: inclusion and oxides. 

 

مثل ( قرٌبة من السطح)ان العٌوب السطحٌة ممكن ان تقسم الى نوعٌن، عٌوب سطحٌة داخلٌة 

 .الشقوق والمسامات، وعٌوب سطحٌة خارجٌة مثل الشوائب والاكسدة
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Most crystalline solids are an aggregate of several crystals. Such 

materials are called polycrystalline. Each crystal is known as a grain. The 

boundary between the grains is the grain boundary 

 متعددة جوامد تدعى والتً البلورات من متراكمة مجموعة من تتكون البلورٌة الجوامد معظم

 (البلورة حدود) الخلٌة حدود تدعى الخلاٌا بٌن التً والحدود خلٌة تدعى بلورة وكل البلورات،

 

Surface defects: العٌوب السطحٌة 

• Material surface سطح المادة    

• Grain boundaries حدود البلورات    

Material surface  
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Metal forming can be defined as a process in which the desired size 

and shape are obtained through the deformation of metals plastically 

under the action of externally applied forces.  

 من المطلوب والحجم الشكل على الحصول عمٌلة بؤنها المعادن تشكٌل عملٌة تعرٌف ٌمكن

 .لدنة بصورة المشكلة المواد على الخارجٌة القوى تؤثٌر خلال

Metal forming processes like rolling, forging, drawing extrusion …etc. are 

gaining ground lately. It is due to the fact that metal forming is the 

wasteless process which is highly economical. 

  فً كبٌرة مكاسب حققت الخ،...والبثق السحب الحدادة، ،الدرفلة مثل المعادن تشكٌل عملٌات ان

 فً (فقدان) خسارة وجود عدم بسبب الكبٌرة الاقتصادٌة العملٌات من انها حٌث .الاخٌرة الاونة

 .التشكٌل اثناء المعدن

Metal forming processes give high dimensional accuracy, easy 

formability for complex shapes and good surface finish with desired 

metallurgical properties. 

 ،المعقدة الاشكال تشكٌل سهولة ،الابعاد فً عالٌة بدقة تمتاز المعادن تشكٌل عملٌات ان

 .جدٌة مٌكانٌكٌة خواص ذات اسطح على والحصول
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 ELASTIC AND PLASTIC DEFORMATIONS  

 التشكٌل المرن واللدن

Deformation is the change in dimensions or form under the action of 

applied load. Deformation is caused either by mechanical action of 

external load or by various physical and physicochemical processes. The 

process of deformation comprises the following consecutive stages 

 

 تحصل .المإثر الحمل تاثٌر تحت المعدن وشكل ابعاد فً تغٌٌر عمٌلة هً التشكٌل عملٌة ان

 الفٌزٌائٌة العملٌات مختلف خلال من او الخارجٌة القوة تؤثٌر تحت مٌكانٌكٌا اما التشكٌل عملٌة

 :الاتٌة المراحل التشكٌل عملٌات وتشمل .الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة

(a) Elastic deformation   المرن التشكٌل 

(b) Plastic deformation   اللدن التشكٌل

(c) Fracture   الفشل 
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The plastic deformation means that the material undergoes some 

degree of permanent deformation without failure on application of 

load. Plastic deformation will take place only after the elastic range has 

been exceeded. Plastic deformation is important in case of forming, 

shaping, 

 .الحمل تاثٌر تحت فشل بدون دائم تشوه الى تخضع المواد ان تعنً اللدن التشكٌل عملٌات ان

 .المرن التشكٌل حد المادة تجاوز بعد تحدث اللدن التشكٌل عملٌة

 .المطلوب الشكل على للحصول اهمٌة له اللدن التشكٌل

Elastic deformation of a material is its power of coming back to its 

original position after deformation when the stress or load is removed 

i.e., deformation completely disappears after removal of load. 

 

 الاصلً شكلها الى المادة اعادة على تعمل طاقة عن عبارة للمواد المرن التشكٌل عملٌات ان

 .الحمل زوال بعد تماما تختفً التشكٌل اثار ان ٌعنً الخارجً، الحمل او الاجهاد زوال بعد
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 التشوه المرن

الاصلًالشكل  الىالعودة  تشوه فً البلورات الحمل الابتدائً  

 تشوه دائمً الحمل الابتدائً
 تشوه فً البلورات
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The plastic deformation of metals may occur in the 

following ways 

 :آلٌات التشكٌل تحدث بالطرق التالٌة ان
 

(1) By slip بواسطة الانزلاق    

(2) By formation of twins بواسطة التوأمة 
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•The process by which plastic deformation is produced by 

dislocation motion is called slip (movement of dislocations). 

 حركة ) الانزلاق تدعى الانخلاعات بواسطة تحدث التً اللدن التشكٌل عملٌة ان

 (الانخلاعات

•The extra 1/2-plane moves along the slip plane. 

 .الانزلاق طول على العلوي المستوي النصف ٌتحرك

•Dislocation movement is similar to the way a caterpillar moves. The 

caterpillar hump is representative of the extra ½-plane of atoms 

 ٌمثل المرتفع الدودة ظهر ان حٌث الدودة حركة تشبه الانخلاعات حركة عملٌة ان

 .الذرات حركة من العلوي المستوي
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Plastic deformation occurs by slip – an edge dislocation ( extra 

half – plane of atoms) slides over adjacent plane half-planes of 

atoms 

 الحافً الانخلاع انزلاق تصاحب – الانزلاق بواسطة تحدث التً التشكٌل عملٌة ان

 .القرٌب المستوي النصف فً للذرات
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Twining :   التوأمة 
• Portion of crystal takes up an orientation that is related to the 

orientation of the rest of the untwined lattice in a definite, 

symmetrical way. 

  الجزء مع تناظرٌة بطرٌقة (الذرات من مجموعة ) البلورة من جزء بحركة التوأمة تحدث

 .البلورة من الثابت الاخر

 

• The twinned portion of the crystal is a mirror image of the parent 

crystal.   الاخر للجزء مرآة صورة ٌمثل البلورة من المتحرك الجزء 

 

• The plane of symmetry is called twinning plane. 

 التوأمة بمستوي ٌدعى التناظر مستوى

 

• The important role of twinning in plastic deformation is that it 

causes changes in plane orientation so that further slip can occur. 

 المستوى اتجاه فً تغٌرات تسبب أنها فً اللدن التشوه فً للتوأمة المهم الدور ٌتمثل

 .الانزلاق من المزٌد حدوث ٌمكن بحٌث
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Slip Twinning 
1. All atoms in one block move 

over the same distance 
1. Different planes of atoms moves 

fractional distances depending on 

their distance from the twinning 

plane. 
2. Under microscope, slip 

appears as thin line. 
2, It appears as broad lines (or) 

bands. 
3. There is very little change in 

lattice orientation. 
3. Lattice orientation changes in the 

twinned regions. 
4. It requires lower shear 

stress. 
4. It requires higher shear stress. 

5. Occurs in metals having 

more number of slip systems. 
5. Occurs in metals having less 

number of slip systems. 

Difference between slip and 

twinning deformation 



Metal forming  

dr. luqman ALATRUSHI 

Difference between slip and twinning deformation 

 مقارنة بٌن التشكٌل بالانزلاق والتشكٌل بواسطة التوأمة

Slip الانزلاق Twinning التوأمة 

1. All atoms in one block move over the 

same distance 

 المسافة وبنفس واحدة كتلة تتحرك الذرات جمٌع

1. Different planes of atoms moves 

fractional distances depending on their 

distance from the twinning plane. 

 معٌنة بمسافة ٌتحرك الذرات من مستوى من جزء

 التوأمة مستوي على بالاعتماد
2. Under microscope, slip appears as thin 

line. 

 الالكترونً المجهر تحت رفٌع كخط الانزلاق ٌظهر

2, It appears as broad lines (or) bands. 

 الالكترونً المجهر تحت مزدوجة التوأمة خطوط تظهر

3. There is very little change in lattice 

orientation. 

 البلورٌة الشبكة اتجاه فً جدا بسٌط تغٌٌر ٌحدث

3. Lattice orientation changes in the 

twinned regions. 

 الشبكة اتجاه فً (كالتوأمة) واضح انحراف ٌحدث

 البلورٌة
4. It requires lower shear stress. 

 قلٌل قص اجهاد تتطلب
4. It requires higher shear stress. 

 عالً قص اجهاد تتطلب
5. Occurs in metals having more number 

of slip systems. 

 الانزلاقات من كبٌرة انظمة تمتلك التً المواد فً ٌحدث

5. Occurs in metals having less number of 

slip systems. 

 الانزلاقات من قلٌلة انظمة تمتلك التً المواد فً ٌحدث
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Strain hardening  
Strain hardening (also called work-hardening) is the process of 

making a metal harder and stronger through plastic deformation 

that occurs by mechanism of slip and twinning. 

 اقوى المعدن جعل عملٌة هو التشكٌل تصلٌد كذلك ٌدعى والذي الانفعالً التصلٌد

 .والتوأمة الانزلاق آلٌة طرٌقة عن ٌحصل والذي اللدن التشوه خلال من واصلد

Due the increasing of plastic deformation, the formability of 

metals decreases, so, it needs more stress to cause a movement of 

dislocation. 

 اجهادات الى تحتاج حٌنئذ للمعادن، التشكٌل قابلٌة تقل اللدن التشوه فً الزٌادة بسبب

 .الانخلاعات لتحرٌك اكبر وقوى

During the strain hardening the hardness and strength increase 

but the ductility decrease. After the strength reaches a maximum 

point, the metal may be failure. 

 الوصول وعند ،المطٌلٌة وتقل والصلادة المقاومة من كل تزداد الانفعالً التصلٌد خلال

 بالفشل المعدن ٌبدأ بعدها للمقاومة نقطة اعلى الى
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Introduction:  
Cold working of a metal it means the deformation process of 

metals that  carried out below its recrystallisation temperature 

(The recrystallization temperature is that temperature at which 

the crystal lattice structure of the metal becomes reoriented. 

Consequently, the metal becomes more workable and ductile.). 

Cold working achieves normally at room temperatures of various 

types of steel. 

 الحرارة درجة هً )التبلور إعادة حرارة درجة تحت تتم البارد على التشكٌل عملٌات ان

 اكثر المعدن ٌصبح وبالنتٌجة للمعدن، البلورٌة الشبكٌة بنٌة توجٌه إعادة فٌها ٌتم التً

 على تشكٌله ٌتم الكاربونً الصلب انواع اكثر ان .(المطٌلٌة وٌكتسب للتشغٌل قابلٌة

 .الغرفة حرارة درجة عند البارد

The common cold working processes are: 

Rolling, forging, wire drawing, extrusion and sheet metal processes 

( bending, cutting, punching….etc..) 

 الصفائح تشكٌل البثق، الحدادة، ،الدرفلة هً الشائعة البارد على التشكٌل عملٌات من ان

 (الخ ... بالقالب التشكٌل القطع، الثنً، ) المعدنٌة
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Difference in grain size by plastic deformation 

وبعد التشكٌل واثناءشكل ٌوضح حجم الخلاٌا قبل   
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The main characteristics of cold working are given as under. 

اهم الخصائص المرافقة لعملٌات التشكٌل على البارد ادناه  
• Cold working involves plastic deformation of a metal, which results 

in strain hardening. 

 انفعالً تصلٌد ٌحصل عندها والتً الدائم اللدن التشوه تشمل البارد على التشكٌل عملٌات•

 

• It usually involves working at ordinary (room) temperatures, but, 

for high melting point metals, e.g., tungsten, the cold working may 

be carried out at a red heat. 
  مثل العالٌة الانصهار درجات ذات للمعادن لكن الغرفة، حرارة درجة عند عادة تتم•

 .الاحمرار حرارة درجة عند البارد على التشكٌل عملٌة تتم ،التنكستن

 

• The stress required for deformation increases rapidly with the 

amount of deformation. 

 .المطلوب للتشكٌل سرٌعا بزٌادة كمٌة التشوه الاجهادٌزداد •

 

• Cold rolling process generally distorts grain structure. 

 .المجهرٌة البنٌة تحطٌم على تعمل عام بشكل البارد على التشكٌل عملٌة•
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• Good surface finish is obtained in cold rolling. 

 ٌتم الحصول على سطح نهائً جٌد فً عملٌة التشكٌل على البارد•

 

• The upper temperature limit for cold working is the maximum 

temperature at which strain hardening is retained. 

 حد اعلى تمثل (التبلور اعادة درجة ) البارد على التشكٌل عندها ٌتم حرارة درجة اعلى•

 .الانفعالً للتصلٌد

 

• Excessive cold working gives rise to the formation and propagation 

of cracks in the metal. 

 .المعدن فً الشقوق تكوٌن الى تإدي البارد على التشكٌل عملٌة فً الافراط•

 

• The loss of ductility during cold working has a useful side effect in 

machining. 

 .فً التشكٌل على البارد تعتبر مفٌدة لعملٌات القطع والتشغٌل المطٌلٌةعملٌة فقدان •

• Spring back is a common phenomenon present in cold-working 

processes. 

 .البارد على التشكٌل فً موجودة (المرن الاسترجاع) ظاهرة•
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Effect of  cold working process on mechanical properties 

 تؤثٌر عملٌة التشكٌل على البارد على الخواص المٌكانٌكٌة

 

• Cold working process increases the: من كل ٌزٌد البارد على التشكٌل  

Ultimate tensile strength   الشد اجهاد اعلى

Yield strength الخضوع اجهاد  

Hardness الصلادة 

Fatigue strength   الكلل مقاومة 

Residual stresses   ( المتبقٌة ) المتخلفة الاجهادات 

• Cold working processes decreases the:   من كل ٌقلل البارد على التشكٌل

Impact strength   الصدم مقاومة

Resistance to corrosion   التؤكل مقاومة 

Ductility   المطٌلٌة 
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Advantages of Cold Working   البارد على للتشكٌل الاٌجابٌة الخواص 

 

• In cold working processes, smooth surface finish can be easily 

produced. 

 .البارد على التشكٌل عملٌة فً ناعم سطح على الحصول ٌمكن•

 

• Accurate dimensions of parts can be maintained. 

 .للمنتوجات دقٌقة ابعاد على الحصول ٌمكن•

 

• Strength and hardness of the metal are increased but ductility 

decreased 

 .تقل المطٌلٌة لكن البارد على التشكٌل فً والصلادة المقاومة تزداد•

 

• There is no oxide would form on the surface.  

 .الاسطح على اكسدة تكوٌن ٌوجد لا•
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 Disadvantages of Cold Working الخواص السلبٌة لعملٌة التشكٌل على البارد    

 

• Some materials, which are brittle, cannot be cold worked easily. 

 لا ٌمكن تشكٌل المعادن الهشة على البارد•

 

• some materials, which has higher yield strength, cannot be cold 

worked easily. 

 .لمعادن التً تمتلك مقاومة خضوع كبٌرة على البارداصعوبة تشكٌل •

 

• distortion of the grain structure is created. 

 .ٌتم تحطٌم البنٌة البلورٌة للمعدن•

 

• Internal stresses are set up which remain in the metal unless they are 

removed by proper heat-treatment. 

الداخلٌة بعد عملٌة التشكٌل على البارد والتً تزال بواسطة المعالجة  الاجهاداتتكوٌن •

 .الحرارٌة
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Hot working   الحار على التشكٌل 

Hot working is plastically deforming of the metallic material at a 

temperature above the recrystallization temperature. The common 

cold working processes are  hot rolling, hot forging, and hot 

extrusion….ect. 

)  التبلور، ومن هذه العملٌات  اعادةتتم عملٌة التشكٌل اللدن على الحار فوق درجة حرارة 

 .الخ... على الحار، الحدادة على الحار، البثق على الحار الدرفلة

Some characteristics of hot working process الحار على التشكل عملٌات خواص بعض   

• No Strain Hardening occurs during hot working.   انفعالً تصلٌد ٌوجد لا 

• Usually performed at elevated temperatures.   عالٌة حرارة درجات عند عادة تتم 

• Lead and Tin are exceptions (low melting point). 

 .(واطئة لهما الانصهار درجة لان ) مستثنٌان والخارصٌن الرصاص معدن •

 

• Lower limit of the hot working temperature: 60% of the melting 

temperature. 

   الانصهار درجة من %60 تمثل المستخدمة الحرارة درجة عادة •

• Metal remains soft and ductile during process. 

 الحار على التشكل خلال لٌنا المعدن ٌبقى •
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Recrystallization Temperature   التبلور اعادة حرارة درجة 

The temperature at which atomic mobility can repair the damage 

caused by the working process. 

 سببتها التً العٌوب من التخلص وٌتم بالحركة الذرات تبدأ عندها التً الحرارة درجة هً

 البارد على التشكل عملٌات



Cold and hot working 

dr. luqman ALATRUSHI 

Advantages of hot working process 

الحار على التشكٌل لعلمٌات الاٌجابٌة الخواص   

 

• Decrease in yield strength, therefore it is easier to work and uses 

less energy or force. 

 الخضوع اجهاد قٌمة لانخفاض وذلك للتشكٌل قوة الى تحتاج لا•

 

• Increase in ductility.   المطٌلٌة خاصٌة من تزٌد 

 

• Elevated temperatures increase diffusion which can remove or 

reduce chemical inhomogeneities. 

 التجانس عدم تقلٌل على تعمل والتً الذرات انتشار زٌادة على تعمل العالٌة الحرارة درجة•

 الكٌمٌائً

 

• Pores may reduce in size or close completely during deformation. 

 الحار على التشكٌل عملٌة خلال وتقاربها المسامات تقلٌص ٌتم•
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Disadvantages of hot working process   الحار على للتشكٌل السلبٌة الخواص 

 

Undesirable reactions between the metal and the surrounding 

atmosphere (scaling or rapid oxidation of the workpiece). 

 .(المنتوجات اكسدة ) الحار على التشكٌل فً والمحٌط المعدن بٌن فٌه المرغوب الغٌر التفاعل

 

Less precise tolerances due to thermal contraction and warping from 

uneven cooling. 

 الغٌر التبرٌد عملٌات من الناتجة والتشوهات الحراري الانكماش بسبب السماحات فً قلٌلة دقة

 .متكافئة

 

Grain structure may vary throughout the metal for various reasons. 

 ..متعددة لاسباب والحجم الشكل فً متفاوتة المجهرٌة البنٌة

 

Requires a heating unit of some kind such as a gas or diesel furnace or 

an induction heater, which can be very expensive. 

 .الحثٌة والافران والدٌزل الغاز مثل المستخدمة الحرارة مصادر بسبب الثمن باهضة تكون
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Home work 

ما هً اهم الفروقات بٌن عملٌات 

التشكٌل على الحار وعملٌات التشكٌل 

 على البارد

dr. luqman ALATRUSHI 
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Strain hardening  
Strain hardening (also called work-hardening) is the process of 

making a metal harder and stronger through plastic deformation 

that occurs by mechanism of slip and twinning. 

 اقوى المعدن جعل عملٌة هو التشكٌل تصلٌد كذلك ٌدعى والذي الانفعالً التصلٌد

 .والتوأمة الانزلاق آلٌة طرٌقة عن ٌحصل والذي اللدن التشوه خلال من واصلد

Due the increasing of plastic deformation, the formability of 

metals decreases, so, it needs more stress to cause a movement of 

dislocation. 

 اجهادات الى تحتاج حٌنئذ للمعادن، التشكٌل قابلٌة تقل اللدن التشوه فً الزٌادة بسبب

 .الانخلاعات لتحرٌك اكبر وقوى

During the strain hardening the hardness and strength increase 

but the ductility decrease. After the strength reaches a maximum 

point, the metal may be failure. 

 الوصول وعند ،المطٌلٌة وتقل والصلادة المقاومة من كل تزداد الانفعالً التصلٌد خلال

 بالفشل المعدن ٌبدأ بعدها للمقاومة نقطة اعلى الى
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Introduction:  
Cold working of a metal it means the deformation process of 

metals that  carried out below its recrystallisation temperature 

(The recrystallization temperature is that temperature at which 

the crystal lattice structure of the metal becomes reoriented. 

Consequently, the metal becomes more workable and ductile.). 

Cold working achieves normally at room temperatures of various 

types of steel. 

 الحرارة درجة هً )التبلور إعادة حرارة درجة تحت تتم البارد على التشكٌل عملٌات ان

 اكثر المعدن ٌصبح وبالنتٌجة للمعدن، البلورٌة الشبكٌة بنٌة توجٌه إعادة فٌها ٌتم التً

 على تشكٌله ٌتم الكاربونً الصلب انواع اكثر ان .(المطٌلٌة وٌكتسب للتشغٌل قابلٌة

 .الغرفة حرارة درجة عند البارد

The common cold working processes are: 

Rolling, forging, wire drawing, extrusion and sheet metal processes 

( bending, cutting, punching….etc..) 

 الصفائح تشكٌل البثق، الحدادة، ،الدرفلة هً الشائعة البارد على التشكٌل عملٌات من ان

 (الخ ... بالقالب التشكٌل القطع، الثنً، ) المعدنٌة
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The main characteristics of cold working are given as under. 

اهم الخصائص المرافقة لعملٌات التشكٌل على البارد ادناه  
• Cold working involves plastic deformation of a metal, which results 

in strain hardening. 

 انفعالً تصلٌد ٌحصل عندها والتً الدائم اللدن التشوه تشمل البارد على التشكٌل عملٌات•

 

• It usually involves working at ordinary (room) temperatures, but, 

for high melting point metals, e.g., tungsten, the cold working may 

be carried out at a red heat. 
  مثل العالٌة الانصهار درجات ذات للمعادن لكن الغرفة، حرارة درجة عند عادة تتم•

 .الاحمرار حرارة درجة عند البارد على التشكٌل عملٌة تتم ،التنكستن

 

• The stress required for deformation increases rapidly with the 

amount of deformation. 

 .المطلوب للتشكٌل سرٌعا بزٌادة كمٌة التشوه الاجهادٌزداد •

 

• Cold rolling process generally distorts grain structure. 

 .المجهرٌة البنٌة تحطٌم على تعمل عام بشكل البارد على التشكٌل عملٌة•
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• Good surface finish is obtained in cold rolling. 

 ٌتم الحصول على سطح نهائً جٌد فً عملٌة التشكٌل على البارد•

 

• The upper temperature limit for cold working is the maximum 

temperature at which strain hardening is retained. 

 حد اعلى تمثل (التبلور اعادة درجة ) البارد على التشكٌل عندها ٌتم حرارة درجة اعلى•

 .الانفعالً للتصلٌد

 

• Excessive cold working gives rise to the formation and propagation 

of cracks in the metal. 

 .المعدن فً الشقوق تكوٌن الى تإدي البارد على التشكٌل عملٌة فً الافراط•

 

• The loss of ductility during cold working has a useful side effect in 

machining. 

 .فً التشكٌل على البارد تعتبر مفٌدة لعملٌات القطع والتشغٌل المطٌلٌةعملٌة فقدان •

• Spring back is a common phenomenon present in cold-working 

processes. 

 .البارد على التشكٌل فً موجودة (المرن الاسترجاع) ظاهرة•
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Effect of  cold working process on mechanical properties 

 تؤثٌر عملٌة التشكٌل على البارد على الخواص المٌكانٌكٌة

 

• Cold working process increases the: من كل ٌزٌد البارد على التشكٌل  

Ultimate tensile strength   الشد اجهاد اعلى

Yield strength الخضوع اجهاد  

Hardness الصلادة 

Fatigue strength   الكلل مقاومة 

Residual stresses   ( المتبقٌة ) المتخلفة الاجهادات 

• Cold working processes decreases the:   من كل ٌقلل البارد على التشكٌل

Impact strength   الصدم مقاومة

Resistance to corrosion   التؤكل مقاومة 

Ductility   المطٌلٌة 
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Advantages of Cold Working   البارد على للتشكٌل الاٌجابٌة الخواص 

 

• In cold working processes, smooth surface finish can be easily 

produced. 

 .البارد على التشكٌل عملٌة فً ناعم سطح على الحصول ٌمكن•

 

• Accurate dimensions of parts can be maintained. 

 .للمنتوجات دقٌقة ابعاد على الحصول ٌمكن•

 

• Strength and hardness of the metal are increased but ductility 

decreased 

 .تقل المطٌلٌة لكن البارد على التشكٌل فً والصلادة المقاومة تزداد•

 

• There is no oxide would form on the surface.  

 .الاسطح على اكسدة تكوٌن ٌوجد لا•
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 Disadvantages of Cold Working الخواص السلبٌة لعملٌة التشكٌل على البارد    

 

• Some materials, which are brittle, cannot be cold worked easily. 

 لا ٌمكن تشكٌل المعادن الهشة على البارد•

 

• some materials, which has higher yield strength, cannot be cold 

worked easily. 

 .لمعادن التً تمتلك مقاومة خضوع كبٌرة على البارداصعوبة تشكٌل •

 

• distortion of the grain structure is created. 

 .ٌتم تحطٌم البنٌة البلورٌة للمعدن•

 

• Internal stresses are set up which remain in the metal unless they are 

removed by proper heat-treatment. 

الداخلٌة بعد عملٌة التشكٌل على البارد والتً تزال بواسطة المعالجة  الاجهاداتتكوٌن •

 .الحرارٌة
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Hot working   الحار على التشكٌل 

Hot working is plastically deforming of the metallic material at a 

temperature above the recrystallization temperature. The common 

cold working processes are  hot rolling, hot forging, and hot 

extrusion….ect. 

)  التبلور، ومن هذه العملٌات  اعادةتتم عملٌة التشكٌل اللدن على الحار فوق درجة حرارة 

 .الخ... على الحار، الحدادة على الحار، البثق على الحار الدرفلة

Some characteristics of hot working process الحار على التشكل عملٌات خواص بعض   

• No Strain Hardening occurs during hot working.   انفعالً تصلٌد ٌوجد لا 

• Usually performed at elevated temperatures.   عالٌة حرارة درجات عند عادة تتم 

• Lead and Tin are exceptions (low melting point). 

 .(واطئة لهما الانصهار درجة لان ) مستثنٌان والخارصٌن الرصاص معدن •

 

• Lower limit of the hot working temperature: 60% of the melting 

temperature. 

   الانصهار درجة من %60 تمثل المستخدمة الحرارة درجة عادة •

• Metal remains soft and ductile during process. 

 الحار على التشكل خلال لٌنا المعدن ٌبقى •
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Recrystallization Temperature   التبلور اعادة حرارة درجة 

The temperature at which atomic mobility can repair the damage 

caused by the working process. 

 سببتها التً العٌوب من التخلص وٌتم بالحركة الذرات تبدأ عندها التً الحرارة درجة هً

 البارد على التشكل عملٌات
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Advantages of hot working process 

الحار على التشكٌل لعلمٌات الاٌجابٌة الخواص   

 

• Decrease in yield strength, therefore it is easier to work and uses 

less energy or force. 

 الخضوع اجهاد قٌمة لانخفاض وذلك للتشكٌل قوة الى تحتاج لا•

 

• Increase in ductility.   المطٌلٌة خاصٌة من تزٌد 

 

• Elevated temperatures increase diffusion which can remove or 

reduce chemical inhomogeneities. 

 التجانس عدم تقلٌل على تعمل والتً الذرات انتشار زٌادة على تعمل العالٌة الحرارة درجة•

 الكٌمٌائً

 

• Pores may reduce in size or close completely during deformation. 

 الحار على التشكٌل عملٌة خلال وتقاربها المسامات تقلٌص ٌتم•
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Disadvantages of hot working process   الحار على للتشكٌل السلبٌة الخواص 

 

Undesirable reactions between the metal and the surrounding 

atmosphere (scaling or rapid oxidation of the workpiece). 

 .(المنتوجات اكسدة ) الحار على التشكٌل فً والمحٌط المعدن بٌن فٌه المرغوب الغٌر التفاعل

 

Less precise tolerances due to thermal contraction and warping from 

uneven cooling. 

 الغٌر التبرٌد عملٌات من الناتجة والتشوهات الحراري الانكماش بسبب السماحات فً قلٌلة دقة

 .متكافئة

 

Grain structure may vary throughout the metal for various reasons. 

 ..متعددة لاسباب والحجم الشكل فً متفاوتة المجهرٌة البنٌة

 

Requires a heating unit of some kind such as a gas or diesel furnace or 

an induction heater, which can be very expensive. 

 .الحثٌة والافران والدٌزل الغاز مثل المستخدمة الحرارة مصادر بسبب الثمن باهضة تكون
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Recovery, Recrystallization, and Grain Growth 
التبلور و النمو البلوري اعادةالاستعادة،   
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Strain hardening (Review) (مراجعة ) الانفعالً التصلٌد  

Strain hardening is the phenomenon whereby a ductile metal 

becomes harder and stronger as it is plastically deformed. 

Sometimes it is also called work hardening, or, because the 

temperature at which deformation takes place is ―cold‖ relative to 

the absolute melting temperature of the metal, cold working. Most 

metals strain harden at room temperature. 

وتدعى . التشكٌل اللدن اثناء المطٌلًالتصلٌد الانفعالً هً عملٌة زٌادة مقاومة وصلادة المعدن 

وبسبب تشكٌل المعدن عند درجة حرارة  الاحٌانعملٌة التصلب ، وفً بعض  الاحٌانفً بعض 

 .الغرفة تدعى العملٌة التصلٌد بالتشكٌل على البارد
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Cold work causes an increase in:   من كل تزٌد البارد على التشكٌل عملٌة 

• Point defects   النقطٌة العٌبوب 

• Dislocation density   الانخلاعات كثافة

• Change in grain shape   ( الخلاٌا ) البلورات شكل فً التغٌر 

• Strain energy   الانفعال طاقة 

• Strength and hardness   والصلادة المقاومة 

But it causes decrease in ductility   المطٌلٌة من تقلل لكن 
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These properties and structures may revert back to the precold-

worked states by appropriate heat treatment (sometimes 

termed an annealing treatment).  

The annealing process comprises in three different stages that 

occur at elevated temperatures:  

recovery and recrystallization, which may be followed by grain 

growth. 

 

 ان بالامكان (البارد على التشكٌل فً علٌها الحصول تم التً) المٌكانٌكٌة الخواص ان

 ) الحرارٌة المعالجة طرٌق عن البارد على التشكٌل قبل علٌه كانت ما الى تعاد

 .(التلدٌن عملٌة وتدعى

 البلوري والنمو التبلور واعادة الاستعادة وهً :مراحل ثلاث تشمل التلدٌن عملٌة ان
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Recovery   الاستعادة 

During recovery, some of the stored internal strain energy is 

relieved by dislocation motion (in the absence of an externally 

applied stress), as a result of enhanced atomic diffusion at the 

elevated temperature. There is some reduction in the number of 

dislocations, and dislocation configurations 

 

 بسبب تكونت التً ) المخزونة الطاقة بعض من التخلص ٌتم الاستعادة عملٌة خلال

 ٌتم وبالنتٌجة ،(خارجٌة قوة اي تدخل بدون ) الانخلاعات حركة طرٌق عن (التشكٌل

  الانخلاعات من التقلٌل فٌتم .العالٌة الحرارة درجات عن الانتشار على الذرات تعزٌز

 .ترتٌبها واعادة
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Recovery involves the reduction of strain fields in work hardened 

samples by the annihilation of dislocations.  

Dislocations on the same slip plane but of opposite signs can 

annihilate each other when they collide. Dislocations on different 

slip planes need to change planes before annihilation can occur. 

 تقلٌص طرٌق عن (المخزونة) الانفعالٌة الطاقة من التخلص الاستعادة مرحلة تشمل

 .للأخر احدهما بؤلغاء وذلك الانخلاعات كثافة

 الانزلاق من المستوى نفس على تقع والتً المعكوسة الاشارات ذات الانخلاعات ان

 تغٌٌر الى فتحتاج مختلفة مستوٌات فً تقع التً اما .التصادم عند الاخر احدهما تلغً

 .الاخر احدهما الغاء عملٌة لتتم المستوى

Dislocations of the same sign can be reorganized to form a 

tilt or twist boundary and leave large volumes of the crystal 

dislocation free. These recovery reactions are illustrated in 

the following figures. 

 تشكل او مائل عمودي بشكل فتترتب المتساوٌة الاشارات ذات الانخلاعات اما

 والشكل .الانخلاعات من خالً البلورة فً كبٌرا فراغا فتترك االانحراف حدود

 .ذلك ٌوضح التالً
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(a) As deformed 

 بعد التشكٌل

(b) After dislocation annihilation 

للاخرالانخلاع  الغاءبعد عملٌة   

(c) Formation of tilt boundaries 

 (التإأمةحدود ) تكوٌن عمود مائل 
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Recrystallization التبلور  اعادة  

Even after recovery is complete, the grains are still in a relatively high 

strain energy state. Recrystallization is the formation of a new set 

of strain-free and equiaxed grains (i.e., having approximately equal 

dimensions in all directions) that have low dislocation densities and 

are characteristic of the precold-worked condition.  

In recrystallization process the grains grow out of parent grain and 

the mechanical properties restored to pre-cold worked value. So, the 

recrystallization process increases with time and temperature. 

 

 اعادةعملٌة  ان. انه لا زال هناك طاقة انفعال مخزونة الابالرغم من عملٌة الاستعادة، 

لدٌها ) تقرٌبا  الاقطارالتبلور هً سلسلة من تكوٌن خلاٌا جدٌدة فً المعدن وتكون متساوٌة 

حالة ما قبل  الىوتعود البلورات  الانخلاعاتوبالتالً ٌتم التخلص من كثافة ( الابعادنفس 

 .التشكٌل

 

وتعود الخواص المٌكانٌكٌة  الاصلٌةالتبلور ٌتم نمو بلورات خارج البلورات  اعادةفً عملٌة 

 .التبلور تزداد بالوقت ودرجة الحرارة اعادةعملٌة  ان. حالة ما قبل التشكٌل الىللمعدن 
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Grain growth النمو البلوري 

After recrystallization is complete, the strain-free grains will continue to 

grow if the metal specimen is left at the elevated temperature. Grain 

growth associated with increase of grain size. 

Grain growth occurs by the migration of grain boundaries. Obviously, not 

all grains can enlarge, but large ones grow at the expense of small ones 

that shrink. 

 عملٌة وتستمر الانفعال طاقة من الخالٌة (البلورات ) الخلاٌا نمو ٌتم التبلور، اعادة عملٌة اتمام بعد

 بزٌادة فقط مرتبطة البلوري النمو عملٌة ان .مرتفعة حرارة درجات عند العٌنة ترك بعد هذه النمو

 .البلورات حجم

 ٌمكن لا أنه الواضح من .الحبوب حدود (انهٌار) هجرة طرٌق عن تحدث البلوري النمو عملٌة ان

 .تتقلص التً الصغٌرة الحبوب حساب على تنمو الكبٌرة الحبوب لكن ، الحبوب جمٌع تتضخم أن
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Stress – strain diagram 

Stress-strain curves are an extremely 

important graphical measure of a 

material’s mechanical properties, and all 

students of Mechanics of Materials will 

encounter them often 

 قٌاس منحنٌات اهم من الانفعال-الاجهاد منحنً ٌعد

 جمٌع وٌواجهه منه ٌستفاد والذي المٌكانٌكٌة، الخواص

 .الطلبة

Mechanical testing plays an important role 

in evaluating fundamental properties of 

engineering materials as well as in 

developing new materials and in 

controlling the quality of materials for use 

in design and construction 

 المواد فً مهما دورا تلعب المٌكانٌكٌة الخواص ان

 على تسٌطر والتً الحدٌثة المواد الى بالاضافة الهندسٌة

 .والانتاج التصمٌم فً وتستخدم جودتها



Tension 

Compression 

Classifying  Loads on Materials فً المواد  الاحمال انواع   

Tension Load:  As the ends of material are pulled apart to make the 

material longer, the load is called a tension  load. 

 .هو الحمل المسلط على نهاٌتً القطعة وبشكل طولً ومن النهاٌتٌن: حمل الشد

 

Compression Load:  As the ends of material are pushed in 

to make the material smaller, the load is called  a compression load. 

 .هو الحمل المسلط على نهاٌتً القطعة وبشكل ٌدفع القطعة من النهاٌتٌن: حمل الضغط

Normal Load (Axial load):  Load is perpendicular to the  

supporting material. 

 هو الحمل المسلط بشكل عمود على القطعة : الحمل العمودي 

 



•Torsion Loads:  Angular distortion on a component, such as 

a shaft, when a moment is applied.  (Twisting) 

وهو الحمل الذي ٌسلط على القطعة بصورة دورانٌة وبزاوٌة معٌنة، مثل : حمل الالتواء

 عندما ٌكون فً حالة العزم الدوارنالحمل الذي ٌسلط على عمود 

 

 

 

 

•Thermal Loads:  Distortion caused be heating or cooling a  

material.  A normal load is created when the material is  

constrained in any direction in the plane that is constrained.  

 القطعة على تسلٌطه وٌتم .التبرٌد او التسخٌن بسبب الناتج الحمل هو :الحراري الحمل•

 .معٌنة اتجاهات او اتجاه فً مقٌدة تكون عندما



• Shear Load : Tangential load ( الحمل المماسً) حمل القص    

المسلط علٌها  للشغلةوهو الحمل الذي ٌكون موازي بتؤثٌره   

pulling apart 



  Stress and Strain 
In order to compare materials, we must have 

measures.  One of them is a stress. 

لكً ٌمكننا المقارنة بٌن المواد فلا بد من وجود مقٌاس، واحد هذه المقاٌٌس هو 

 الاجهاد

• Stress : load per unit area هو الحمل المسلط على وحدة المساحة الاجهاد  

A

F
σ 

F : load applied in pounds 

A : cross sectional area in in² 

    : stress in psi σ

A 

F F 



  
• Strain: الانفعال 

   - Ratio of elongation of a material  to the original length 

   - unit deformation 

 وٌكون بدون وحدة الاصلًالانفعال هو نسبة التغٌر فً الطول على الطول 

oL

e
ε 

e    : elongation (الاستطالة)  (وحدات طول)

Lo : unloaded(original) length of a material 

      : strain ( unit less)  بدون وحدات 

ε

Elongation:  الاستطالة 

oLLe 

Lo e 

L 

Stress and Strain         



Hydraulic Machine for Tension & Compression test جهاز السحب والضغط الهٌدرولٌكً    



  Stress-Strain Diagram 

•It will study the following topics through stress – strain diagram 

 الانفعال الاجهاد منحنً خلال من التالٌة العناوٌن دراسة سٌتم•

• A plot of Strain vs. Stress.   الانفعال – الاجهاد مخطط 

•The diagram gives us the behavior of the material and 

   material properties. 

 الانفعال-الاجهاد منحنً خلال من المٌكانٌكٌة والخواص المواد سلوكٌات دراسة

• Each material produces a different stress-strain  

   diagram. 

 .به خاص انفعال-اجهاد منحنً معدن او مادة لكل ان
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•  Elastic Region (Point 1 –2)   المرونة منطقة 

• The material will return to its original shape  after the material 

is unloaded( like  a rubber band). 

 (المطاط مثل ) المإثرة القوة زوال بعد الاصلً شكلها الى تعود سوف المادة•

 

• The stress is linearly proportional to the strain in this region. 

 .المنطقة هذه فً الانفعال مع خطً بشكل ٌتناسب الاجهاد•

εEσ  
     : Stress (N/m2)(Pa) 

E  : Elastic modulus (Young’s Modulus) (Pa) 

     : Strain 

σ

ε

- Point 2 : Yield Strength : a point at which permanent deformation 

occurs. ( If it is passed, the material will no longer return to its 

original length.)  

  الرجوع تستطٌع فلن النقطة هذه المادة تجاوز عند لدنا، التشكٌل ٌكون هنا :الخضوع مقاومة 2 النقطة-

 .الاصلً شكلها الى

ε

σ
E or 

Stress-Strain  Diagram 
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- The strain, or elongation over a unit length, will behave linearly (as 

in  y=mx +b) and thus predictable. 

 .خطٌا ٌكون سوف الاصلً الطول على بالطول التغٌٌر او الانفعال-

 

-The material will return to its original shape (Point 1) once an 

applied load  is removed. 

 .علٌها المإثر الحمل زوال عند 1 رقم النقطة الى المادة ستعود-

 

- The stress within the material is less than what is required to 

create a  plastic behavior (deform or stretch significantly without 

increasing stress). 

 .المادة لهذه اللدن للتشكٌل المطلوب من اقل ٌكون للمادة المرافق الاجهاد-

 

The ELASTIC Range Means: منطقة المرونة تعنً    

Stress-Strain  Diagram 



  

Plastic Region (Point 2 –3)   اللدونة منطقة 

• If the material is loaded beyond the yield strength, the material will not 

return to its original shape after unloading. 

 .الاصلً وضعها الى الرجوع المادة تستطٌع فلن النقطة هذه الحمل تجاوز عند•

• It will have some permanent deformation. 

 دائمً النقطة هذه فً التشوه ٌكون•

• If the material is unloaded at Point 3, the curve will proceed from Point 3 

to Point 4. The slope will be  the as the slope between Point 1 and 2. 

  النقطة بٌن للخط موازي وٌكون ، 4 و 3 النقطة بٌن خط رسم فٌتم 3 النقطة فً القوة زوال تم اذا•

 . 2 و 1

• The distance between Point 1 and 4 indicates the amount of permanent 

deformation. 

 الدائمً التشوه قٌمة تمثل 4 والنقطة 1 النقطة بٌن المسافة•

Stress-Strain  Diagram 
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Strain Hardening 

• If the material is loaded again from Point 4, the curve will 

follow back to Point 3 with the same Elastic Modulus(slope). 

 اخرى مرة 3 النقطة الى سٌعود المنحنً فان 4 النقطة من اخرى مرة العٌنة سحب تم اذا

 المرونة معامل مٌل وبنفس

• The material now has a higher yield strength of Point 4. 

 4 النقطة من اكبر خضوع مقاومة قٌمة لها ستكون المادة

 

• Raising the yield strength by permanently strain in the 

material is called Strain Hardening. 

 التصلٌد » ٌدعى للمادة الدائمً التشوه طرٌق عن الخضوع مقاومة فً الزٌادة•

 «الانفعالً

Stress-Strain  Diagram 
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  Tensile Strength (Point 3) 

The largest value of stress on the diagram is called Tensile Strength(TS) or 

Ultimate Tensile Strength (UTS). 

 الشد اجهاداقصى  اوالشد  اجهادفً المخطط تدعى  للاجهاداعلى قٌمة  ان

 

• It is the maximum stress which the material can support without breaking. 

 ٌفشل اوٌنكسر  انالمادة بدون  اوٌتحمله المعدن  اجهادوهو اعلى •

 Fracture (Point 5) 

• If the material is stretched beyond Point 3, the stress decreases as necking 

and non-uniform deformation occur. 

ٌقل وتبدأ العٌنة بالتخصر،  الاجهاد، فان  3بعد النقطة ( السحب ) المادة بدأت بالمط  اواذا المعدن •

 .وٌكون التشوه غٌر منتظم

• Fracture will finally occur at Point 5. ( 5)ٌحدث الكسر عند النقطة  واخٌر   

  

Stress-Strain  Diagram 



A36 Steel 

Stress-Strain  Diagram 



Stress-Strain  Diagram 



Stress – strain diagram 

Summery:   الخلاصة 

Engineering Stress is obtained by dividing the load by 

the original area of the cross section of the specimen. 

Stress σ = P/Ao ( Load/Initial cross-sectional area) 

Strain = e = Δl/lo (Elongation/Initial gage length) 

 

 مقطع مساحة على المسلطة القوة قسمة حاصل هو الهندسً الاجهاد

 .العٌنة

  σ = P/Ao : الاجهاد

 e = Δl/lo : الانفعال

 المسلطة القوة ٌمثل  P : ان حٌث

Ao الاصلً العٌنة مقطع مساحة ٌمثل 

lo الاصلً العٌنة طول ٌمثل 

Δl العٌنة طول فً التغٌر 



Stress – strain diagram 

Elastic deformation is recoverable. In the elastic region, 

stress and strain are related to each other linearly. 

 

 وفً ،الاصلً شكلها الى العٌنة لرجوع القابل التشكٌل هو المرن التشكٌل ان

 .خطٌة علاقة والانفعال الاجهاد بٌن العلاقة تكون المنطقة هذه



Stress – strain diagram 

Plastic Region: The part of the stress-strain 

diagram after the yielding point. 

  منحنً فً الخضوع نقطة فوق ٌمثل الذي الجزء هً :اللدونة منطقة

 .الانفعال الاجهاد

 

At the yielding point, the plastic deformation starts. 

Plastic deformation is permanent. At the maximum 

point of the stress-strain diagram (σuts), necking 

starts. 

  الرجوع للعٌنة ٌمكن لا عندها الخضوع نقطة عن اللدن التشكٌل ٌبدأ

 اعلى الى القوة تصل ان الى التشكٌل وٌستمر .الاصلً شكلها الى

 الاجهاد منحنً فً  (σuts) اجهاد اعلى النقطة وتمثل ،ماٌمكن

 .بالتخصر العٌنة تبدأ وبعدها الانفعال



Stress – strain diagram 

Tensile Strength is the maximum stress that the 

material can support. 

 

σuts = Pmax/Ao 

 

Because after this strength, material will start to 

failure. 

 :وصٌغتها المعدن ٌبدٌها مقاومة اعلى هً :الشد مقاومة
σuts = Pmax/Ao 

 

 .وبعد هذه القٌمة تبدأ العٌنة بالتخصر أي الفشل



Stress – strain diagram 

Proof stress 

The proof stress of a material is defined as the amount 

of stress it can endure until it undergoes a relatively 

small amount of plastic deformation. Specifically, proof 

stress is the point at which the material exhibits 0.2% of 

plastic deformation. As seen in the following figure. 

 

 :المبرهن الاجهاد

  وخاصة المعادن لبعض الاجهاد من معٌنة قٌمة هو المبرهن الاجهاد ان

 .اللدن التشكٌل اثناء الخضوع نقطة فٌها تظهر لا التً (القصٌفة)

 .اللدن التشكٌل من %0.2 قٌمته وتكون

 .ادناه الشكل فً موضح وكما



Stress – strain diagram 



Stress – strain diagram 

Ductility is the degree of plastic deformation that a material can 

withstand before fracture. A material that experiences very little or 

no plastic deformation upon fracture is termed brittle. 

 :المطٌلٌة

 قابلٌة تمتلك التً والمعادن .(الكسر) الفشل قبل اللدن التشكٌل على المعدن قابلٌة هً

 .القصٌفة بالمعادن تسمى اصلا تمتلك لا او قلٌلة تشكٌل



Stress – strain diagram 



Stress – strain diagram 

Ductility may be expressed quantitatively as either percent 

elongation or percent reduction in area. The percent elongation 

%EL is the percentage of plastic strain 

at fracture, or 

نسبة تقلص »  او« EL%نسبة الاستطالة المئوٌة » بكمٌة  المطٌلٌةممكن التعبٌر عن 

 « RA% مساحة المقطع المئوٌة

 

where is the Lf fracture length Lo and is the original gauge length as 

above. 

 و الكسر، بعد للعٌنة النهائً الطول تمثل Lf ان حٌث

Lo للعٌنة الاصلً الطول تمثل. 



Stress – strain diagram 

Percent reduction in area %RA is defined as: 

 

 :صٌغتها فتكون RA% المقطع مساحة لتقلص المئوٌة النسبة اما

where is the Af cross section area after fracture, Ao and is the original 

cross section of specemin as above. 

 و الكسر، بعد للعٌنة النهائً المقطع مساحة تمثل Af ان حٌث

Ao للعٌنة الاصلً المقطع مساحة تمثل. 



Stress – strain diagram 

DUCTILE FRACTURE   المطٌلًالكسر  

Ductile fracture surfaces will have their own distinctive features on 

both macroscopic and microscopic levels. The following Figure shows 

schematic representations for two characteristic macroscopic fracture 

profiles. 

 

 التالً والشكل .مجهرٌا او عٌنٌا عنها الكشف ممكن معٌنة بسمات المطٌلً الكسر ٌتصف

 .الهش الكسر الى بالاضافة المطٌلً الكسر من نوعٌن ٌوضح

Ductile materials typically exhibit substantial plastic deformation with 

high energy absorption before fracture. On the other hand, there is 

normally little or no plastic deformation with low energy absorption 

accompanying a brittle fracture. 

 من.الكسرمع امتصاص عالً للطاقة قبل تشوهًا لدنا كبٌرا  المطٌلٌةتظهر المواد عادةً ما 

امتصاص منخفض للطاقة مصاحب للكسر مع بسٌط أو معدوم هناك تشوه لدن ناحٌة أخرى ، 

 الهش



Stress – strain diagram 

DUCTILE FRACTURE 



Stress – strain diagram 



Stress – strain diagram 



Stress – strain diagram 

Many steels exhibit ductile fracture at elevated temperatures 

and brittle fracture at low temperatures. The temperature above 

which a material is ductile and below which it is brittle is known as 

the ductile–brittle transition temperature (DBTT), nil ductility 

temperature (NDT), or nil ductility transition temperature. 

 

 :المطٌلٌة الى الهشاشة خاصٌة تحول حرارة درجة

 الكسر الى وتتعرض المرتفعة الحرارة درجات عند المطٌلً الكسر تتعرض المعادن معظم

 مطٌلٌة المعدن فوقها ٌكون التً الحرارة درجة ان .المنخفضة الحرارة درجات عند الهش

 فً موضح كما .المطٌلٌة الى الهشاشة تحول حرارة درجة (DBTT) ب تدعى هشا وتحتها

 .ادناه الشكل

Ductile–brittle Transition Temperature 



Stress – strain diagram 

Ductile–brittle Transition Temperature 



Stress – strain diagram 



Home Work 



Fatigue الكلل    

dr. luqman ALATRUSHI 

Fatigue is a form of failure that occurs in structures subjected to dynamic 

and fluctuating stresses (e.g., bridges, aircraft, and machine components). 

Under these circumstances it is possible for failure to occur at a stress 

level considerably lower than the tensile or yield strength for a static 

load. The term ―fatigue‖ is used because this type of failure normally 

occurs after a lengthy period of repeated stress or strain cycling. 

  متكررة اجهادات الى تتعرض والتً المنشآت فً ٌحصل الذي الفشل اشكال من شكل هو الكلل

 فً الفشل فؤن الظروف هذه وتحت .(المعدنٌة القطع و الطائرات الجسور، مثل ) داٌنمٌكٌة او

 التً الانفعال اجهاد او الشد اجهاد من اقل هً التً الاجهادات تؤثٌر تحت ٌحدث ان ممكن الكلل

 استخدامه جاء «الكلل» مصطلح ان .الثابتة الاجهادات تاثٌر تحت المعدنٌة القطع لها تتعرض

 عدد او محددة زمنٌة فترة وفً متكرر اجهاد تؤثٌر تحت للفشل المعدنٌة القطعة تعرض نتٌجة

 .الانفعال دورات من



Fatigue 

dr. luqman ALATRUSHI 

Fatigue is important in as much as it is the single largest cause of 

failure in metals, estimated to comprise approximately 90% of all 

metallic failures. polymers and ceramics (except for glasses) are also  

susceptible to this type of failure. 

Fatigue is occurring very suddenly and without warning. 

 ان المقدر ومن .المعادن فً تحدث التً الفشل انواع اكبر احد ٌعتبر لأنه جدا مهم الكلل ان

 هذا مثل الى ٌتعرض كذلك والسٌرامٌك المطاط ان .الاخرى الفشل انواع من %90 ٌشمل

 .الزجاج ماعد الفشل من النوع

 .تحذٌرٌة علامات أي وبدون مفاجئة بصورة ٌحدث الكلل ان
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CYCLIC STRESSES   الدورٌة الاجهادات 

The applied stress may be axial (tension-compression), flexural (bending), or 

torsional (twisting) in nature. In general, three different fluctuating stress–

time modes are possible.  

 

  او ضغط، او شد اجهادات تكون ان ممكن (المعدنٌة القطع لها تتعرض التً ) المطبقة الاجهادات ان

 مع المتكررة الاجهادات من انواع ثلاث هناك عامة وبصورة .التواء اجهادات او انحناء اجهاد

 .الزمن



dr. luqman ALATRUSHI 

1. reversed stress cycle: The maximum tensile stress to a minimum 

compressive stress of equal magnitude showing in this type. 

 للاجهاد قٌمة واقل قٌمة اعلى ٌكون ، الاجهاد من النوع هذا فً :المتعاكس الدوري الاجهاد .ا

 .ادناه الشكل فً موضح وكما .متساوي



dr. luqman ALATRUSHI 

2. Repeated stress cycle the maximum and minimum stresses are 

asymmetrical relative to the zero stress level. 

واقل قٌمة له غٌر متناظر  للاجهادفً هذا النوع ٌكون اعلى قٌمة : الدوري المتكرر الاجهاد. 2

 .ادناهوكما ملاحظ فً الشكل . عند نقطة الصفر الاجهادخط مستوى  الىنسبة 



dr. luqman ALATRUSHI 

3.Random stress cycle: The stress level may vary randomly in amplitude 

and frequency, 

عشوائٌة والمتمثلة فً سعة  الاجهادفً هذا النوع تكون قٌمة : الدوري العشوائً الاجهاد. 3

 .الموجة وترددها



dr. luqman ALATRUSHI 

THE S–N CURVE المطبق مع عدد مرات التكرار  الاجهادمنحنً    

As with other mechanical characteristics, the fatigue properties of 

materials can be determined from laboratory simulation tests 

 طرٌق عن مختبرٌا اٌجادها ٌمكن المٌكانٌكٌة، الخواص من وكغٌرها للمواد الكلل خواص ان

 .ادناه الشكل فً موضح وكما .الكلل فحص
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ٌوضح الشكل فكرة عن جهاز فحص الكلل، حٌث توضع العٌنة القٌاسٌة بٌن فكً الجهاز وٌتم 

المسلط، وعند تشغٌل  الاجهادتحدٌد القوة المسلطة عن طرٌق تغٌٌر فً الكتلة، وٌتم تحدٌد نوع 

وٌتم قراءة عدد . متكررة على العٌنة بٌن الشد والضغط اجهاداتالجهاز فسوف ٌتم تسلٌط 

 .المطبقة عند فشل العٌنة الاجهاداتمرات تكرار 



dr. luqman ALATRUSHI 

Data are plotted as stress S versus the logarithm of the number N of 

cycles to failure for each of the specimens. The values of S are normally 

taken as stress amplitudes on occasion, or values may be used. 

 الحصول تم التً النقاط طرٌق عن المنحنً رسم وٌتم الكلل، فحص تجربة من البٌانات تإخذ

 فشلت التً الدورات عدد الافقً والمحور ، السعة اجهاد العمودي المحور ٌمثل بحٌث علٌها،

 .لوغارٌتمٌا العٌنة فٌها
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Two distinct types of S–N behavior are observed, As these plots 

indicate, the higher the magnitude of the stress, the smaller the 

number of cycles the material is capable of sustaining before failure. 

For some ferrous (iron base) and titanium alloys, the S–N curve 

becomes horizontal at higher N values; or there is a limiting stress 

level, called the fatigue limit (also sometimes the endurance limit), 

below which fatigue failure will not occur. 

 

 العالٌة الاجهادات قٌم عند حٌث .للكلل التكرار – الاجهاد لمنحنً ممٌزٌن نوعٌن هناك

 ظهور ملاحظة ٌتم والتٌتانٌوم الحدٌدٌة المعادن وفً .الفشل عند قلٌل التكرارات عدد ٌكون

  النقطة تلك عند الاجهاد ٌمثل حٌث .كبٌرة تكرارات وعدد قلٌلة اجهاد قٌمة عند مستقٌم خط

 حد اجهاد تحت الاجهاد قٌمة عند حٌث ، «التحمل حد اجهاد » او «الكلل حد اجهاد »

 .ادناه الشكل فً موضح وكما .نهائٌا الفشل ٌحصل لا الكلل
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The second type of the S–N curve continues its downward trend at 

increasingly greater N values. Most nonferrous alloys (e.g., aluminum, 

copper, magnesium) do not have a fatigue limit, Thus, fatigue will 

ultimately occur regardless of the magnitude of the stress. For these 

materials, the fatigue response is specified as fatigue strength, 

which is defined as the stress level at which failure will occur for 

some specified number of cycles. 

 متناقص المنحنً اتجاه ٌكون للكلل التكرارات عدد – الاجهاد منحنً من الثانً النوع ان

 النحاس، ،الالمنٌوم مثل ) الحدٌدٌة الغٌر المعادن لمعظم ٌمثل وهذا مستمر، بشكل

 مستوى فً ٌحدث الكلل وان للكلل، حد تملك لا المعادن هذه ان حٌث ،(الخ...المغنٌسٌوم

 .الكلل مقاومة حٌنها وٌسمى محددة، دورات عدد عند للاجهادات مختلف
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Another important parameter that characterizes a material’s fatigue 

behavior is fatigue life It is the number of cycles to cause failure at 

a specified stress level, as taken from the S–N plot. 

، والذي ٌمثل عدد «عمر الكلل» ٌصف سلوك كلل المعادن وٌدعى  اخرهناك مصطلح 

معٌنة وٌثبت ذلك من  اجهادالتكرارات التً حصل عندها الفشل عند قٌمة  اوالدورات 

 .منحنً الكلل

 .ادناهوكما موضح فً الشكل 
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Crack initiation and propagation   الكلل فً الفشل واتشار بدء 

 

The process of fatigue failure is characterized by three distinct steps: 

(1) crack initiation, wherein a small crack forms at some point of high 

stress concentration; (2) crack propagation, during which this crack 

advances incrementally with each stress cycle; and (3) final failure, 

which occurs very rapidly once the advancing crack has reached a 

critical size. 

 :مراحل بثلاث تتمٌز الكلل فً تحدث التً الفشل عملٌة ان

 فً تكون معٌنة نقطة عند بسٌط بكسر الفشل ٌبدأ المرحلة هذه فً ان حٌث الفشل، بدء (1)

 بالتزاٌد ٌبدأ المرحلة هذه فً الكسر ان حٌث الكسر، انتشار (2) .عالً الاجهادات تركٌز

 ٌحدث حٌث الكامل، الفشل مرحلة (3) واخٌرا الاجهاد دورات من دورة كل عند والانتشار

 .الحرجة النقطة الى وصوله بعد سرٌعا هنا الفشل

 .الكلل فً الفشل مراحل ٌوضح التالً والشكل
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 انتشار منطقة الفاتح باللون  المنطقة تبدو حٌث الكلل، فحص عٌنة فً الكسر مقطع ٌوضح ادناه الشكل

 .المتبقٌة الكسر منطقة هً الغامق باللون والمنطقة الفشل،



dr. luqman ALATRUSHI 

Factors That Affect Fatigue Life العوامل المإثرة على عمر الكلل     

Mean Stress   الاجهاد متوسط 

The increasing  of the mean stress level leads to a decrease in fatigue life. 

 (الكلل فً الفشل مقاومة عمر أي ) الكلل عمر قل ، الاجهاد متوسط زاد كلما
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Design Factors معاملات التصمٌم    

The design of a component can have a significant influence on its fatigue 

characteristics. Any notch or geometrical discontinuity can act as a stress 

raiser and fatigue crack initiation site; these design features include 

grooves, holes, keyways, threads, and so on. 

 القطع فً الحزات او الشقوق ان حٌث .الكلل خواص على كبٌر تاثٌر لها المٌكانٌكٌة القطع تصمٌم ان 

 هذه ومن الكلل، فشل لبداٌة مواقع وتصبح النقاط، تلك فً الاجهادات تركٌز زٌادة على تعمل المٌكانٌكٌة

   .الخ .... الاسنان الفتحات، ،الاخادٌد مثلا النقاط
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Surface Treatments   السطحٌة المعالجة 

During machining operations, small scratches and grooves are 

invariably introduced into the workpiece surface by cutting tool 

action. These surface markings can limit the fatigue life. It has been 

observed that improving the surface finish by polishing will enhance 

fatigue life significantly. 

 اسطح عند تتكون والحفر الاخادٌد بعض فؤن المعادن، وقطع تشغٌل عملٌات خلال من

 تقلٌل على تعمل الاسطح فً تتواجد التً الاشٌاء وهذه .القطع اقلام بتؤثٌر المشغولة القطع

 العٌنات لأسطح التً والتنعٌم التشطٌب عملٌات بؤن لوحظ وقد .الكلل مقاومة عمر

 .الكلل مقاومة عمر من وتحسن تدعم المشغولة

Environmental effects   البٌئة تؤثٌرات 



Creep الزحف    

dr. luqman ALATRUSHI 

Creep is time-dependent plastic deformation, which is usually significant 

only at high temperatures. Deformation under such circumstances is 

termed creep. 

.  الزحف هو التشوه اللدن خلال الزمن، وهو مهم ومتمٌز فقط عند درجات الحرارة العالٌة

 «الزحف» فالتشوه تحت هذه الظروف ٌدعى 

The typical creep behavior as shown in the following figure includes 

three different stages. 

 :التالً الشكل فً مبٌن وكما مراحل ثلاث ٌشمل المثالً الزحف سلوك ان
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 الزحف لمنحنً الرئٌسٌة المراحل ٌوضح شكل
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As soon as the load is applied, there is an instantaneous elastic 

response, followed by a period of transient creep (Stage I) 

(primary). Initially the rate is high, but it gradually decreases to a 

steady state (Stage II) (secondary). Finally the strain rate may 

increase again (Stage III) (tertiary), accelerating until failure occurs, 

as shown in the previous figure. 

 عالً لدن تشوه ٌتبعه لحظً لدن تشوه ٌحصل ، المعدن على القوة تسلٌط بداٌة عند

 تدرٌجٌا اللدن التشوه ٌقل وبعدها ،(الاولى المرحلة) تمثل وهذه قصٌر وقت خلال

 مرة التشوه معدل ٌزداد واخٌرا ،(الثانٌة المرحلة) تمثل وهذه تقرٌبا ثابت التغٌر وٌكون

 .السابق الشكل فً موضح وكما الفشل، ٌحصل ان الى (الثالثة المرحلة ) فً اخرى
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The most important parameter from a creep test is the slope of 

the secondary portion of the creep curve          (as shown as 

below); this is often called the minimum or steady-state creep 

rate It is the engineering design parameter that is considered for 

long-life applications, such as a nuclear power plant component 

that is scheduled to operate for several decades, and when failure 

or too much strain are not options. 

 المرحلة فً الخط مٌل هو ، الزحف اختبار من علٌه الحصول ممكن معامل اهم آن

 معدل اقل » ٌدعى وهذا ،(ادناه فً موضح كما )            بـ ٌتمثل والذي الثانٌة

  الشغلة عمر طول ٌعتبر والذي الهندسً التصمٌم معامل ٌمثل حٌث ،«الزحف انفعال

 زمنً بجدول تعمل التً النووٌة الطاقة محطات اجزاء مثل الهندسٌة، التطبٌقات فً

 .الخٌارات احد هو الطوٌل الانفعال معدل او الفشل فٌها ٌكون لا والتً طوٌلة، لعقود
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Creep rates increase with higher stresses and temperatures. 

With lower stresses and temperatures, creep rates decrease, 

but failure usually occurs at lower overall strains, as shown in 

the following figure. 

 ودرجة المسلط الاجهاد بزٌادة ٌزداد (التشوه معدل ) الزحف انفعال معدل ان

 معدل ٌقل المنخفضة الحرارة ودرجات  القلٌلة الاجهادات عند حٌث .الحرارة

 الشكل فً موضح وكما .الجمٌع عند الفشل ٌحدث الاحوال بكل لكن الانفعال،

   التالً
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  الزحف اختبار فً الانفعال معدل على والاجهاد الحرارة درجة تؤثٌر ٌوضح شكل
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 2معادن

 الثانًالفصل 



Phase diagrams   الاطوارمخططات  
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Phase Equilibrium Diagrams:- Phase equilibrium diagram is a 

graphic relationship between temperature and weight ratios of 

elements and alloys contribute to the built of the diagram.  

Phase diagrams provide information on the following : 

 درجة بٌن العلاقة ٌمثل رسم عن عبارة هً المتوازنة الاطوار مخططات

 هذه بناء فً تساهم التً السبائك وتكوٌن للعناصر الوزنٌة والنسب الحرارة

 :التالٌة المعلومات تعطً الاطوار مخططات ان .المخططات

 Melting point.  الانصهار نقطة  

 Casting condition.  (الصب ) التبرٌد ظروف  

 Crystallization condition.   التبلور ظروف 

 phase transformations (changes).   الاطوار تغٌرات 
 



Phase diagrams مخططات الطور   
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Introduction:   المقدمة 

The understanding of phase diagrams for alloy systems is extremely 

important because there is a strong correlation between 

microstructure and mechanical properties, and the development of 

microstructure of an alloy is related to the characteristics of its 

phase diagram. In addition, phase diagrams provide valuable 

information about melting, casting, chemical composition 

,recrystallization and other phenomena. 

 

 بٌن قوٌة علاقة وجود بسبب السبائكٌة للانظمة الطور مخططات فهم الضروري من انه

 لها، المٌكانٌكٌة الخواص وبٌن السبائك او للمعادن (المجهرٌة البنٌة ) المجهري التركٌب

  بالاضافة الطور، مخططات فً تحدٌدها ممكن المجهرٌة البنٌة لهذه والتغٌر التطور وان

 والتبلور الانصهار درجات مثل السبائك عن معلومات تقدم الطور مخططات ان

 .وغٌرها الكٌمٌائً والتركٌب
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Definitions and Basic Concepts   اساسٌةتعارٌف ومفاهٌم  

It is necessary to establish a foundation of definitions and basic 

concepts relating to alloys, phases, and equilibrium before delving 

into the interpretation and utilization of phase diagrams. The 

term component is frequently used in this discussion; 

components are pure metals and/or compounds of which an 

alloy is composed. For example, in a copper–zinc brass, the 

components are Cu and Zn 

 

 الاطوار ،بالسائك ترتبط التً الاسٌاسٌة المفاهٌم بعض معرفة الضروري من

  مصطلح ان .الطور مخططات واستخدام وتفسٌر توضٌح فً الخوض قبل والتوازن

 المركب او النقً المعدن على وٌطلق الشؤن، هذا فً كثٌر ٌستخدم «المكوّن»

 عنصرًٌ من تتكون البراص سبٌكة فمثلا .العناصر منها تتكون التً (السبٌكة)

 .والخارصٌن النحاس
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Another term used in this context is system, which means to the 

series of possible alloys consisting of the same components, but 

without regard to alloy composition (e.g., the iron–carbon 

system). 

 السبائك سلسلة على تسٌطر التً الاداة ٌعنً والذي «النظام » اخر مصطلح وهناك

 – الحدٌد نظام مثل ) السبٌكة موقع عن النظر بغض العناصر نفس من تتكون التً

 (كاربون
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The concept of a solid solution: it consists of atoms of at 

least two different types; the solute atoms occupy either 

substitqutional or interstitial positions in the solvent lattice, 

and the crystal structure of the solvent is maintained. 

 من مختلفة ذرات على ٌحتوي الذي المكون هو «الجامد المحلول » مفهوم ان

 اما البعض بعضها مع تذاب الذرات هذه وان ،الاقل على مختلفٌن عنصرٌن

 البٌنٌن بالاحلال او بالتبادل

Intermetallic compound: that forms an ordered solid-

state compound between two or more metallic elements. 

Intermetallic is generally hard and brittle, 

 العناصر من اكثر او مكونٌن من ٌتكون الذي المركب هو :البٌنً المركب

 .وقصٌف صلد عادة ٌكون البٌنً والمركب المعدنٌة،
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Solvent: component of a solution present in the greatest 

amount in alloy . 

 الاكبر هً كمٌته تكون والذي السبٌكة فً المتواجد العنصر او المكون هو :المذٌب

Solute: component or element of solution present in lowest 

concentration in alloy . 

 .المذٌب من اقل بتركٌز المحلول فً المتواجد العنصر هو :المذاب

Phase is a uniform part of an alloy, and a homogeneous 

aggregation of mater having a certain chemical composition and 

structure, and uniform physical and mechanical properties. and 

which is separated from other alloy constituents by phase 

boundary. Every one notes that H2O can exit as a gas, a liquid 

and a solid. These are three different phases of water. 

 

 وٌحمل متجانس الجزء هذا وٌكون السبٌكة، من (المادة) منتظم جزء هو :الطور

 بٌن وٌفصل معروف، كٌمٌائً وتركٌب محددة ومٌكانٌكٌة فٌزٌائٌة خصائص

 ممكن الماء ان ٌعرف شخص كل مثلا .البلورات حدود الواحدة السبٌكة فً الاطوار

 ثلاث ٌمتلك ان ممكن الماء ان معناه وجامد، وسائل (بخار ) غاز بشكل ٌتواجد ان

 .مختلفة اطوار
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SOLUBILITY LIMIT   الذوبان حد 

For many alloy systems and at some specific temperature, there 

is a maximum concentration of solute atoms that may dissolve 

in the solvent to form a solid solution; this is called a solubility 

limit. To illustrate this concept, consider the sugar–water 

system. 

 لذرات تركٌز اعلى ٌوجد محددة حرارة درجة وتحت السبائك من الكثٌر فً

 التركٌز من الحد وهذا الجامد، المحلول لتكون العنصر فً تذاب والتً المحلول

 وكما والماء كرسال ذوبان بمخطط الاستعانة ممكن ذلك لتوضٌح .الذوبان حد ٌدعى

 :ادناه فً موضح
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The solubility of sugar in a water - water syrup 

 الماء فً السكر ذوبان مخطط
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 مثال عن ما سبق من المصطلحات



Phase diagrams 

dr. luqman ALATRUSHI 

There are many types of phase diagrams  (alloying systems) 

which they are: 

 :ومنها( السبائكًالنظام )  الاطوارعدٌدة من مخططات  انواعهناك 

 

1. Unary system   الاحاديالنظام  

2. Binary system النظام الثنائً     

3. Ternary system النظام الثلاثً    

4. Multi system النظام المتعدد    

 

In this chapter it will be taken the binary system only. 

 الثنائً فقط السبائكًفً هذا الفصل سوف ٌتم التطرق على النظام 
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Binary system   الثنائً النظام 
It means that alloying have two metals only, it extremely 

common phase diagram is one in which temperature and 

composition are variable parameters, and pressure is held 

constant—normally (1atm.) 

  من وهو .فقط (معدنٌٌن ) عنصرٌن من مكونة السبائك تكون النظام هذا فً

 درجات بٌن علاقة المخططات هذه وتمثل الاستخدام، الشائعة الانظمة

 الضغط وبثبوت للسبائك، المكونٌن للمعدنٌن التراكٌب ونسب الحرارة

 (جو ضغط واحد ) هو الذي الجوي

 

Binary phase diagrams are helpful in predicting phase 

transformations and the resulting microstructures, which 

may have equilibrium or non-equilibrium character. 

 الاطوار فً تحدث التً التغٌٌرات عن التنبإ فً ٌساعد الثنائً النظام ان

 .متوازن وغٌر متوازن نوع من وٌكون المجهرٌة، والبنٌة
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Binary Alloy: when tow metals or a metal and a small 

amount of a nonmetal are mixed in their molten states and 

allowed to cool the result is a binary alloy. 

 البعض، بعضهما مع معدن مزج عن الناتجة السبٌكة هً :الثنائٌة السبٌكة

 انجماد وعند معدنً غٌر عنصر والاخر معدن العنصرٌن احد ٌكون ان وممكن

 .الجامدة الحالة فً السبٌكة تكوٌن ٌتم الانصهار حالة من العنصرٌن
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In general, binary alloy system can be classified into the following types. 

 :انواعثلاثة  الىبصوة عامة ٌصنف النظام السبائك الثنائً 

1- Solid solution type ( الجامد)نوع المحلول الصلب    

The two components are completely soluble in each other both in the 

liquid state and in the solid state. 

 .البعض ذوبانا تاما فً الحالة السائلة وفً الحالة الجامدة بعضمافً هذا النوع ٌذوب المعدنان مع 

2- Simple eutectic type البسٌط  الٌوتكتكنوع    

The two components are soluble in each other in the liquid state but are 

completely insoluble in each other in the solid state. 

فً هذا النوع ٌذوب المعدنان مع بعضهما البعض ذوبانا تاما فً الحالة السائلة ، ولا ٌذوبان نهائٌا 

 .فً الحالة الجامدة

3- Combination type النوع المركب    

The two components are completely soluble in the liquid state, but are 

only partially soluble in each other in the solid state 
فً هذا النوع ٌذوب المعدنان مع بعضمها البعض ذوبانا تاما فً الحالة السائلة ، وٌذوبان ذوبانا 

 . جزئٌا فً الحالة الجامدة
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1- Solid solution type ( الجامد)نوع المحلول الصلب    

 

In this type the two or more components are completely 

soluble in each other in liquid and solid states. 

for example :- gold- silver alloy , cupper- nickel alloy. 

Two types of solid solutions may be formed by substitution 

and interstitial atomic mechanisms for diffusion 

 الحالة فً البعض بعضهما مع المعدنان او العنصران ٌذوب النوع هذا فً

 .الجامدة الحالة وفً  السائلة

 .والنٌكل النحاس وسبٌكة والفضة الذهب سبٌكة :ذلك على ومثال

 الابدالٌة بالطرٌقة اما الذرات انتشار الٌة بفعل تكون المتكونة السبٌكة ان حٌث

 .البٌنٌة بالطرٌقة او الذرات لانتشار

 الجامد المحلول نوع من السبائك تكوٌن ٌمثل التالً والمخطط
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Figure illustrates a solid solution type 
 نوع المحلول الجامد السبائكًشكل ٌوضح المخطط 
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Figure illustrates a solid solution type 
 نوع المحلول الجامد السبائكًشكل ٌوضح المخطط 



Solidification(cooling) curves مخطط التبرٌد     
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Figure illustrates a cooling curve of pure metal and another of 

homogeneous of solid solution type 
 لسبٌكة ذات محلول جامد متجانس واخرشكل ٌوضح مخطط التبرٌد لمعدن نقً 



Microstructural changes during solidification 
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Lever rule is a formula used to determine the amount of each phase 

present by applying its to the phase diagram of each phase 

 ،الاطوار مخططات فً للطور المئوٌة النسبة تحدٌد خلالها من ٌمكن اداة هو العتلة قانون

 .فقط طورٌن وجود حالة فً تطبٌقه وٌتم
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In this figure, the tie line CL-Cs represent the line of liver at temperature T3 that 

passes into two phases ( liquid and solid ), and it can be calculated the percentage of 

liquid and solid as shown in the following: 

%𝐿 =
𝐶𝑜𝐶𝑠
𝐶𝐿𝐶𝑠

=
90 − 40

90 − 11
=
50

79
= 0.633𝑥100 = 63.3% 

%𝑆 = 100 − 63.3 = 36.7% 

 

 درجة عند والسائل الصلب الطورٌن بٌن ٌمر الذي الحد او التعادل خط CL-Cs الخط ٌمثل ، الشكل هذا فً

   المعادلات فً موضح وكما العتلة قانون بتطبٌق الطورٌن من لكل المئوٌة النسبة حساب وٌمكن ، T3 الحرارة

 .اعلاه
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Possibly the easiest type of binary phase diagram to understand and 

interpret is the type that is characterized by the copper–nickel system 

as shown in the following figure. 

 اسهل فان وفهمه الثنائً السبائكً النظام فً الجامد المحلول نوع من الطور مخطط لتوضٌح

 :ادناه فً موضح وكما النٌكل – النحاس مخطط هو مثال

 العمودي المحور على المعدنٌن من لكل الانصهار درجات بتثبٌت المخطط رسم ٌمكن حٌث

 التركٌب نسبة ٌمثل الذي الافقً المحور تقسٌم بعد وكذلك الحرارة درجات ٌمثل الذي

 .للمعدنٌن
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Phase compositions and amounts.  An example  

 Bجد النسبة المئوٌة للسائل والصلب فً النقطة : مثال

Co = 35 wt. %,  CL = 31.5 wt. %,  C = 42.5 wt. % 
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Mechanical properties of solid solution type alloys 

 النٌكل-فً مخطط المحلول الجامد للمعدنٌن النحاس الخواص المٌكانٌكٌة لسبٌكة 

 السبائكً النظام هذا فً عامة بصورة

 انصهار درجة زادت كلما ان نلاحظ

 وقلت المقاومة زادت كلما السبٌكة

 ذات السبائك ان اٌضا وٌلاحظ ،المطٌلٌة

 فً تستخدم القلٌلة الانصهار درجات

 .التشكٌل عملٌات



207 

 بؤن الجانب فً الشكلٌن من ٌبٌن

 فً النٌكل نسبة زادت كلما

 ان نجد %60 حد الى النحاس

 والمطٌلٌة تزداد الشد مقاومة

 .تقل

Mechanical properties of solid solution type alloys 



فً الشكل المجاور وعند التركٌب النسبً 

 :  نٌكل جد% 35النٌكل  –لسبٌكة النحاس 

النسبة المئوٌة للسائل عند درجة حرارة .1

TA. 

عند ( الجامد)النسبة المئوٌة للصلب . 2

 .TDدرجة حرارة 

النسبة المئوٌة للسائل والصلب عند . 3

 .TBدرجة حرارة 



2- Simple eutectic type      البسٌط الٌوتكتكنوع    
 

Two metals completely soluble in the liquid state but completely insoluble in the solid state 

 (البسٌط الٌوتكتكنظام ) معدنان ٌذوبان تماما فً الحالة السائلة ولا ٌذوبان نهائٌا فً الحالة الجامدة 

In this type of phase diagram, it can be noted the two metals are completely insoluble 

in the solid state, i.e under the eutectic temperature, all alloys consist of insoluble 

two metals of A&B as shown in the figure. Also, it can be shown in this phase diagram 

that all alloys have two points of start and end of solidification except unique alloy 

which is similar to pure metal in terms of melting point, and has one point of 

solidification or melting, which is called ― Eutectic alloy‖. The eutectic alloy has the 

lowest melting point and transforms from liquid to solid ( two phases) directly. The 

microstructure of Eutectic alloy consists of two layers whic represents the two 

constituent metals. 

 أي ، الصلبة الحالة فً تمامًا للذوبان قابلٌن غٌر المعدنٌن أن ملاحظة ٌمكن ، الطور مخطط من النوع هذا فً

 هو كما A & B من للذوبان قابلٌن غٌر معدنٌن من السبائك جمٌع تتكون ، الانصهار حرارة درجة تحت

 او ) للانجماد ونهاٌة بداٌة نقطتا لها السبائك جمٌع أن ملاحظة ٌمكن  المخطط فً كذلك .الشكل فً موضح

 نقطة ولها ، (الانجماد او ) الانصهار نقطة حٌث من النقً المعدن تشبه فرٌدة سبٌكة باستثناء (للانصهار

 إلى سائل من وتتحول انصهار نقطة أدنى لدٌها الٌوتكتك سبٌكة ان ."الٌوتكتك سبٌكة" تسمى واحدة تصلب

 الٌوتكتك لسبٌكة المجهرٌة البنٌة ان .(والصلب السائل ) بمرحلة المرور بدون .مباشرة (طورٌن من) صلب

 .لها المكونٌن المعدنٌن تمثل والتً متعاقبة، طبقات بشكل تظهر



2- Simple eutectic type      البسٌط الٌوتكتكنوع  

 



Cd –Bi system alloy    بزموث – الكادٌمٌومالبسٌط ،سبٌكة  الٌوتكمثال على نظام  

Example: two metals of Cadmium and Bismuth are completely soluble in liquid state 

and insoluble in solid state, from the following data: 

Melting point of Cd: 321oC 

Meting point of Bi: 271oC 

Eutectic Temperature: 140oC 

Eutectic composition: 60%Bi – 40%Cd 

1. Draw the phase diagram 

1. Determine the (composition, temperature and microstructure of alloy no. 1 at 

points a,b &c) 

2. Determine the % of liquid and % of Bi of alloy no. 2 at 200oC 



Cd –Bi system alloy    بزموث – الكادٌمٌومالبسٌط ،سبٌكة  الٌوتكمثال على نظام  



3- Combination type النوع المركب    

The two components are completely soluble in the liquid state, but are only partially 

soluble in each other in the solid state 
فً هذا النوع ٌذوب المعدنان مع بعضمها البعض ذوبانا تاما فً الحالة السائلة ، وٌذوبان ذوبانا جزئٌا فً الحالة 

 .الجامدة



EX. The following data is for Pb-Sn alloy system : (Lead-Tin Solder) Melting 
point of lead (Pb) - 327ºC Melting point of Tin (Sn) - 232ºC Eutectic alloy 
is formed at 183ºC with 62% Sn –38% Pb Maximum solid solubility of tin in 
lead at 183ºC –19% Maximum solid solubility of lead in tin at 183ºC –3% 
Maximum solubility of tin and lead at room temperature is negligible. (1) Draw 
the phase diagram with the help of above data and label all the points, lines 
and regions on it. 
(2) For 70%Pb – 30%Sn alloy composition, determine the amounts of  
eutectic and eutectic constituents at 100oC. 
 

  انصهار درجة ان حيث الخارصين،-الرصاص عنصري من المكون الثنائي السبائكي لمنظام ادناه البيانات :مثال
  حرارة درجة عند اليوتكتك سبيكة المخطط في تتكون ،232oC الخارصين انصهار ودرجة 327oC الرصاص
183oC 62 وبتركيب% Sn –38% Pb  ، حرارة درجة عند الرصاص فً الخارصٌن لذوبان حد اعلى وان  
183oC 183 حرارة درجة عند بالخارصين الرصاص لذوبان حد واعمى ،%19 هوoC 3 هو%. 

 .والتراكيب الحرارة درجات جميع موضحا اعلاه البيانات بمساعدة الطور مخطط ارسم1.

   اليوتكتك لمكونات المئوية النسبة جد ثم لميوتكتك المئوية النسبة جد Pb-30%Sn%70 السبيكة عند2.
(  and ) 100 حرارة درجة عندoC. 



Phase diagram of Pb-Sn diagram الخارصٌن -مخطط الطور لسبائك الرصاص    



 شكل البنية المجهرية في النظام الثنائي اليوتكتيكي لمسبائك



شكل ٌوضح البنٌة المجهرٌة 

، ( 1)للسبائك قبل الٌوتكتك 

، وبعد ( 2)وعند الٌوتكتك 

 (3)الٌوتكتك 



Example: For a 40%Sn – 60%Pb alloy at 220oC, find the percentage of phases  and liquid if the 

composition of phases are: 

 C0 =40%Sn 

 CL =46%Sn 

 C =17%Sn 

Solution: 

فً السبٌكة المكونة من : مثال

%  60خارصٌن و% 40

رصاص وعند درجة حرارة 

220oC جد النسبة المئوٌة ،

اذا . والسائل للمحلول الجامد 

 :كان

C0 =40%Sn 

CL =46%Sn 

C =17%Sn 



Example: For a 40%Sn – 60%Pb alloy at 150oC, find the percentage of phases  and ß if the 

composition of phases are: 

 C0 =40%Sn 

 C =11%Sn 

 C =99%Sn 

solution 

فً السبٌكة المكونة من : مثال

%  60خارصٌن و% 40

رصاص وعند درجة حرارة 

150oC جد النسبة المئوٌة ،

والمحلول  للمحلول الجامد 

 :اذا كان. الجامد 

C0 =40%Sn 

C =11%Sn 

Cß =99%Sn 



Another example of eutectic alloy, application of lever rule in eutectic phase 
 .وتطبٌق قانون العتلة( الٌوتكتك) مثال اخر تطبٌقً على مخطط الطور الثنائً المركب 



 ابنية المجهرية لسبيكة اليوتكتك
 الخارصين السبائكي فأن البنية المجهرية لسبيكة اليوتكتك والمتكونة من المحمول الجامد  -في مخطط الرصاص

حيث يتم انتشار ذرات الخارصين مع ذرات الرصاص  وطبقات من  تظهر بشكل طبقات من  والمحمول الجامد 
 .بالمون الفاتح بالمون الغامق وطبقات  بطريقة الانتشار الذري ويتكون ما يدعى اليوتكتك، حيث تظهر طبقات 



CLASSIFICATION OF EQUILIBRIUM DIAGRAMS 
 تصنيف مخططات التوازن الحراري

1 

2 

3 



Intermetallic compound 

For some systems, discrete intermediate compounds rather than solid solutions may be 

found on the phase diagram, and these compounds have distinct chemical formulas; for 

metal–metal systems, they are called intermetallic compounds. For example, 

consider the magnesium–lead system. The compound Mg2Pb has a composition of 19% 

Mg–81% Pb, and is represented as a vertical line on the diagram, rather than as a phase 

region of finite width; hence, Mg2Pb can exist by itself only at this precise composition. 

Several other characteristics are worth noting for this magnesium–lead system. First, 

the compound Mg2Pb melts at approximately (550oC ), as indicated by point M in 

Figure. Also, the solubility of lead in magnesium is rather extensive, as indicated by the 

relatively large composition span for the –phase field. On the other hand, the solubility 

of magnesium in lead is extremely limited. This is evident from the very narrow 

terminal solid-solution region on the right or lead-rich side of the diagram. Finally, this 

phase diagram may be thought 

of as two simple eutectic diagrams joined back to back, one for the Mg–Mg2Pb system 

and the other for Mg2Pb–Pb; as such, the compound Mg2Pb is really considered to be a 

component. interpretation. 



Intermetallic compound المركب البٌنً    

 مخطط فً ذلك ومثال .الجامد الطور من بدلا بٌنً كٌمٌائً مركب ٌظهر الثنائٌة السبائكٌة للانظمة المخططات بعض فً

 وٌتمثل ، ,Mg–81% Pb %19 التركٌب عند Mg2Pb البٌنً الكٌمٌائً المركب ٌظهر حٌث الرصاص، – المغنٌسٌوم

 .اعلاه المذكور التركٌب عند وحده المركب هذا وٌظهر المخطط، فً عرٌض عمودي بخط

 ٌكون المغنٌسٌوم فً الرصاص ذوبان ان المخطط من نلاحظ .( 550oC) حرارة درجة عند المركب هذا تكوٌن وٌتم

 ، (المخطط من الاٌمن الطرف ) محدود ٌكون الرصاص فً المغنٌسٌوم ذوبان بٌنما (المخطط من الاٌسر الطرف ) واسع

  ) الانصهار سهل لسبٌكة بسٌطان مخططات وكانما المخطط وٌظهر ،Mg2Pb  البٌنً المركب خط بٌنهما وٌفصل

 :ادناه الشكل فً موضح وكما ،(الٌوتكتك





المغنٌسٌوم ، وٌظهر البنٌة المجهرٌة لسبٌكة -مخطط التوازن الحراري لعنصري الرصاص

،  600oC ،500oCمغنٌسٌوم عند درجات الحرارة  % 60 –رصاص % 40مكون من 

280oC ًعلى التوال 
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Eutectoid (eutectic-like in Greek) reaction similar to eutectic reaction  

One solid phase to two new solid phases  

الاول الطور عن مختلفٌن طورٌن الى احادي طور من الجامد المحلول تحول هو الٌوتكتوٌد  

Invariant point (the eutectoid) Three solid phases in equilibrium 

Upon cooling, a solid phase transforms into two other solid phases (     +  below) 

 مختلفٌن طورٌن الى طور من الجامد المحلول ٌتحول حٌث ، اطوار ثلاث هناك ٌكون التحول نقطة عند

Cu-Zn 

Eutectoid Reactions   الٌوتكتوٌدتفاعل 
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Eutectoid Reactions 

 والٌوتكتوٌد الٌوتكتكشكل ٌوضح منطقتٌن للتحول 
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Peritectic  solid phase + liquid phase will together form a second solid phase at a 

particular temperature and composition upon cooling  

L +    

Reactions are slow as product phase will form at boundary between two reacting phases 

separating them 

 (الاولً الجامد المحلول عن ٌختلف ) اخر جامد محلول الى (سائل + جامد محلول ) طورٌن من التحول هو البٌرتٌكتك التحول

 والٌوتكتوٌد الٌوتكتك التحول فً كما شائعا لٌس البٌرٌتكتك التحول : ملاحظة

Peritectic Reactions   البٌرٌتكتكالتحول 
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The Iron–Iron Carbide (Fe–Fe3C) Phase Diagram 

(الحدٌد كاربٌد)مخطط الحدٌد الكاربون   

 حٌث استخداما، اوسعها ومن المعادن علم فً المخططات اهم من ٌعتبر الكاربون – الحدٌد مخطط ان

  المخطط خلال ومن .محٌطنا فً المستعملة المنتجات من تقرٌبا %90 الكاربون -الحدٌد سبائك تمثل

 والمنشؤت السوق احتٌاجات مواجهة ان سبٌل فً بكثرة تستخدم التً الحرارٌة المعالجات تتم

 النسبة هذه بعد لان ،%7 من اقل كاربون نسبة ذات الحدٌدٌة السبائكل ٌشمل المخطط وهذا .الصناعٌة

 :ادناه فً موضح وكما ، جدا معقد المخطط شكل ٌكون
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Phases in Fe–Fe3C Phase Diagram الكاربون -فً مخطط الحدٌد  الاطوار   

الحدٌد لتكون  الى، ٌكون مستقرا عند درجة حرارة الغرفة ، واكبر نسبة كاربون تضاف () فراٌت الفاطور •

عند درجة حرارة  اوستناٌتطور  الىوٌتحول . 723oCعند درجة حرارة  C%0.22هذا الطور هً 

912oC. 

 

، واكبر نسبة كاربون تضاف (723oC) الٌوتكتك، ٌكون غٌر مستقر تحت درجة حرارة () اوستناٌتطور •

 .1148oCعند درجة حرارة ( 2.14oC)الحدٌد لتكوٌن هذا الطور هً  الى

 

من ناحٌة البنٌة المجهرٌة وهو طور مستقر فوق  فراٌت الفا، وهذا الطور ٌشبه طور () فراٌتطور دلتا •

 .1538oC، وٌنصهر عند درجة حرارة 1394oCدرجة حرارة 

 

، وهذا المركب ٌبقى موجود كمركب بٌنً عند درجة حرارة السمنتاٌت Fe3Cالحدٌد  كاربٌدالمركب البٌنً •

 .الغرفة

 .طور المحلول السائل من الكاربون والحدٌد•
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Comments on Fe–Fe3C system الكاربون  –بعض الملاحظات حول مخطط الحدٌد   

وتعتمد الخواص المٌكانٌكٌة . ٌكون صلد وقصٌف وذات مقاومة عالٌة: للسمنتاٌتالخواص المٌكانٌكٌة •

 .السمنتاٌتمع  الفراٌتكذلك على البنٌة المجهرٌة فً كٌفٌة وجود 

 .عالٌة ومقاومة شد واطئة مٌطٌلٌةٌكون ذات : للفراٌتالخواص المٌكانٌكٌة •

 .غٌر ممغنط الاوستناتٌتبٌنما  768oCٌكون ممغنطا عند درجة حرارة اقل من  الفراٌتطور •

بٌنما جزء حدٌد الزهر تكون نسبة  C% 2-0.008جزء الصلب الكاربون تكون فٌه نسبة الكاربون بٌن •

 .C% 6.7-2الكاربون فٌه 
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Eutectic and eutectoid reactions in Fe–Fe3C 

فً مخطط الحدٌد الكاربون الٌوتكتوٌدو  الٌوتكتكتحولات   

Eutectoid:  0.76 wt%C, 727 C 

(0.76 wt% C)    (0.022 wt% C) + Fe3C 

Eutectic: 4.30 % C, 1147 C   

L      + Fe3C 

كبٌرة فً المعاملات الحرارٌة اهمٌةلها  والٌوتكتوٌد الٌوتكتكتحولات   
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Microstructure in Iron - Carbon alloys 

 نسبة على تعتمد والتً للسبٌكة المٌكانٌكٌة الخواص تحدٌد فً مهمة تعتبر الكاربون – الحدٌد لسبائك المجهرٌة البنٌة

 .الٌوتكتوٌد تحول فً المجهرٌة البنٌة ٌوضح ادناه والشكل .الحدٌد فً الموجودة الكاربون
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Microstructure of eutectoid steel   بٌرلاتتكون على شكل  الٌوتكتوٌدالبنٌة المجهرٌة فً تحول  

هو عبارة عن  والبٌرلاٌت، بٌرلاٌت% 100تكون البنٌة المجهرٌة  C% 0.8وعند نسبة الكاربون تقرٌبا 

 :ادناهوكما موضح فً الشكل  .C% 6.7-0.02بٌن  البٌرلاتوٌتكون . والفراٌت السمنتاٌتطبقات من 

 .السمنتاٌتبٌنما طبقات اللون الغامق تمثل  الفراٌتحٌث تظهر الطبقات باللون الفاتح والتً تمثل 
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Microstructure of hypoeutectoid steel 

اقل  الى   0.002والتً تشمل نسبة الكاربون من   hypoeutectoidالٌوتكتوٌدالبنٌة المجهرٌة لما قبل 

 :ادناهكما فً  الاطوار،وٌكون تحول  بٌرلاٌت+  فراٌتوتكون البنٌة المجهرٌة عبارة عن  C% 0.8من 

    +      + Fe3C  
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Hypoeutectoid contains proeutectoid ferrite formed above eutectoid temperature 

and  eutectoid perlite that contains ferrite and cementite.  

Microstructure of hypoeutectoid steel  
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 الى C% 0.8والتً تشمل نسبة الكاربون اكبر من  hypereutectoid الٌوتكتوٌدبٌنما البنٌة المجهرٌة لما بعد 

6.7%C . ادناهكما فً  الاطوار، وٌكون تحول بٌرلاٌت+  سٌمنتاتٌتوتكون البنٌة المجهرٌة عبارة عن: 

    + Fe3C   +Fe3C  

Microstructure of hypereutectoid steel 
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 والسٌمنتاتٌت الفراٌت من طبقات شكل على البٌرلاٌت فٌه ٌظهر والذي الٌوتكتوٌد بعد لما المجهرٌة البنٌة ٌوضح شكل

 .السمنتاٌت شرائح على بالاضافة

Microstructure of hypereutectoid steel (II) 
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How to calculate the relative amounts of proeutectoid phase ( or Fe3C) and 

pearlite? 

 النسب حساب كٌفٌة ٌمثل ادناه الشكل وفً العتلة، قانون بتطبٌق والسمنتاٌت والبٌرلاٌت الفراٌت نسبة حساب ٌتم

 .الٌوتكوٌد بعد ما C1 وللسبٌكة الٌوتكتوٌد قبل ما ) Co للسبٌكة المختلفة الاطوار من المئوٌة

 . C% 0.3 فٌها الكاربون نسبة ان علمت اذا Co للسبٌكة والبٌرلاٌت الفراٌت نسبة احسب :واجب

 C% 1.2 فٌها الكاربون نسبة ان علمت اذا C1 للسبٌكة والبٌرلاٌت السمنتاٌت نسبة واحسب
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 مصطلحات ٌجب فهمها

 Austenite  

 Cementite  

 Component  

 Equilibrium  

 Eutectic phase  

 Eutectic reaction  

 Eutectic structure  

 Eutectoid reaction  

 Ferrite  

 Hypereutectoid alloy  

 Hypoeutectoid alloy   

 Intermetallic compound  

 Invariant point  

 Lever rule  

 Liquidus line  

Make sure you understand language and concepts: 

  

 Pearlite  

 Peritectic reaction  

 Phase  

 Phase diagram  

 Phase equilibrium  

 Primary phase   

 Solidus line  

 Solubility limit  

 Solvus line  

 System   

 Tie line  
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The Plain Carbon Steel 

 شكل ٌوضح جزء مخطط الصلب الكاربون
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Stainless Steels are a large group of special alloys developed primarily to 

withstand corrosion. These steels contain chromium in excess of 12% by weight 

which imparts ―stainless‖ characteristics to iron alloys. 

Stainless steels are frequently classified according to their microstructure into 

three groups: austenitic, ferritic, and martensitic stainless steels 

Chromium, which is the main alloying element in stainless steels 
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* Non–Magnetic SS 
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* Magnetic SS 



dr. luqman ALATRUSHI 

 لتحسٌن وذلك الكاربونً الصلب الى السبائكٌة العناصر بعض اضافة ٌتم :السبائكً الصلب

 .الكاربونً بالصلب الناتج الصلب ٌدعى حٌنئذ ، المٌكانٌكٌة الخواص

 :مثل الكاربونً للصلب المحددات بعض لوجود وذلك السبائكً الصلب الى اللجوء وٌتم

 .معٌنة ومطٌلٌة بمتانة الاحتفاظ مع عالٌة شد مقاومة على الحصول امكانٌة عدم -

 .ضعٌفة تكون الكاربونً الصلب فً علٌها الحصول ٌتم التً والصدأ السوفان مقاومة -

 الكربون الصلب ٌفقد حٌث ) العالٌة الحرارة درجات عند بالصلادة الاحتفاظ امكانٌة عدم -

 .(تقربٌا 200oC من اكبر حرارة درجة عند صلادته

 فً تشققات وٌحصل الشغلة ابعاد على ذلك ٌإثر السرٌع بالتبرٌد الماء استخدام عند -

 .الاحٌان بعض

 من افضل مٌكانٌكٌة خواص ٌمتلك الذي السبائكً الصلب استخدام الى اللجوء ٌتم ولهذا

 على قابلٌة ٌمتلك لا انه الا .والمتانة والمطٌلٌة الشد مقاومة ناحٌة من الكاربونً الصلب

 .الكاربونً بالصلب مقارنة والتشكٌل واللحام التشغٌل



dr. luqman ALATRUSHI 

  ٌتم الذي السبائكً الصلب انواع احد وهو :  Stainless Steelللصدأ المقاوم الصلب

 بالاكسدة للحدٌد السماح بعدم وٌتصف ،%11 من اكثر بنسبة الكروم عنصر له اضافة

 ٌحمً الذي الكروم اوكسٌد ٌتكون حٌث العالٌة، الحرارة درجات عند للتآكل ومقاومته

 .والتاكل للأكسدة مقاوم وٌصبح للصلب الداخلٌة الطبقات

 عالٌة مقاومة امتلاكه بسبب الطبٌة والاجهزة المعدات فً للصدأ مقاوم الصلب ٌستخدم

 فً كذلك وٌستخدم .المطبخ وأوانً القطع وادوات الانابٌب صنع فً ٌستخدم كذلك للتآكل،

 التكلفة تكون وبالتالً .قلٌل بسمك عالٌة شد مقاومة على الحصول ٌمكن حٌث النقل حاوٌات

 .وحماٌة صٌانة اعمال الى وٌحتاج ٌصدأ الذي بالصلب مقارنة اقتصادٌة



dr. luqman ALATRUSHI 

 :للصدأ المقاوم الصلب انواع

 :من وٌتكون المجهرٌة البنٌة حسب للصدأ المقاوم الصلب تصنٌف ٌتم 

 ٌمكن حٌث ، Cr%16 و C %1 على وٌحتوي :المارتنساٌتً للصدأ المقاوم الصلب .1

 ٌتم وبعدها ، بالزٌت السرٌع التبرٌد ثم تقرٌبا 1000oC الى بالتسخٌن وذلك حرارٌا معالجته

 ،التوربٌنات رٌش فً وٌستخدم .700oC حرارة درجة الى العلٌا المراجعة عملٌة تطبٌق

 .الجراحة وادوات المنزلٌة الادوات

  C ،  12%Cr ،     18%Ni%0.1 على وٌحتوي :الاوستٌناٌتً للصدأ المقاوم الصلب .2

 منطقة فً الكروم كاربٌدات لترسٌب وذلك علٌه اللحام عملٌة اجراء ٌصعب النوع هذا ان

 قابلٌتها ٌقلل مما الكروم عنصر فً نقص المنطقة فً فٌنتج اللحام، عملٌة اثناء الحراري التؤثٌر

 القابلٌة لدٌه ولٌس .الكٌمٌاوٌة والصناعات ، الالبان معامل فً ٌستخدم .الصدأ مقاومة على

 .التمغنط على

 القابلٌة لدٌه .C ، (16%-30%)Cr%0.1 اقل على ٌحتوي :الفٌراٌتً للصدأ المقاوم الصلب .3

 فً وٌستخدم البارد، على التشكٌل طرٌق عن وذلك الشد مقاوم زٌادة وٌمكن التشكٌل، على

 .الدٌكورات وفً وملحقاتها الانابٌب صناعة
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 : Tool Steel العدة صلب

 فٌه تتوفر حٌث ، القطع ادوات صناعة فً ٌستخدم الذي الصلب انواع جمٌع العدة صلب ٌشمل

 مقاومة العالٌة، المتانة التقسٌة، نفاذٌة عمق مثل ، الخاصة المٌكانٌكٌة الخصائص بعض

 .العالٌة الصلادة السوفان،

 التقسٌة عملٌة اجراء وممكن الثمن رخٌص النوع هذا ٌكون :الكاربونً العدة صلب .1

 درجات عند صلادته هبوط مساوئه ومن .القلب فً عالٌة متانة الاحتفاظ مع علٌه السطحٌة

 صناعة فً ٌستخدم .العالٌة القطع سرعات فً استخدامه ٌمكن لا ولذلك العالٌة الحرارة

 .والشفرات والمثاقب والكسارات، المطارق

 الكروم، مثل سبائكٌة عناصر على ٌحتوى الذي العدة صلب وهو :السبائكً العدة صلب -

 وكذلك العالٌة الحرارة درجات عند جٌدة بصلادة ٌمتاز .الخ .....التنكستن السلٌكون، النٌكل،

 .والحفارات التشكٌل عدة صناعة فً ٌستخدم .للسوفان مقاومة
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 ،( التنكستن – الكروم – المنغنٌز ) العناصر على ٌحتوي :البارد على التشكٌل عدة صلب .3

 التشكٌل قوالب فً ٌستخدم .للسوفان ومقاوم والانحناء، للثنً عالٌة ومقاومة عالٌة بمتانة وٌمتاز

 .الاقطار توسٌع مثاقب ضمنها ومن والمثاقب

 ،(التنكستن ،المولبٌدنٌوم الكروم، ) العناصر على ٌحتوي :الحار على التشكٌل عدة صلب .3

 التشكٌل قوالب فً ٌستخدم .العالٌة الحرارة درجات عند بالصلادة الاحتفاظ هو به ٌمتاز ما واهم

 .المعدنٌة والسباكة البثق وقوالب الحار، على

 العدة صلب انواع اكثر من وهو :HSS High Speed Steel :العالٌة السرعات صلب .4

 السبائكٌة العناصر من عالٌة نسبة على ٌحتوي حٌث القطع، وعدد القطع اقلام فً استخداما

  فٌه الكاربون نسبة وتتراوح .الخ...الكوبالت الفنادٌوم، الكروم، ،المولبٌدٌنٌوم ،التنكستن مثل

(0.7-1% C) ، ومقاومته العالٌة الحرارة درجات عند صلادته تؤثر بعدم النوع هذا وٌمتاز 

 .للصدمات
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 المعادنالتآكل فً 

   -: التآكل تعرٌف

 أو المظهر حٌث من السبٌكة أو للفلز ٌحدث الذى ( كلى  التآكل أوٌعرف جزئى ) التلف بؤنه

 غازٌة كانت سواء به المحٌطة الأجواء مع السبٌكة أو الفلز بٌن ٌحدث الذى التفاعل بسبب الأداء

 فى له تحدث التى التفاعلات أثر الطبٌعٌة خواصه فى  تدهور نتٌجة المعدن تلف هو أو سائلة أو

   المحٌطة التربة



 المباشرة التكالٌف :اولا

1-للمعدة الافتراضى العمر انتهاء   

   التآكل من الحماٌة عملٌة تكالٌف-2

 كخطوط البترولٌة المنشآت من الكثٌر منها تعانى و لها تتعرض التى المشاكل احدى التآكل ٌعتبر

 الهامة الأخرى القطاعات من الكثٌر فى ٌحدث كما التقطٌر أبراج و الخزانات و الغاز و البترول

 فى شدٌد تلف التآكل ٌحدث و العسكرٌة المنشآت و المعدات و البحرى النقل و الصناعة كقطاعات

 إلى بالإضافة الكفاءة قلة بالتالى و الانتاج فواقد فى تتمثل ضخمة  تكالٌف عنه ٌنتج مما المنشآت

 تكالٌف و مباشرة تكالٌف تشمل التكالٌف هذه و التآكل مقاومة أسالٌب تطبٌق و الإحلال تكالٌف

 -: كالتالى  مباشرة غٌر

غٌر مباشرة وتشمل تكالٌف:ثانٌا: 

1- ًالانتتاجنقص ف 

2-تقلٌل الكفاءة 

3-تلوث المنتوجات 

 



التاكل شروط:اولا 

 هى الشروط هذه التآكل خلٌة لتكوٌن توافرها ٌجب شروط فهناك التآكل ٌحدث لكى :  

( الكاثود - الآنود ) التفاعل قطبى وجود من لابد . 

هذا ) فولت مللى 50 عن ٌقل لا الآنود و الكاثود بٌن كهربى جهد فرق وجود من لابد 

 نسب اختلاف أو المواد اختلاف أو التركٌزات اختلاف مثل أسباب لعدة نتٌجة ٌتولد الفرق

 . ( الخ … الأكسوجٌن

التٌار مرور على ٌساعد الكاثود و الآنود بٌن مادى أو معدنى اتصال وجود من لابد  

 . خلاله من الكهربى

الوسط هذا فى تتوفر أن ٌجب و الكاثود و الآنود من كلاً  به ٌنغمس وسط وجود من لابد 

 . الكهربٌة الموصلٌة

بذلك و التآكل فى المعدن ٌبدأ و التآكل خلٌة تتكون مجتمعة الشروط تلك توافر حالة فى 

 حدوث منع بغرض السابقة الشروط أحد فى خلل إحداث على التآكل منع نظرٌات تبنى

 . كلٌة التآكل

 مٌكانٌكٌة التآكل



   

 وسط فى الصلب و الماغنسٌوم من قضٌبٌن غمس عند :التآلكل حدوث :ثانٌا

 بسلك خارجٌاً  القضٌبٌن توصٌل عند و ELECTROLYTE للكهرباء موصل

  كاثود ٌصبح الصلب قضٌب بٌنما ANODE آنود الماغنسٌوم قضٌب ٌصبح

CATHODE . 

  قضٌب من التوصٌل سلك خلال الشحنة سالب -e إلكترون ٌنساب حٌث

 موجب أٌون ٌنساب التوازن بحالة للاحتفاظ و الصلب قضٌب إلى الماغنسٌوم

 قضٌب إلى متجه الماغنسٌوم قضٌب من الإلكترولٌتى الوسط فى +Mgالشحنة

 قضٌب فى تآكل ٌحدث لا و الماغنسٌوم قضٌب فى تآكل ٌحدث هكذا و الصلب

  . الصلب

  



   :اختلاف جهد المعدن فىالعوامل المإثرة 

 

 :عوامل تخص المعدن وهى :اولا

 ( .موقعه فى السلسلة الكهروكٌمٌائٌة ) طبٌعة المعدن 

 .تشطٌب السطح 

 .درجة حرارة المعدن 

 : هى وعوامل ترجع إلى المحلول :ثانٌا

 درجة تركٌز المحلول 

 .درجة حرارة المحلول 

 اختلاف التهوٌة 

للتآكل المسببة المواد 

الخام بالزٌت أكالة مواد . 

مستخدمة أو التصنٌع عملٌة أثناء تنتج أكالة مواد 

 . أثناءه



-     التآكل العام GENERAL CORROSION    

-  الجلفانىالتآكل  GALVANIC CORROSION      

بٌن الفجوات التاكل 

   التآكل بالـنـقـر PITTING CORROSION  

 الاختٌـارىالتآكل   SELECTIVE CORROSION  

 

-  مٌكانٌكىالتآكل المصاحب بعامل   EROSION CORROSION  
تحت سطح الماء التاكل 

الناتج عن الرواسب التاكل 

بٌن الحبٌبات التاكل 

 

 

  CORROSIONأنواع التآكل المختلفة 



 وتشتمل:التصمٌم المناسب اختٌار :اولا◦

 التصمٌم  فىالبساطة. 

 الجلفانٌةتجنب تكوٌن الخلاٌا . 

 تجنب الرطوبة. 

 وتشتمل:تعدٌل نوعٌة المعدن   -ثانٌا◦

 إزالة العناصر المضادة المسببة للتآكل. 

 إضافة العناصر المحسنة لمقاومة التآكل. 

 نتجت عن أعمال اللحام  التىالمتوافرة  الاجهاداتإتمام أعمال المعالجة لإزالة 

وتشتمل:تغٌٌر وسط التآكل  وتعدٌل :ثالثا 

الاملاح ازالة 

الاحماض ازالة 

 الاوكسجٌنتقلٌل نسبة تواجد 

 

  طرق الحماٌة من التآكل
 

التغطٌة:رابعا 

التغطٌة بالتغلٌف 

ٌة بالدهاناتلتغط 

ًالتغلٌف المعدن 

 


