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��
���� ������ ����� ����� ��� ���� ���� �� !��" ��
 �#����� $
�# ��
��� �%���
&'�( )%��� *�+�,�
-���+�,��� .��/��� 0��1��� )3����� ��' 4
"
� (6,� �� 6,� 7&(

.��/��� 0��1�# .6� $9
 .
������
�� ���: 
��� ;� <�� *���' 
 �#����� *%��/��
#*����� 0��1� �� 0��1�#=���> �$����� <9�% �����
.

	��)#$#(Y
���+ �� &'���� ,�
�� ���*+� @�
G�
 **+� 

?��� ��
���.��/@% 4�
�A
 �1�:� BC�D ���' 
 E *(��� F��� .����� 4
�� �G�
 �4�
��A 
<' .������ �� ��H�+� :

�J.������� .�����)Integrated Mill(:0��1�#.����� ����1�# ��"�� .�������:
�J���,�
 ���$% )endJFront(:
��"��:
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A–Z1��� �( 
 $�$ �� 6�: E 6 ��� ��" � 6D ��
� /�,���� [���

 \����(Blast furnace) $�$ �� 6�: .�&�:� 6�� B�  )��(H�
;� �� b1:�1� (
�:H�
 $�$ �� � ��,���� �(�$� B%:�� .���� B(Slag) .���'
 ��� �����

�
$% 0���:�� �� $�$ �� bC:�H� �,�� 6�� �D�$  0��1�# [�� �(� �� �,����.
6��
 =���> $�$ �� �����/�%��� .�&�:��% .�1G�� �d�:��� E��+�%���% ���
 ��� $ �

�
��� 6 � 6�$:�H� E���:� 
�' �'$ A E$�$ �� �(����� �1�$% 3���HA 0�,e .�&
�/�%� $�$ ��-!<��%d�� &�f�� 6�$:�H�% .*%�/� !$��� [��> $��$ �� ���: .&�:�

 $�$ �� [�H� g
 H���<(��H;�31��� �#��� <� 6$:�H� <��� E.��1���� �
���
���H�+� ��1#��� ��:

•-�
A :!��� 
 &� � .��# !$#�H�% <��%d�� &�f�� !$H�A .
2 CH4 + O2 � 2 CO + 4 H2  

•-����D :'!���  �(�$ $�# E$�$ �� ���:% �
 /� ��� [�> ��$� 0�&�f�� n�
��%	XXJ
XX <(��Ho� $�$ �� ?���� E��
+� �(�$ .

Fe2O3 + CO + 2 H2 � 2 Fe + CO2 + 2 H2O�
����� !
d: <� F��(�� �( ��� B%: ���"q% ���1�H�� .�&�.

� ��
 �/�%��� .�&�:�� $�$  =���> .�
 E���/��� ��G�� 0������D ���,
 [�> <��
 �X�d �
�1�\��H .�,�@% $�$ �� =���> <� �G��d�� n�' &����:
�.���
�� ��f��
 ��D�� <��s �
��� 6 � [�> =�� � �.
�.)�C�� ����� 7�/�> ��1�� �� ��D�% .9A �,+�/�> ��1�� .
�.�H� .,H�
 �d�H% *���G��,��$: .
�..�f�� $�$ �� ����% �
%���� �� .�: ��1���� n�' �� ?����� $�$ ��

 [1# �%��G� F
� � )�C�� ����� �# ?������%�
%�� .
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3J$�$ �� ��G�� 0��1�# 6��)Refining(��
� [�> *1�
 ��)Steel(.

�J��+�,��� 0��1����:
�$��
 ��:H��� !$�#>
 ���%H�� 0��1�# [�> ��/� �,��� �� ��
��� .�
 �� �1�

 0���
dH�� .D� &�,(���
 .G�1� �1%�9 .��/@% 0�(��� [�>)Rods(3��%��;�

)Tubes(7����%�� 3�������
)Structural beams(y�
���;�
)Plates(

)+�����
)Sheets(.

�J!��f��� �%�H���Minmill:
<� !��f��� ��������6$:�H����
� |����� )!$�:��(o[�> *����� !$�# $��$( ��
�
A

���� *���"q%[�> bC:�H�� ����A �� 6$�G�� $�$ �� �,��� .������� n�' �1D�A ��

 ����G� )%��
 ��f� ���D�H� �%��� <��� ���H��� =���o� ���������@% $���� B�  \����

���,6 ���
 $�$ �� 6�: [1# ��
��� =���>)Coal()��� 6 � �� �$%�
(����
A $�
��� .
6��
$�$ �� =���> ����  �,�� !���H� !�
�% .

�J�%�H� b�:�� ��
���)Specially steel mill: (
!��f���� .������� |C: [1# �,��� E !$�:�� [1# �"�A $���� ���:�� 31��� .����

 0����
��� 
� ��
��� =���o .����+d�
�� 
���� ?��� ���� ��1 ��� g�
H�� <�+�%�H�� ��
H  !$
(�� <��#3�+�%&�� 31d .
6
G� !$
�(�� 7��"q% �D�$ �� b�:�� ��
��� .����

 <�+�%�H�� ��
��� �,��� �1����
 ��
�1� ����"> ��G�� ��1�# g��d �# �,��(���� �������
 0�d � <����%H 6D ��
 ���:�,1�
 � [�� ��+�,��� �,���/A.

#$)&'���� ,�
�- ���*+ 
�.6�� 6D ��
 �9$
% <� ����;� �� =��:�� ��
��� �,��� 3�3�H� 3���
9 <�

 0�%
%�� .�/ [1#)Ingot(.�=���:> .�,�H�� !���%� ���%��( ����
& 3��G1
�%
%����.
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.�/)�J�(�%
%���� .�/� dH%� .�/ 
�%
%���� &���� ).�/��)�J�((F�
�1%�� ��,%���� 3%H% ����������� �,��
: |�"%

 �,���
: ��H �� ��:� . ���% �%
%���� ����� 6�� ���� E ��
%H��� $��(�� �� ?�����
�,�19��� ��1�# .�,H�
 ����������.

.�/)�J�(!$��(�� �,���  <� $�$ �� 6�: �� ��
%H�� F�
1%�� 3������ .�/�� �,e�.

�..G� 6����
��� �%
%�� )Ingot([�� ��:� ����� ( �� �,%�
 !&'�( )%��� $�$
�1��$�� ���s� .�
��$��%A !$�# �%
%���� �.�� ×�.�×�.���� .���


 [�� �,�&
	XXX 6f1� )	�d.(.�/�� <� ���)�J�.(

���� ���ذ

! �رات د����

! �رات %$�#"�

0/''''''# .-,�''''''�(ا*()''''''�ب
.8$67ة وه2 .-,�� .�1.�� 
>;''''''�ي �$''''''�ات ه�ا�9''''''� 

)و%�ا�9 

! �رات آ)�#ة .�18و"�
)ا�� �(ا�7;�ور 

6ان ا>$�? اآ)# ��
� ;#ارة
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(�1��$�� ��1��� !&'�( �%
%��.

�.��:H� 6�� ��
�����(�$��XX6°B�  �1��$�� ��1��� �%H���
 �$( <1�d� )%��
)Rolling(.��1���� n�'
 ��1�:� $��%@% �d�G� [1# .
� 1� �%
%���� �1��$ 6��


 <� F�(�.��� ���H���)Cogging Mill(.���
 )�dH���)Slabbing Mill(.

�..��� ��1���$ �# !��%# ���H��� )�����
dH� (��d9 .��� �����# ���#$ ��
.���$�� �,�� [�>500 mm..�/)�J�.(

.�/)�J�(� .�/���H��� .��� .�# )"
.
6�� <�.
�d Z���(�� �%�� .�/% )%��� �%
%���� �dG� .�1G� ���H��� .���

 *�1"��� 61� �%
%��1� .
d �� .�� ��E ��� �%
%����� [��H� �,�� 

)Bloom(..�/)�J�.(

.�/)�J�(���H��� .��� $�% �%
%���� 
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 ��������������������������������������������������������������������
df" 6�� �%
%���� �%��>
 �%�'�
$ n�(�� Z��% ����f� d
�/ .�� .C�: .���$�� ���

 �%�� �dG� [1# .
� ����� 61� ��:;� d
/�� ���,� <�.
��dG��� [�1# .
� 1�
 �%
%���� ��
$� 6�� 6e�����
X�1��$�� d�
/A .C: �(�$.�1 ���� n�' g�f�H� �1��$�

 ��� [1# .
� ��
 �%
%����)Bloom(���G�9$ <��
 .

�.=���> 6���H��G�� �d�G��� �)Standard sections(<')Rods(
)Bars(��� ��
)Billet(.���)Billet(�# !��%# 
')Bloom(�*���dG� 6� [��> 6��H9A ��H�:

 6�� 6D ��
 .
d�� ��
�H��!$�#> *�1��$ [�> *1G� ��1�# .�,H�� �f�� �d�G�.����
)Billet (
� ��+��D .����$ !$# �� �
��� �f�� .���� <� .��$� ��#$$�D�A 3H 

6������..�/��)�J�.(

.�/)�J�(��� =���� ��1�#)Billet(.
�.��� �:H�)Billet(!���  �(�$� ��:A !���%H��� ��1��$ d: [�> �,��:$> 6��


3
1d��� <+�,��� 6( �� [1# �1 �� �:� <� .
� 1� ���H�.
�.F$�� �� �#�H !$��& [�> �1 �� .� $�# ���d�H����dG 
 ��(��$� .� $�# .���$��

*G%�H �� 4�HA �
$� .��  �� [�> ��+�,��� �#�H�� .��[�> ��� 3�G� ���X
�#�H�� <� .��.

#$./�0��1��� � 23������)����������	
��������
��: (
�..������ .����)�dH� )Slabbing(���H��� .���� .��� *%�/� A$%� [1# <�� E

.������ n�' F
� � [1# .����$����%� dH%�� 7&( B�  ��
��� y�
�A .��/� 6��
�%
%��1� �%������ b�1G��� �dH�
%.
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 ��������������������������������������������������������������������
�.�1��$ !$�#> 6�� ���)Slab(�� ?����� )�dH��� .��� y�
�A [��)Plate()+���


)Sheets(��
��� ��.
�.;� [1# .
� 1�y�
� )(Plates ��� �:H�)Slab(�$ 6��
 
A <+���D .�� % *�1�

��f�� <#�%� n�(���.
�.��%�'� d
/ .� �� ��(��$� �,"�% n�(��% .����$�� g1f�� ��%��>
 .��1G� �%%�H�

 3
1d��� ��H�� [1# .
� 1� <(��$��1y
1.
�.���,��� <� y
1���%
1d��� .
d��
 ����� [�� �dG��.
�.��� ��:H� $���)Slab (7��DA ��1��$�� !���  �(�$ [�� �1��$�� ��1�#��XX6°

H1H .C: ����
 �� �1�� 
.�����+��D�E.���.��  .� G� [1#1����� ���H .
)Slab (����� �%H�%.
�.)+����� ����� $�#)Sheets(|�1� !��:;� �1 ���� �� �(��:�� � ����� ���

!��%� 0���% [1#.
	.�1 ���� <� 3
1d��� ����� $�$ � 6��!��:;� ���� ��dG� ��
$ bG� �dH�
%

)Strip(.%9 3
1d��� ���1� *��.

.?��� ���)Strip(!$$��� �d9 0���/ .����H�% g�"��.
�X.�
�� �
�1�� $
�H� �:��H�� [1# .��$��� ��
��� 4�
�A ���(� <+�,��� )dH��

 3%H% �
�� $�H�
�� �� !�/9$
H;� )dH�� [1#.

#$7������� 	
��
 

#$7$#������� 	
��
 ��
���� /����� 93��+�� :
•!$���H�� ����1%�9�%1��� ��� �� <� ��$� !�
�% ����(�� [1# �$����.
•*�� 0���� ���&� �
$ 3
1d��� .�/�� [�� �$���� .��/�.
•
G���� �$����$
� ���� �� .9� 
'6
$��.
•����# �9�d
 !��%� �
9 [�> =�� �.



�� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
•$$���
 �+����� .��/��� <� ��$:�H��� 3�(� ���� ��1��� ������ �
���A�
���

=���o� 6(  ��$���9� ��1���� �
��� ��%�.

.��/��� 0��1�# |���� g�d �� E|������ �G�
.�/��� �$���� !���  �(�$�.
���%
�<�;�� |��:

#$8��
��� ������ 	
��
������������ 
•F�(� n�' <� !$�# 0��1���� �(�$ ����f�� !��.
•�1�d��� ��H �� ��"�# ������� !��� �� 0�(�$ 6$:�H� $9�.
•�
�� 0��1�#!$�#> ����� ��s �������.

#$8$#��;
����)�+�>�� =�� 	
��
��� /���<�(:
•=�� � �[�> ��:H� )���� ��$G� .9� 
�(.
•?���1� $�( < dH 7�,�>.
•0��1��� �(� �� �# <�f� !$�( $��%A �9$ [1# .
� �� ��������">.
•�� ��
�G�
 .C��� ��
�G�
 $/�� ��
�G� ��H � ���1%)��H � F$��,(�� $C���

4
":�� ��
�G�.(

#$8$)?�
���:
•����# �
9 =�� �)!$��1� 4
":�� ��
�G� �1�/��� �
��[1#A E .�9� ��1�d��� E

�$1�� n
/��� 3%H% B$ � F$�,(�� $C��� ([�1# .��/��� 0��1�# =�� � ����
 0�$�� $��%��.GDA [1#A
 ���� !�$96$:�H� =����� �<���.

•3(� �$���� y
dH�A$�H���� �� ����:
 ���e� �
�� �� B�  $��H���� $
(


A A$����.����$��
 3��
G�� 3d#
 ���1% 3%H.

•�� .�� ��� ��|1:�� ��1:�$ $
,()Residual stresses(�$���� <�.
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 ��������������������������������������������������������������������
#$8$.������ =�� 	��
 @
�� ������ 93��+:

•."���A��
�G� 
� �$���� �
�� �����# ���1�d�
 �+d�
 4
": )�����% 6���
 �dG�� 0��1�#)Shearing(!�
�%."�A ���G�� $�
�1�)Brittle.(

•0�� $�
��� ."�� .��������
�����+d�
 4
": ��
�G� �� <��� ��� ��� .1G�
#
(�����(Spring back).

•.�&� �A 3(���A$���<"��  6��  �dH�
% )dH��)Pickling()� Zdf�<
6D ��
 ��� �� 6�� *1Hs.(

•.
� 1� [1#A$��% .�G�� )dH
 Z��(�� ��H 
� �
�� �� 3(� �$��1� !$�(
���� ��� ���$���� )+��������� A =�� �[�> .�%9 $��%�� [1# �d�H% .��/� ��1�#

,�
:$�[�> ��H�+��� .��/��� ��1�#.
•F$��� ���� 4
":�� �dG� !�'�e )��
�� <� ��+�/ <'
 �d�
��
%������ (

$��%�� [1# �1��$�� �� d
/ �dH�
%.
•��"�� .��/��� ��1�# 0��� ���.$�� ����� �$����� ���1�d� ��� ��%� *�
/�

�dH�
% ��1���� .%9 �,�$��& �����  �1���� [�H� ���:���)Annealing (B��  
��dH
 ���:��� 0��1�# �
��7��DA d��� !$��&� .��/��� . ������1 ���������
�.

.�/)�J	(�1��$�� ��1�# ��D@� !$��%�� 0��
1%�� �
1H [1# 

آ )�'''#ة >#آ�'''� A'''. 2'''(�(B ! '''�رات
 #''''7C. ءE''''$ا� ، .18'''�و"� ا�7;''''�ور

)2 �,.( G'''H$< �'''� I-. �'''7,;. �'''���J رات�''' !
 �''''� �,. G''''ء أ�''''�ى وا�E''''$د(ا�M''''Nا

)ا�OPدي
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#$:��
��� �+�>�� 	
��
����������
���

•�
�� !$�# 0��1���� n�' <� !��� �� �(�$[1#A ��$�G�% )X,�(��(�$ ���
.�/��� �$���� ��,��� !���  .��> !���  �(�$ 0��� .��/��� �$( ����# ��,���

%  
�� 3%H�H !��%� ��/: 0�%�)�� ��
�G� |�" 3%H���
� .��> ��(�$ 0����
 0�%�% �� *�
/� 6��H ���D� �"�:�� !��� ���� ��3%H B
$  F$��,(� $C���

��.��/��� ��1�# 3��.
$<' !��� �� �(�[1#A �
1%��� !���  �(�$ �� )Recrystallization 

Temperature (��� ���� .� � �
1%���.��/��� .C: !���H� !�
�% .��� ���'

�1�/��� !$���� [1# $���� !��� �� �(�$ ..$%�H� 0��
1%% .��/��� �(��� �'
/��� !�
1%��

!$��
 ).�/��� �
d% (�f�� 6(  0�� .��> .����H� !�
�"��% <��� � �:�H�� .��/���
����# !���  �(�$ $�
��� ��%� E�
��<' �'�
1%� !���  �(�$  �(�$ �,����!��

��$�G��
 b����� .D� ���f�� .?���H���� �� ��$��%�� .��/��� 6
,�� )� ��� 
'
.��/��� �
1%��� !���  �(�$ �� .9� !���  �(�$ <�.

• �(�$ g
� �$1�� n
/����B$ � � <�����%
 F$�,(� $C�� 3%H� � �
1%��� !��
 d�d:� )%��� ���%
 4
":�� ��
�G� <� !$��& $�,(��_<�G�G �� .������� 

)True stressJstrain curve(<G�A ���H�)Flat(4
":�� ��
�G� ���9 g
�
 ���� *��� ���'
7��(> ./� B
$  �
$% �$���� .�/ <� !��%�
 ����( 0����f�


A d�1H� �$( ����# �
9.
•�H � ���� �����1� ��/���� ��1�# ������� !��� �� �(�$ n
/��� ��� $#�H� �$1��

31f��� <� [1# 3
�#.
•�� !$���H�� ���� 3����� [1# .
� 1� �:�H�� .��/��� ��1�# <� �$1�� n
/���

 ���
�G��� <�� !$���& B$� � n�(��� ��+�
/# ��#�� .�/�� ��
�� 0�%�%  ��
 �������
 ��1�d���
Toughness.

•�$1�� *�
/��� .����H�% �:�H�� �����<� �%+�/�� 0���H(�� 6��d �1� �$�����
 �$���� .�(� ���
d |���� �
��� �/��� B� �
9A 0�GG/��� B
$  .1G�
.
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 ��������������������������������������������������������������������
•��
�1� �%H���% F�(� �:�H�� .��/���<�����H
�� �
d0F.C.C )��D�� 
�'


 0������% ����G� ��1�d�B.C.C !���  0�(�$ <� $(�
���� .9�.(
•<� �9$��$��%;� F��� �� $$���� 3%H% ���$�� Z���(�� $��%� B
$  6$# 3%H%


)$�%� 3��G�� �� �H������ y
dH��
 �G�9��� �d�G���4�HA 3�1G�� ���(E�����
��H � 3��
G��
 $$��� ��:H�% Z��(���� $��%��� �� �� .1G� ����,��$: ��# ��.

•3%H� 7�G% Z��(���� ��s $��%����$�,(�0�$���� <�.

.�/)�J
(� ��1�# ��D@�0��
1%�� .�/ [1# ��:�H�� �1��$� 

#$AB0���� 	
��
�����������
�� 
•��% 6�� !$�# )X,�–X,�(��,���� !���  �(�$ ��.
•$��%��
 �:�H�� .��/��� ��% �dH
�� ��1�#)B�  �����&��� 3
����
.(
•<�$���� 3������ <� ��f� B$ � �B�  �$����� )d�H ������ �!$�H��� 

|
�e��
;���: ������� !��� �� 0�(�$ <� .���� $�#.
•[1# .
� �� ������ ��|���A 7&(�� ��
�G� �� $�&� !���H�.
•��+�/ ��s ��1���� n�' ��%H� )��
d��� .�(� <�.(
•��H�+� !�
�% .���H�7�&(�� �
 !��%������
�<�
%���� �%�H� [�1# F
� ��

 �
%���[1#A ��X,�� %��� <��# ��
��� 
�<�+�%H�� �
� .

�� N*ا�;)�)�ت ا �(�(Bه�ت�Q.
!$�$( 0�%�%  .�/�

6"6P 2(�(B آ��#<
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#$"����
��� /
��
�C� �������� 	
��
 

•�1��$��Rolling 
•g�d��Forging 
•gD%��Extrusion 
•3 H��Drawing 
•)+����� .��/� 0��1�# ���$���� Sheet forming Metal ��:��H 0��1�# <'


�+�����
 0���G��� Z�� .����H�%
 !$��%
.
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���@��E�� 	� 	
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�� ��
��� ����� 
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 ��������������������������������������������������������������������
)$#����� ��
����������
������� �F�G+����
���
��� 

F�G+�� H�������
������
���
�� /
>
3��� �������
���
��
����	��������.

���$���H�+� d�G� ��H ���$� �,����� 3(� .��/��� ��1�# B
$  �����:
�.�1� �$1�� ����(�� B
$ � 3(� �$��A4
":�� �dG� $�% $,(�(Yield point).
�.��"�� �$����� .��/� 0��1�#(Metal forming) 0�%���� !$G�� $
,( 0C�1 �

 �/�%� $,( [1# .
� 1� �
� � BCD 
� ���
 �(Direct stress) σ$�,(

 b9(Shear stress) τ.

�.4
":�� ���e�� |������ ��� ��%� =�� �(Yield theory) ������� <�� ��� 
$�$ �
 6,�4�
�;� $,(�� 0��  �� ��1�:���.

�.$�,( 0�����% ��� �� 7&( [1# �d1H��� !$G���� ��G�G �� $
,(�� ����G�% 6
G�H
 4
":��(Yield stress) $/�� b � ��%�:� �� !�
:@���Tensile test.

�.�
��H ��H�+��� $
,(�� [1# ���%� 4
":�� 6
,��Principal stresses.
�.��H�+��� $
,(�� :!$$� � y
d�H [�1# �d1�H��� �
G�� 0�%��� �1� � <' 

)��H�+��� y
dH��Principal planes(<���
 ��
�H� bG�� $
,( �,�1# �
��
���1�.

)�"
�� 4
":�� [�������� �� $% ��,�1# $
,(�� d�1H� $�# �$����� |���:

)$)����� =����\H���� 	����'� 
�� 7&(�� �d�1H� $�# $/ $,(
A���&��� ���1 ��% df":

�.�1 ��$�,(�� �����Elastic stress :$�# <�� $
,(�� �� 7&(�� ��� � ���A 
$
�� �$��� ��' <� �dG� &(�� [�> <H$�,�� *1�/ <1��� n$��%A
 ���
;�.

�.$�,(�� �1 �� �$1��Plastic stress :����� *�� 7&(��[�> 6+�$ n
/� �(���
 .
��
�� ��� � !$���&����
 �d1�H��� $
,(�� [��> >�,(�$�/�� $[��9;� 
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 ��������������������������������������������������������������������
Ultimate Tensile stress 
 ./���% �$���� A$%� �,��  
�H������ $�% .�/ E

)�J�(.

.�/)�J�($�,(�� <� ��J.������ 

�� <�dn
/��� �G(Deforming) )�� �,��H�H b��� ��' <�d�G.���/��� Forming (
���� $�%
�� $,(� !$���� �� )4
":�� $,( 
'
Yo(A$%� ��� .�G����
 4
":��%

�+�$ n
/��� )%�� B�  ��
$1�� ���  [�> ��
���� ��� <.�� 3%H� !$��1� �$1�� n
/��� ��'
 $�1���� [�H�<������� Strain hardening )!��� �� �(�$
 !$���� 4
�% d%��� ��'
(.
$�1���� ��'<������� [�1#� !$�$( 4
": �dG� �,� )%�� ���%
 !$���� ��
�G� �� $�&�
�G%�H�� ��.

�� .�%H [1�� .�D�����A 
� %<�' ���+�$�%�� 4
�":1� *���
�G� ��
��� �� 3��� 6H( 
500 N/mm2E��df" 6D 
% 6H(�� ��'��%H�% *#����� b�1G�� g�d�� �dH20% ���

��
$1�� �$�

�G�H� ��s �$�

G�RQ86ى ا�. #1Rا�

6% ا(�ITط

ا�67ى ا�7#ن



�� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
�H ���3%H $C�A <������ *�.�� $(�H 
!$���� n�,� 4
":�� ��
�G� .���� 0�����

 [�� 620.42 N/mm2.

.�/)�J�($�,(�� <� �� ��%� .�/–�9
�d��� !$��1� .������.

��� !$�$(�� 4
":�� ��
�G� ���9 3�H  ��d�H� |�� .��/��� $�% !$��1� �
��
���� �$� <� ).�/�J�(e C�$
(
 �% *�# �%�� 6�G�H� d::

Ee====σσσσ
�� B� E
 ��
���� .���� 
'e<H$�,�� .������ 
'Engineering strain 

straingEngineerinh
he
O

====
∆∆∆∆====

df"�� �dH�
% �� 6H(� 4������ b�1G� ���  <�Compression �
��:

G�.

اMNد
ا�OPدي
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 ��������������������������������������������������������������������
ho<1��� 4������ 
' 

�h������ <� ��f��� 
'F
�H�
 4�� � ��

.��/��� �$� <�Forming range �% *�# �%�� .�/�� �� e C�:

B� �>ET��
$1�� .���� 
'Plastic modulus 
ε<�G�G �� .������� 
'True 
strain  







====εεεε
Oh
hln 
g�d�� �dH�
% 6H(�� 4����� .�1G� ���  <� )ho4������ 
'<1�;� 
�h�� 
' ���f�

 F
�H�
 4������ <� (

��$����� 6�$:�H�% !$��1� !$�$(�� 4
":�� ��
�G� 3�H  �
��H 

��,� �e C�:)@<
<��� 	����'� 	���
>� ��� H���� ��True strain L&T @0
 />�����(

�1D�A <G�G �� .������ !$+�� [1#.

	�E� ) :A(*�
d 4��� l����% *�
d $$��.�
 [�  6�e l=2lo.��������� 6�9 3H �
� ���d�H�� n�,� <G�G ��
 <H$�,�� 

)3(��<+�,��� .
d�� 
'l*�
d ��� 4����<�
;� lodf�" 6D ����9 �> ���1# E
�������� �)�$# ��!��/o� (4���� <� ���)A(�

3�
(��:
)A(<H$�,�� .�������F
�H�:

0.12 ====
−−−−====

∆∆∆∆====
O

OO

O l
ll

l
le
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 ��������������������������������������������������������������������
<H$�,�� .�������F
�H�:

693.0)2ln(ln ========





====εεεε
Ol
l

)3(
O

O

l
lle −−−−====−−−−==== 1

��� ���'
0====l.��� ��H [�� df"� �� 3(� 4����� �� <��� ��'
 ) !*��� )"�

 n��$G� <H$�' .����� [1# .
� �� .� �H��� ��J1.(

2)693.0exp(,ln693.0 O
O

O

lllsol
l ========





====−−−−====εεεε

*��
d ��� |���� [�� *df" [�� �(� % 4����� ��� |������ ��' .����H�% <1��;� 
B�$ o 4���� <� <G�G �� .������ Z��)A.(�(����� n�'�D�A ��(�����% �����G� ��Gd��

<H$�,�� .������ .����H�% �1� ���.

	�E� :<+�$�%�� *�
d 4���10 cm [�� .�d�H�20 cm �� . ��� BCD <�<��:
�1 ����[�
;� :10 cm [�> 12 cm.

����D�� �1 ���� :12 cm [�> 15 cm.
�D��D�� �1 ���� :15 cm [�> 20 cm.

�1 �� .� <� Z��(�� .����� B
$  ������%$(:
)A(.� ���1� <�H$�,�� .������ 4
�(� ��% ���9
 �1 �� .�� <H$�,�� .������

�� <H$�,�� .������ ���9 �� �DCD��� <1� 
)3(4���� $#�)A(� <G�G �� .������ .����H�% 

3�
(�� :)A(
2.010

21 ========eE25.012
32 ========eE33.015

53 ========eE

���'
 
' 0������� 4
�(�� :78.0321 =++ eee
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���
 
' <1��� .������ ��$G� 0.110

10 ========Overalle

)3(18.0)10
12ln(1 ========εεεεE22.0)12

15ln(2 ========εεεεE29.0)15
20ln(3 ========εεεεE

���'
 
' 0������� 4
�(�� :69.0321 ====εεεε++++εεεε++++εεεε

<1��� <G�G �� .������ ��$G�� F
�H� 
'
:69.0)10
20ln( ========εεεεOverall .

e ��#$E ��G�G �� 0������� .����H� �� .����C� F
�H� �%9������ 0������� 4
�(�
<1��� .��H$�,�� 0�����C� �%H���% ���� ��s ���
 ��(1� �1%�9 0������� ��� ���'
.
	�E� :��%�>�� 6( �� 0
%D 
� d�f"��� 6$# �
��9 0�%1d�� �� 0�������� 4
�(�

��� n�(��% ��G�G ����$����� <� ��� ��� F
�H� �DCD�� �
�  :0====εεεε++++εεεε++++εεεε ZYX

)&
���� B� x
y
z��/�[�> $������� �
� ��� 6�e�� ��H�+��� �
� ��� (�

O
Z

O
Y

O
X z

z
y
y

x
x ln,ln,ln ====εεεε====εεεε====εεεε

���'
 

OOOO

OOO
ZYX

V
V

zyx
xyz

z
z

y
y

x
x

lnln

lnlnln

========

++++++++====εεεε++++εεεε++++εεεε

��� 6( �� 0�%D ������%
OVV ====E��� 
01ln ========εεεε++++εεεε++++εεεε ZYX

�e C� :<G�G �� $,(�� <� ��–��":� $�
�� !$�� ��
$1�� �Gd�� <� <G�G �� .������
 <' <���
 �
�
�
' ��$��� [�H� ���# �f���:
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 ��������������������������������������������������������������������
σt=Kε n

B�  σt:<G�G �� $,(�� 
'.
n:F$�,(�� $C��� .����.
K:��� 0%�D ��
�G 

B� n
K!$���� b�
: ��.

)$)$#@<
<��� 	����'�� @>����� 	����'� �
� /JK���:
)1ln( ++++====εεεε e

�e C� :�
��� <�G�G �� .������� ���9 ��� $/�� ��%�:� <� !$��1� �H��� .
�  $�#
 �� ��
�H�n.

)$)$)@<
<��� ������ @>����� ����� �
� /JK���:
)1( ++++σσσσ====σσσσ et

�e C�:� �H��� E .
d�� E 4������ 6�9 .����H� ��d�H� )6( �� �$# �� *��; [�G%�
 .��/��� 0��1�# .C: 0%�D (<�����%
 .������ ���9 3�H �G%�H[*H�� �%�
(.

	�E� :3��� 6H((100 x 100 x 100 mm) ���+�$�%� 4
": ��
�G� *� ��
��� ��
 <'500 N/mm2�%H�% *#����� .�1G�� g�d�� ��1��% df" 6H(�� ��' E20% .3H �

 ��
$1�� .���� �� ��1# !$�$(�� 4
":�� ��
�G� ���9)[�H�
 !7�H(�� Stiffness(
'
540 N/mm2�

3�
(�� :.������ 3�H � 4������ 6�$:�H�%:
ho= 100 mm 
�H� �� ��%b1G��� <'20% 

��� h1=80 mm ����:
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 ��������������������������������������������������������������������

!$�$(�� ��
�G��� ���9 )%��
 

.������ 3�H � � �H��� 6�$:�H�%
:
Aο=100 x 100 mm )%�� b�1G��� $�%
Aο=80 x 100 mm 

��� ���%
 

<' !$�$(�� ��
�G��� ���9 ��� ���'
 

)$.@�*>�� ������������������� @�*>�� 	����'���������
����
�� 

)$.$#@�*>�� �����:)93��+(
•� $
,(�� ���(�$ �
 )dH [1# �D.
•!�'�e ��D��� �(���Parsons ���' �
��H��D@� ��H�� n�(��% .�����.
•n�(��% $
(
� ��s $,(��z.
•7��( �� B$ � 4
":�� F�
 ��� 4
":�� $,( $�# $/��Y.
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(��
 ��� n�(��% $,(�� �� e ���� F
�H� 

)$.$)@�*>�� 	����'�:)93��+ (
•n�(�� <� .����� $(
� �z��H�� n�(�� <� ��� �� B
$  ���� $,( =�� � ���� E

z.
•4
":���D�A < dH�� .������ |
�e 0 � �%
��.
•$�# B$ � 4
":�� .$��� < dH .����� 4
": ���9YYS 155.13

2 ========.

.�/)�J�(�
 ��� n�(�� <� $,(�� �� e ���� F
�H� �

�

�
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 ��������������������������������������������������������������������
	�E� :  *���9 ds�" .�4000 KN .
�d 0��&��� $�( �$���� �� 3��� [1# d1H�

 *�1"80 mm 4
":�� �/
 [1# .3������ Z�� [1# *d�1H� 3
1d��� .� �� 
' ��
B�$ o ��%��(�� [1# ���
9���:¡� ��,���91000 KN 
2000 KN [1#�39����� 

3�
(��:

' <H�+� $,( B$ � |
H ds�"�� .� ��σ1=625 N/mm2E

�� ?��� ������� ��$�����:
(4000 KN/(80 x 80 mm2)).

(
 6$# e �
� <�����%
 ���� � $3������ *�(
 [�1# b9 $,( $(
� .>��$�,(
 4
":��Y�� F
�H� 
'625 N/mm2.�(
�� [1# ���� � $
(
 6$# ���%
 n

��:;� ���σ2=312.5 N/mm2(2000 KN/(80 x 80 mm2))  
σ3=156.25 

N/mm2(1000 KN/(80 x 80 mm2))  &H�� �
� ���e�� �G%d
.

$(� �,��
�>σ1=844 N/mm2.��'q% 3��H�� ��(�� .3
1d��� .� �� ��� 4��":o 
����� !$����[�> 5402 KN (844 N/mm2 x (80 x 80 mm2)) .

)$7	N���� HM
���� L��
�� �3�;����������� 
.���H� �$����� .��/� ���e��%��1� .�� ;�% $
,(��
 n
�/� ���1�# .C�: ���
�%���
�$���� .$#�H� �����./��� B
$  �9
� <� ���9
��� 0�������
 $
,(�� 
� !$���� <��
?�����.�D@��.�� A !���%� !�
�% �1���H��� �9�d��
 .�f/����
�% .�� 0���&��� .�D�

Lubrication !���� �� �(�$
Temperature �#��H��
Speed !$���� .��/ 

Tool Profile ���¡�
 !$
�G��� ��1��1� �����������.g%d� ����  0��1�# !$#!$G�� ���
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 ��������������������������������������������������������������������
.�1 ��� B� F�e��� ���� E .�� ��1��1� .�,� $9 !�
������ 0����f���� ��% nC�#A 

d�H%��� ��f� �%
 )%�� ������o�% <�%��(� <�"��� ��%�� 
� ��$��� [1# .
� ��
 �9
� �� ������.�� A .���/��� 0���1��� ��
%G� �9$ �� �%
1d��� .f/�� g��d�� .�D�


 �1��$��
 3 H��
 gD%��.

)$7$#HM
���� L��
���������������� �����
�� :
n�' $��$�� n
/���
 ���� �� �� B�  ����D� ��1����<1:� �,�� �C��,� �
���� ��9�d��

 �'$  <� n
/��� ��1��� �%
1d���[�$;�.6e����� n
/��� 7��D�
<�6�H� .��  d
�d:
��dG�� [1# 0C�d�H� 
� 0��%��� �1�/���Work piece ����� |
H ���e[1# �,+�G% 

�������1���� .C: !$ .�/�� �e��.

.�/)�J�(��� ��1�# 7��D� 6e��� n
/�.��/ 

)$7$)�3�;�� 	N���:
g�%d��� <� �
�� <1���� ��+�$ ���� ����D�-����"o�% ��[.���/��� 0��1�# 31s� ��

 �9�d 31d�� <���
 ��1:�$ b9 0��1�# B
$  3%H�����"> ��/��,��> !$�+�&�� �9�d��%
)�"+���� 
�.(
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(�$���� <� $+�& n
/� �� 6e��� n
/� 

ا([�Hل زا69 ا([�Hل .�$8(]
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���E�� 	���� /�O0��O�� 
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 ��������������������������������������������������������������������
.$#/�0��������
�� 

 �� ��1� <� �1��$��% .��/��� 6����7�
H $  [1# !$��%��
 ��:�H�� ���.�1D��� ��
 ��+�/�� 
�1��$�� 0�(��� [1#7��%�� �d�G� �,#�
�@% ��1�:��� .�/)�J�.(

.�/)�J�(��
��� �d�G� 

.$)/�0���� /����� 93��+�� 
•���� !$�# �1��$��1��<'[�
;� [�� ��
%H��� $�
��� .�
 � <� 0��(��� �1��/�

��+�,�.�
�� <' !$�# �1��$�� ��1�# ?���bloom ).��/�� �%�� �dG� (
Aslab 
).�/�� .�d�H� �dG� (
Arod )�
$� �dG� (
Abillet )��� �f�� ���
 �%��

bloom .(
•�� �� ��1�# �
�� �� ���� �1��$��)$��%�� [1# ���: (��1�# ���+�,� )7�&�(; 

.���,��(.
•$�� �1��$�� ��1�# ���� �� =���o� ��1���� <�����D�;� 0���1�# ��% �� �#
�/

.��/���.
•�e'�%
 ��1�� !$�# .����$��.
•��H��G�� .��/o� =���o !$�# 6$:�H�(Standard shapes) .
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 ��������������������������������������������������������������������
.$.�/�0���� /
��� ����:

b:1�� �1��$�� ��1�#)���G�H��� �1��$�� $�$ ���%
 (����q% ��1���$ ��% �$������
$
��H����� ��'�(�� <� �
��
 <1��;� �$����� ��H �� .9� ��1���$�� ��% ¤����� .

$�:.�$���� ��1���$�� ��%��H%ho
��H% =�:�
 df"��hf..��� .����$ .�
%�,� 0���  �� dH �#�H% �
$�
 ��+�%�vr.[�1#� �#��H�� n�' �#��H�� ���

 �$��1� ��+�$�%��vo��$���� �$����
 .���$�� )dH ��% <%H� g�&�� B$ � ����..
�� $�$&� ��dG�� �#�H����+�$�%�� �#�Hvo&(�� <� �,���  7��D>7��1���$��� ��% .

=�:� �1�/��� ��dG��[1#� �#�H% <'vf
� $�# )d�H .
�d [�1# ����� �dG
����Z�)%�,���9 ��
�&α(B�  )%���,�#�H .���$��� �#�H� ��
�H� )�
$�%

g�&�� .( 

.�/)�J�(�1��$�� ��1�# [1# !�D���� 0���f���� 

$�� ���� ����,� ��� E !$���� �1��$� ���D� *�$��& ��9�d��
 �
G�� !$��& [�> F$��
��1,�H��� .

ا�6ر��G ا*` _

G]a*ا Gا�6ر��

�H,ا��� IQ7ا�

 !6ون ا(�Eق
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 ��������������������������������������������������������������������
���9�� �� ��d�H� F��� ��H�� <� .�1G� .
�#$ �
 d
/ <� *�1 )[��H� Draft (

�� ���H� .
d [1# ���� �� 0����
� [1# $���� .����$�� �� ��(
& ��%��Z�:

�> B� R:.���$�� �d9 |��.
µ:�� .����.��$��� �$����
 .���$�� ��% ���� .

$( ��%� ���� �� ��� ��> -� )%�� ��� ��> ��> !$���� .��/� [1# !�$�9 ��s .����$��
)%�A -�$( .�19 ���� �� .��/��� ��$G� ���%
 d
/ .�� -�$( .�19 $�$&� ��1���� ��1�.

�$��1� ����������� b�
:�� �H �����(��1��$��6d � 3%H% 0��
1%�� ����G�� ����(/�

 �%
%��1��
 ��,��% [�>��f� ���
1%�%�%  3����% !�¥.

.$7��
�������0/�/�����:
•�1��$ ;� =���o ��:�H� .��/
 .���,�� 7�&(; ��H��G� �d��G� =���o .���H�

 .���,��)I Beam  $��$ �� ���H
 (
Bars )<�H�$H 
A �
$�� ���>
Hexagonal (����
 )+�Plate & Sheets ..�)�J�.(

•!$��%�� �1��$�� :)+���1� )Strips  
Sheets (
�9$ [1# .
� 1� .���H�
 
."�A < dH 7�,�>
 ��
�G�.
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(�1��$��% �(����� 0�(����� 4�
�� 

.$8F���� 	����/�0����:
•������� ��+��D�� .����$�� .����TwoJhigh :�� �1��$1� .���H���:�H ��+�$�%��.

.�/)�J�JA(

، أMaك ، اa,�ا(�ت �T)�ن

d9�]N، أ��اح

 .��fJ !-�ء

�OP�8;) 28ل ا��R%*ا 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(� 4�
���1��$�� .��� 
•������� ��DCD�� .���$�� .���� )��H���� :( Z���!$���� ���  n�(�� *�� .�� $�%

 d
/)1���$�� ��% ¤����� .�1G� ����(��$� �� ;� ��%
/�d.(.�/)�J�(.�/
)�J�J3(

.�/)�J�(� !�
�<DCD .���$ 

A ب ت د

س
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 ��������������������������������������������������������������������
•������� ��#�%��� �1��$�� .���� :G��1�d��
 �1��$�� �
9 .� .����H� ��1,�H��� �9

 �dG�� !��f� .����$)�� )dH �
�� ���%
�����9� �1��$��� $�
��� �� Z� (
b:�� <'
 !��%��� .����$�� ��.�$%��� �1,H
 E������ <�,� ���� ��


C��=��%Deflection �D�A ).�/�� �e�� �J�(=�� � ����[�> $��H> <��"> 
��1���$% 6�����:� �� .�1G���=��%)07�( ��' ���H����#�%��� �.(�.����H

��' 4
����B�  �"����� )+����� �1��$�A�� ���9%�!��f� �
�� =��..�/
 )�J�J0.(

.�/)�J�(=��%��� !�'�e )"
% .�/ 

•.���� ���$
G���� �1��$��( Send zimir ) Cluster   :�'
<6�� .�����
��
d��'�!$��%�� �1��$1 =���o �����G�9��� )+� �������G��� �����# �$����
.
.�/)�J�J$(.�/)�J�(.

.�/)�J�(��$
G�# .����$� !�
� 

.����$��

��H� ��dG��
|������ <�
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 ��������������������������������������������������������������������
•���$����� .����$�� .����Tandem rolls :1��$ 6����$������' ��� ������H�%

 . ����� �� $$# .C:Stands .�1G� ����H .��$��� �$���� .F
 � �1 �� .�
�$�� �� �#
�(����,�1# �d�H��� .�.
.� ����� �#
�(� n��' [��H� ���d9 

)�rain(.�
��� �� 3�(� ��1 �� .� �� =��:�� �$���� �#�H ��� ��� ��

% ��� 6��
 �G C�� �1 ���� .
:$� �%H���6�$:�H� !&�,(A 0�%�H� 
 ����
����� 

�d�H� #y
����� &� ��
 .����$�� �#�H [1 �,��%..�/)�J�–Z(.�/)�J	(.

.�/)�J	(<�$��� �1��$ .��� .�# )"
� dd:� 

.$:/
�
��
�� /�0�����	
��������
��� 
•$��% �,�%/�����G�H��� �1 :3�H��� 0C���/� ��,d� � [1# F
 � .����$�� ���

*(���� 3
1d��� �dG��� .
•.���H�=���o 
�$��� �1��$���G�H�% .
d
 ��%� �d�G���7��%�����
��� )�.�D

IJbeam . solid bar 
��$�$ �� ��H��.(.�/)�J
.(
•-�+��/ -��(��$�� *1��/� 6�� �dG��� �� ���
 !$$��� d�
/� [�� �1�$�� n�' =�� �

�1 �� .� .C: �+�/� ..�/�� �e��
 )�J��(.��/ E)�J��([�1# .��D�
 .�/�� �1��$H.
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J
(�dG� =���� �1��$ d:�

•��$�� 6���� !��%� !�%: 31d�� .��)���1:�$��
 ���(��:�� 3
���� B
$  3�(��
.����$�� ���1% .�1G��
 $��%o� d%"�
 .(

.�/)�J�X(�dG� =������1��$�� �dH�
% 

��G�A .����$

���f���

!��G�� �dG�

درا��G `�7د"�
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(�dG� =������1��$�� �dH�
% 

.�/)�J��(ءEP � در� GBوذ.#اf,�7ا�H
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 ��������������������������������������������������������������������
•��H��� �1��$�Thread Rolling   :�H�1� !$��%�� �1��$��6�G�H��� �� F
�&�� 
A

*1��/� 6�� .��/ F
� � 3���
9 ���% �'����q% 0���
dH�� [1# ����H;�
�%
1d��� .���
�G��� !$���& ��� <��# =���> .$�� �G��d�� n�' 0�&�� �� E

.�/)�J��(.

.$A/�0���� /�;K�� P�<�� ?�>� 
.� 1� ��������� ���G�� 3�H  ������ �� )!
G�� (��d9 �1��$� 3
1d��� �$����� ��

���
 <�;� <"����� ��%���� .C: �� ).�/�J��(:

�1��$�� !
9 

.�/)�J��(�1��$�� ��1��� dd:� 

.�/)�J��(A�-18 � در� � !�ردة 

i!�j ءEP

EPء .8;#ك

FR
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 ��������������������������������������������������������������������
�� B� σ:$,(�� 
'.

w:.����$�� ��#)� ���� [1# F$
�#.(

��� dd:�1� -�G%d�h�$���� ��H <� .�� �� .�1G��� ���9 <'.
B�  :�h = h0 – h1

��� ����� � ����� ��������������������������������������

�� ��%
 :!� � !���������������������������� 
��� :!� � " � ���� ����������������

B� 
 �>�h!��f� -�$( 
$�(�� d:�� [1# �D���� $,(��AB����� |
H�>
|AC| = |AB|  

$�(�o |AB|  ���e� .���H� Z�
s�D�� 

|OA|2 = |AC|² + |OC|² 
|OA|² =|AC|² + (|OB| $ |CB|)² 

��% ��
����%�h + R

R²=|AC|²+[R$(�h/2)] ² 
|AC| = [R�h] ½ = |AB| 

�A ��%h∆�q� -�$( !��f�(�h/2)2�H,.�.

��� !
9�F
�H� .����$� =Stress x Area 

FR = σσσσ x w x AB 
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 ��������������������������������������������������������������������
hRwFR ∆∆∆∆σσσσ==== .. 

���% ������q� �!
G�� ���:� ��d�H%
1d����������� ��$����� �� �1��$1�:J
hRwFR ∆∆∆∆σσσσ==== .. 

.
� �� ���� [1# ."�A ��d�H� ��$�# !
G1� ���:� ��D@��� 0� ���H�� ���% �"

���� �� ��D@��
 �1��$�� .C: F$�,(�� $C��� .$��%�� �1��$�� .C: !$����� ����� !

�C� F$�,(�� $C En
/��� ��1�# B
$ �
 ).��/��� <�����%
 (3(��A�$�,(�� �
��
 4
":�� ��
�G� �� �%�� 
� F
�H� d1H���Yo.

�9 $�$&� �1��$�� ��1�# 7��D� !$�$( ���9 [�� .��� 4
":�� ��
�G� �� .=�� � �����:; 
4
":�� ��
�G� .$��*�����H� �1��$�� !
9 0�%�H  <�.

.�/)�J��($,(�� dd:�–�1��$�� ��1�# 7��D� .������ 

� 
3H � �� ��� .����� ���9 $�# !$�$(�� 4
":�� ��
�G� ���9)ε(����%�� ��$ ����¡ )
������� ,(����H��.�/�� �� �J
(

.$���� �:@� 4
":�� $,( .$�� [1# .
� 1� ���'
:J

.G.�H ا�7#و(�

 �)G ا�6ر� �
 ز"�دة ا��TCع !6H ا�6ر� �

ET = .G.�H ا� 6و(�
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 ��������������������������������������������������������������������

F$��,(�� $C��� .����% ������� $�
��� .����H� $��� ����
n$�,( .$��� ����
 �
��H 4
":�� ������� �f����%:

n
KY

n

++++
εεεε==== 1

������ �����:� ���� �� ��D@�)��
 .���$�� ��%��$�(� ���G% &
��(���X%���
�1��$�� !
9 ���9.��$���1� |�"�H ����.���� ���� �� ��D@� [�� ��/� &���*�|� % 

x�(�  ���' �
�� �1� ��� ���� �� ��� �@����"o ���9 �
��� !
9xF
��H��
��D@� 0��� ��� ������ ���.$����X%���9 ��� �1��$�� !
9 ��xF
�H�1.2 ����'


 ���� �� !
9 0��� ����.$����%��� xF
�H�1.25  ���'
 ��� .�"�A ����:�
�� ��D@� 3�H  $�% �
��H$C� �
��H ���� ��
 F$�,(��:J

.$"/J�*��� /�0���� H;�:$
�� ��3�H  �������% .���$�� ��
$�� 3
1d��� 6&���>
9|���� <� �d1H� �1��$�� !

���� Z
9Z�.��%
�><� ��1���$ ���$�.�H;� 
[1#;� 6&�1� <1��� 6&��� ���)!
G�� *
���H��� (�
��H<�¡�:J

FR

FR

FR

FR
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(dH
�� <� �G� �1��$�� !
9 �� ������ 

�%
1d��� �9�d�� =6&���×��
�&�� �#�H��)�(�� -��1#:J

B� N����D�� <� .���$�� 0��
$ $$#.
���'
 F
�H� �%
1d��� �9�d��� 

/�E�W :�,�1��$ 6� 4
�d��� ��
��� �� � 
� < dH�� .������ |
�e 0 � .��> 0����
4
":�� !�'�e n�,� ��H��� ���e� �%�� !$����
��H�+��� $
,(�� 0���A7��D <' �1��$��

σ3= 100 N/mm² , σ1 =200 N/mm² .!$����� n�,� 4
":�� $,( 3H � .C�:
�#��1 �1��$��.

FR

FR�!� ,7ا�,��� ا�

FR
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 ��������������������������������������������������������������������
3�
(�� :

��H��� ���e� 3H  

	�E�:J� ���6
����A ��#60 mm <+�$�%� ��H �� 01��$15 mm 
� 6� .��1G
 �%H�% �,��H30% n�d9 .���$ �dH�
%(500mm).��> ��� ����� �� y���H20% 

3H �:J
)A:(.���$1� �%
1d��� !
G�� )��> � <� !$��1� F
�H� 4
":�� $,( ���g%�H�� .�D��.(
)3:(.���$�� �#�H 0��� ��� �%
1d��� �9�d��500 rev/min  .

3�
(��:J
, ho =15 mm .19ho�%H�%30% 

��� h1 = (100J 30)% of ho
h1 = 70%  of  ho = 0.7 *15 mm =10.5 mm 

�h = ho –h1 =15 J 10.5= 4.5 mm 
w = 60 mm , x=1.2 (from 20%) 

e C����> ����9 �1��ET
A ���9ε� � �� ���� ��$����� .����H� ��d�H� 

Y1 = Yo + ET ε

���� 3�H �Y$,(�� ���9 6$:�H�H nC#A <' ���:J
hR∆∆∆∆Fr = σ.w. x.  

Fr = 241.5 kN 
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 ��������������������������������������������������������������������
)3(�%
1d��� �9�d�� �
�� ��$�# �#�H .����$��500 �G�9$�� <� !�
$ 

Tr = Fr. hR∆∆∆∆
Pr = 2�.n.Tr 

).�
 � $�%mm[��mPr = 424.1 kW     ( 

FR



�� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
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%����� 	���� Q�O*�� 
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 ��������������������������������������������������������������������
7$#Q�*��:$

�ds�" �
9 �dH�
% �$��1� �$� .��/� ��1�# <'(compression) ���9
� ?��� 
6�$:�Hq% Z%��� (Presses) g�d �+��� 
�(Forging machines) .�/)�J�(


3��
G�� �� �#
��� �#
�(� !$#�H�%(Dies) $$���
(Tools) .
g�d�� 0�����H�:0�%����� 7�&(� =���� ��H�
 !�
�% g�d�� .���H� ��,���� �


����# $
,(� ����� <��� 0�%$ �� $
�# .D� ��� 4���
.�/�� �e�� �'��s
 .��
 )�J
�.(

.�/)�J�(0�9
�d��� =���� Z%���
 g��d� 

.�/)�J�(g�d�� ��1��% ���� 0�%$ �� $
��� !�
� 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(g�d�� �+��� �� 4�
��)<���
�$�,��
 <G����� 4
��� .(

7$)R�������� ������������� :$
.���H� ���� �/ 0C�Punches) ��
 3��
G(Dies) ������� �&(�7�9
�d��� .�Z%����

 ��$� !
9 d1H�.«�/��� ���$����[�> 
 3��G��� .C: 
�.�/�� <� ��� )�J�(.$/�
 .«�/��� [�� �� �� F��� Z%���� 4��� [��[1#;� .�H;�
 .�
��3��G�� �%�D-�[�� 0%D�


 Z%���� !$#�9(Bolster).�� ��
����� g�d�� 3��
9���.�/� ���
 3��G ��1��-!$�# 
������
� ��1���� n�' �$���9���=���� ������ <��# dG�.
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����
 ��������������������������������������������������������������������
g�d�� ��1�# 3��
9
 $$# �#��� 6���dH�
% �#��� .������3��
G .�f/� �+���%


 0������# �9$.��
��� .���H�
��� 6��
 $$��� n�' �#���� <�+�%H�1�dH�
% �'$�
����� �� 0C������.

7$.Q�*�� /����� 93��+��:$
•!$G�� 7�&(A ?���.
•!�d�H�� ���� [1# 3������
 �$���� ����(��% <%� g��d�� ���1�# <� �����

 g�d�� .���H�=���o ����# 0�(���������� �(�  0�G�%d� <� .���H�)0C(#
 0��+�d1� d
%,�� E!$�#A ����� 0��� ���D�E
b��9;� disks 0��� �1� .(

•&�(�� ����¬d�� g��� ����� �� <��:�H�
���$��%!.
•��H�+��� g�d�� 0��1�#:J
¬dy
����� 3��G�� g�OpenJdie forging 
¬d3��G�� g�g1f��� Impression forging 
¬dg1f��� 3��G�� g� ClosedJdie forging 

7$71�
���� ?��<�� Q�*:$

'
�:�H�� g�d�� 4�
�A �� 4
� 6�� B�  �:H��$���� �!���  �(�$� g�d�� .%9

�%H���.����G�H� ��%��9 ��% g�d�� 6�� .�0%D ��� ���� 4������ [�� F
1��� 3��G��
 �9�d�1�)��+�
' 
� ����:% �9�d� (!$#�G1� 0%D� <1�H�� 7&(��
.6�� *�
�/� ���d9

���9�d .� ��% �9�d��� �� 0��$� �dH�
% �,1��/�
 ?����� 
� ��
$�� 6�� ���dG�
 �
�� �� 3(� 6e��� *�
/� [1# .
� 1� �1�/���*�
/��� �� �� $�@�1� )(��
 7
��

 .�
 $9 �$1�� n
/���[�> �$���� &��� 319�>
 ���1�:�H �$���� b�
: ���% |
���' )%��� .:�$��
 =��:�� n
/��)dH�� $�# �$���% �e�� � ��dG�� 319 �
�� �-�

*���%d% ��
%H��� )(/ 0��
1%��/: ���� .( [1# 3��G�� )dH F
� � �� ������ ��
(��|�
=���o .��/A �d�H% .�/)�J�) (�J�) (�J�(.
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(g�d ��1��� !�
� y
��� 3��G% 

.�/)�J�(y
����� 3��G�� g�d ��1��% �(��� �9
�d� 

.�/)�J�(
� 3��92� G7H81< �,�1! n"و�$< �B�8]7ا���ا�� ا� 
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 ��������������������������������������������������������������������
7$7$#1�
���� ?��<�� Q�*�� 93��+:$

•$��g�d�� 0��1�# dH%� ��.
•�/�$ �� �G��d� *%$��$����� .��/� <� ��.
•6���9�d��� �dH�
% g�d�� ��1�# (Hummers) )Z%����� Presses � !$��#

 .���H�.(
•?����� .�/ &�%� � y
����� 3��G�� g�d )���G�H� 3��
G�� �� (6�(  �����

 [1# $���� ?����� .�/
������> f/��� .<����%
 ���G�H��� 3��
G�� .����H� ���
%:�
$ 3�1� .f/��� !���,����1���� n�' <�.

•�d% ��1���� n�' <� .��/���.
•�#���� 
A �d��G� .��/�� �d�H% .��/q% 3��
9
 ���: $$# .����H� ����o�%

 7�&(A 
A 3
GD��dG�.
•��1�� 0H�� �%
1d��� $$���.
•�9$��7�,�o�
 $�( ��s < dH����.
•���
A !
d: �G��d�� n�' �%�����(�,0��1��� 3H��� .�/% �$���� &��:A ).�D�

g1f��� 3��G�� g�d. (
•��:�� =���> 6(  �� �d�H%�� .��/o� 0�� !��%��� 7�&(�� 3H���.

7$8O�� ?��<�� Q�*Q�N�!������
��� 
�:��
 �$���� .�/�� ��1���� n�' <� *9�d 6�� ��$�# 3��G�� |�
(� .�/ <���� ���%

3��G��.�"
��
 3��G�� �� <1�H�� |���� |�
(� <� �:H��� �$���� !��� 6$�� 6D �
% �D�A 
AF
1��� |���� �dH�
 .g�d�� ��'���%( � ����(�� [1# �$���� 7.�� |��
(�

G���3�!�
�% �1��� .g�d�� 7��D>6H9 �$���� ��)�+����� �$���� (-��(��: F�(��H
.�/�� �G�9� �G%d !$�+�& [�H� )¥C�� (flash <�� 0�
��9 Flash gutters .
� 

|�
(���.�� ��% g�9� ¥C��� 
,� ��H�� !��%� �#�H% $�%� C#�( ���� �� �
9 ����
 <� �:�H�� �$������3��G�� =��: =
�:�� �� |�
(� <�����%
 �������� df"�� �
9 ���
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 ��������������������������������������������������������������������
3��G�� |�
(� C�� �$���� .�(� .�$���� 6(  [1# �D�� ¥C��� $
(
� 3
1d��� 7.�� 

3��G�� |�
(�)3
1d��� �$���� 6( � �G�9$ 0�%�H � �(�  �(.�/)�J�(.
g�d�� ��1�# <,��� ��$�# �� 3��
9 �dH�
% ¥C��� �dG�3��/� (Trimming) .%3%�H

d� ��$
$ ��g
�d��� �$���� ��1��|��
(� g���d �# !$G���� 7�&(;� .��/� ���
���� $ �
 .���H� !$# [1# ��
� �� 3��
G�� |�
�(� .|��
(� .�� <� *�
/��� .���o 

�9�d �� �D�A [�> =�� � ��%� !$ �
 ���9�d��� .�/ E)�J	(.

�-�ة >f7$ ا�6H7ن ا�EاJ69)�� ر����

#T;76ن ا�H7ا�
 o$;ا� A. #(اآ

n"�$8 � ا�7, �ب 
AC1" 6نH7ا�
 �)G ا�,#ق

pIT! [(R" 6نH7ا�
 آ)�#

A. ر���� ��(J f. q8-7ا�
r��B 6نH7ا�

6H! 29�O-ا� q8-7ا�
n�s-8ا� .�/)�J�(�� I7ق ا���ا�� ا�#J
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����
 ��������������������������������������������������������������������
	�E�:$

.���H�g�d�� 3��
9 �:�H�� G1f����.��
� 4��� =���o(Connecting rod) .��:���
' ���
;�<�d 6�� ���
dH� �# !��%#9.
�� 1� |�
��(� �%�A <� �, ?������ [�1#

 �d9 6�� �'$�% 3
1d���$+�
&�� )¥C�(..�/�� <� ��� )�J
(..�����H� ������ ��
 $� �
 3���9 <� |�
�(� !$# �"
 �� �$% $ �
�� ?����� g�d� 3��
9 !$#)����:

!��%��� 7�&(��(.

.�/)�J
(.���H��� 3��G1� 6H�
 .��
��� 4��� =���� . ���� <d�d:� 6H� 

.�/)�J	(g�d 3��G� �
�6H8. t I.n"د ا�8$�و
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 ��������������������������������������������������������������������

7$8$#Q�N��� Q�*�� 93��+:$
•3�%�� $
$ � $��%o� <� :�
��� ����� |��
(��� Z�� <� ?��� 0�(����� ���(

,%�/�� 0�(������.
•3��G�� ���1% 3%H% B$ � $9 $��%o� <� .�� �� ��f���.
•=
�:% y��H��$+�
&�� )¥C��� (.�� ��� g
� �� [�> ������ �� ������� <� � 

Overload .
•���� ����(�'�(���% �$0��� ���� 3����� �
��� 3%H� |�
(� <� ����<

(Fibers structure)  .�/)�J��.(
•�% [1#� ��
�G� g
�d��� 7&(1�20% �1f/��� 
� ��
%H��� 7�&(�� ��.

.�/)�J�X(�  ,#ق ا�v A/�1(�8ج `$ � .A ��ا�� .6H8دة

.�/)�J��(2 ا�,#ق� G�RQ8ا*���ف ا�6877ة !�>$�? ا� 
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����
 ��������������������������������������������������������������������
7$:�� /�
�� /<�N��� ?���<�� Q�*;�3������
������ 

•g%�H�� 4
���% *�%/ 4
��� ��' & �
,e �
$% ���$+�
 )��� 4
�� 
' �G�G �� <�
���G1f��� 4�
� .( 4
��� ��' <���.�/�� �
 |�
(��� .:�$ �$���� =
�:��% *� )�H

$+�
& ��
��� |�
(��� �� .�/ E)�J��(.
•=�� � �$���� 6( � �G�9$ 0�%�H �1�� 6&C�� 3��G�� 3��G�� |�
(� ��� ��� �> 


�1�� �� ���� 6(  ��� 6� ��> �$<��� .
3
�1d��� ��� �D�A 6( �� ��� .�  <�
 [��> -��$�� g�d�� !
9 !$��& -�%%H� |�
(��� �� =�:�H $+�&�� �$���� ��� <�$�� 

�9$$��%A �?����.

7$A����E
>'� @�
���� Q�*��:
6��� g
 H� �# !��%# g�d�� <� �1���H��� 6�:�� !$���� �� �� g%�H�� 4
���% *�%/ 
'



 !���  �� *9�d g��9$ �&
�%
 !$
(�� ����# �9
�d� [1# .
� 1� ��%H��� df".
.�/)�J��.(

.�/)�J��(��1�:� 0�9
�d� F���D�H�� g�d�� �G��d% �(��� 

.�/)�J��(69واE6"�7 ا�` �� I7ا�� ا�,#ق ا��� 
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 ��������������������������������������������������������������������
7$A?��<�� H
��
 �� ��M�K�:$

•����-!$�# 3��G�� $$��� ��
� �� 
� ���+�%H�� <����� ��
��� ��)�����# $
(
%
 
 6
����.����� 
��� 
%�$���:A ����#
 6
�$�����
 6
�.(

•������� ����# ��$�1� ��
�G� �
�� �> 3(� 3��G�� !$��
���1%1� ��
�G� )���:
 ���� ��
 ¥$:�� ��
�G�(Abrasive, wear) (E������# !$C� )��:-�$�#

 ������� !��� �� 0�(�$(E0�� F��� �� .C��� ��
�G� [1# !�$9 .���% ���f���
� ���H����� �� <!3
������ ��:H���
 $��%��� �(���.

•=�� �[�> ����� g�9$ .�� )dH
 |�
(�F�����# ��
��.
•|�
(�1� 4&� ���
& ���"> ����#�� �$��%&� )3
 6
������� .9;� [1#7J5

0�(�$ ��
�1� (3��G�� �� <+�,��� 7&(�� =
�: ��
,H
 �$���� ����( .�,H�� .
�
��:�$�� ���
&����(��:�� �� �%�� ��1.

•�
 ��d9A [�> !$� �� ���
&�� 6e�� ��(Fillet) .
•�> 3(���
���%��H�� ��
�G� .9;� n�(��� <� �$���� 
���������s 6������

7.� 6$# 3%H� $9 $�(�� 3��G�� |�
(�� �$����.
•���(��� 3��
G��(Assembled dies)  :J!$# �� 3��G�� ���� �> ������ ��

(A 7�&(Inserts) !$ �
 ��d9 3��G�� �
�� �> �� �$%.�> ������� �� ����� 
��1:�$�� 7�&(;� �
9A $�
� �� ���1� .��1G�� ���
 <1�;� 3��G�� �1�� !$�� ��

3��G�� ��d�H� ���'
dG� ��1:�$�� 7�&(;� ��f� ����1%�� B
$  $�#..��/)�J
��.(
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 ��������������������������������������������������������������������

7$"�3��0 

;
�� 	���
>��:$
•�.���H ��H �
 g�d�� !
9 .�1G� <�����%
 ���� �� .�1G����%��H�� �$����.
•.���� ���%
 -��%H� $��%�� 3��G��
 ��:�H�� �$���� ��d9 ��% F���  .&�# ��
���

$���� ����( ��H � [1# 7<d%�� $��%��� .$���.
•��&��� .���0[1#��% g
�d��� �$���� g����� ���3��G.

7$(Q�*����� *�NG:$
g��d��� �dH�
% g�d�� �
�� $9 �$�9 ��s� B�$ > [1#�
/��*<�<� ��1:�$�� gd�����

 ���� !��%��� �dG��@(1� [�> Z%����� �dH�
% g�d�� Presses B�  ­�®f�" Z%����� d
�$���� ����( -C#�( 7d%% �$�����D�A -���e���.
d
f"��� g�d�� 0�&��:

•%3%H�
� �$���� ����(D�A�-���e������q� �f�� 4&� ���
& .����H� ��d�H�.
•�d�� Z%����� �dH�
% g�d����$��%A �D�A �9$.
•0�&�&�'��
 7�"
"�� .1G�.
•�
��Z%����� �%�� �9�d =�� � �,�
� 3%H% 6( �� !��%�.

آ8 � ا����� ا*` _

� IQ7ا� �H,ا��

G]aآ8 � ا����� ا�

.�/)�J��(f7$. ����

EPء دا/ 2

/ EP2ء دا

EPء دا/ 2
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 ��������������������������������������������������������������������
•%�% 3%H�� ��& $�$&� Z%����� .�# 7d���1��/��� ��dG��
 3��G�� y
dH ��% Z�

��� � )dH .�(�$�%� ��dG� ��H% �%%H� d��� <� ���:������� ��1 [��� =��� �
 3��
G�� ��:H�0�� �� ��% <�.

7$#DQ�*�� ?��<��� "���� 
��#
� [1# 
'
:

�JUpsetting :J�,�
d df" �dH�
% !$���� �d9 ��%�� �# !��%# 
'.
�JHeading :J��� 0��1�# �D�� <'Upsetting  G�%d��<�� 6$:��H�
 ����

�
�Z(heads) 0�
$�� ��% �
�� �� ������ �� 0���1���� n�' !$���% 
�
�+��$���:�H
..�/)�J��(E)�J��()�J��) (�J�	(.

.�/)�J��(ا�#أس f-N ��"#,! �H-x. اءEPأ
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(ا�#أس f-N ��"#,! �H-x. اءEPأ 

.�/)�J��(�`�-8. �7ل ��ا��H8a�! o8" #�(آ r"�Q< 

.�/)�J�	(تM�RQ86د ا�H8. ���� 
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 ��������������������������������������������������������������������
7$##S��
�� 	
T �
�����
��
����:$

' ���� ��.:�# !��%# 
' .�/ �� �(��� df"�� ��&
� 
A df�" ��%�(� $�# ���� 
�dg � ���#��$%�'7 ����(��% B�  ���%D��% C�
d ���H� � df"�� �� e C0.�% 

���� �� 3%H% ������ &��� <� *��9 [�> .��
 �����.
3%H���:�� �� !�'�e%�=���
�Barreling) ����� �� 3%�H% ������,��� �� �%�� �H
�� ������ &��� �� e C� ����

� ��� �� 
1�� < dH
 �����,��� ��% .���ds�"� .�/)�J�
(.

<�¡� nC#� �
����� .�/�� <� �,e�:
)A([1# !�D���� $
,(��7&( �� 
�� ���% < d�H�� .������ |
�e <� d
f"�

��&�
�� !�
�% ���%D�.
)3(.�19 ���� � �� df"�� ��&
�.
)=(&����� �Gd�� <� <���� � g����� B
$  �� df"�� ��&
� dG�µ( = 0.3). 

�� Nا� �H,ا��

!6ون ا�R8Bك .f ا��R8Bك .f ا��R8Bك

i!�j 6���< Gx;" i�"E8د ا��P�!
pIT �

6` f.دادمE" i�"E< د�Pو
 ا�f. pIT ز"�دة ا���ة

2� 2��` pIz f. i�"E< د�P6ون و!
ا�7#آo8" E ا�I8 � ` _ ��ى ا��R8Bك

(ج( (ب) )أ)
.�/)�J�
(Gك ه��R8Bا p7) ر�,< 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�X(3
1d��� df"�� !$��& [1# ���� � ��D@� ��%� .�/ 

�e C�:�����>2kF
�H�
 �$��1� 4
":�� $,( .D��Y

7$#)Q�*�� �'���� 
.�19 ���� �� �
�� 0��&� $
(
 $�# ��� 0�$����� .���H����¡� :

{]C-. ك�R8Bا

�R8Bك `��2ا
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(�df"�� �9
� �� df"�� 3�H  ��$��� d�%�� 

B� P:Jf"��d3
1d���.
P:Jdf"�� .$��.
X:J��dG�� &����� �� ���H��� 
h:J��dG�� 4�����.

��A$�# !$��& ���� .����H� 6�� 0��&��� �19 3%H% ���� �� 0�$����¡� :

EF>دCت اA59ق 9?<=>ل ا23456789
|Jك وا�R8Bا

>�ز"'f /,'2ض!��8#ا
Eا�;���ت وا�7#آ A�! 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(0��&� �
$% g�d�� df" 3�H  0���� 

B� P:Jf"��d3
1d���.
P:Jdf"�� .$��.
X:J��dG�� &����� �� ���H��� 
h:J��dG�� 4�����.

ا�R8Bك `��2

pIz 6لH. �(1)
 ا�,#ق
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(" 3�H  0�$���0��&� $
(
% g�d�� df 

B� P:Jf"��d3
1d���.
P:Jdf"�� .$��.
r:J��dG�� &����� �� ���H��� 
h:J��dG�� 4�����.

<��# ���� �� �
�� 0��&� $
(
 6$# $�# ��� 0�$����� .���H����¡� :

 اO5PCا24N واALJاص) اHIJاء(EF>دCت اA59ق 9?<=>ل
|Jك وا�R8Bا

>�ز"'f /,'2ض!��8#ا
Eا�;���ت وا�7#آ A�! 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(0��&� �
$% g�d�� df" 3�H  0�$��� 

	�E�:J$(
A ���
dH� g�d� ���
�"�� Z%���� ��H(Bloom) �
d ��, ( 1m )  
[�> *�1" .
d <H�$H �dG�300mm .<+�$��%�� 4
�":�� $�,( ��� ��>75

N/m² [�> ����� 6D120 N/m² ��1���� ���,� <�.�����)�(�>�&� ���
dH�� �� �
&( B� % -��+�>µ( =0.3)) .3(0��&� $(
� �.$
(
 ��"�� �� .������ |
�e

< dH.�9
�� df" �%�� 
' �� �

.�/)�J��(<H�$H �dG� [�� �%�� �dG� g�d 

`��2ا�R8Bك

pIz 6لH. �(1)
 ا�,#ق

 x<6OP �6 ا�OPدي

ا�([�Hل
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 ��������������������������������������������������������������������

3�
(��:JGd�� �G��d% ��@H��� n�' . ��� ��� .�� ;� $�(�>
 � ������ ��n�'
<' ��1���� ��1�# .�d�H� ��d9 g�d  �H���dG�*
')b x h(|
��e <��

< dH .�����.

)A(0��&��� |
�e <� 
g�d1� df" �%�� 

.���H�Y = 120 N.mm² .����H� �����
 g�d1� df" �%�� $�(�> $��� ���; ���

 4
": $,( �%�� 

%
1d��� Z%���� ��H�<':

)3(g�d1� df" �%��)<��# ���� �:(

"�� Z%���� ��H<' ���
� :J
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 ��������������������������������������������������������������������

���+�� 	���� QE��� 



�� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
8$#���EQ#$����
�� :$
%��Dg:J�� [1# !
9 d�1H� �# !��%# 
'�,���9 �dG� � �H� 0�� �$���� �� �1 Ao

?��� .��/�� 3��9 .C: ����%�,���9 .9� �dG� � �H�Af.+�,��� �dG��� .�/<?���1�
*�%/ 3��G�� �dG�%.�0�(�����9
D%��� <�
d <%�%  �dG� �,� E.�/)�J�.(.���H�

 $�
��� <� .:$� !$�( ��������� b+��: �� .�/�� ��e����� �d�G��� =���� gD%��
 .��/�� <� ��� 0�%����� .���'
 ��+�/���)�J�E�J�E�J�(

.�/)�J�(�$���� 0��
1% [1# *�D@�
 gD%�� ��1�# )"
� .�/ 

����

[(R.

ا�6H7ن ا�;�و"�

ا��I87#ات �2 `7 �� ا�)~t ا�7)�%# P#"�ن ا�6H7ن �2 ا�)~t ا�7)�%#

.�/)�J�({H! ��7تH8aا �`�-x7اء ا��7-��م ا�EPا�
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(gD%��% 4
��� $�G� 7&( 

.�/)�J�(�9
D%� �d�G� 6� � �� �#
��� �D�$  0����H 
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 ��������������������������������������������������������������������
8$)����
N
 /
�����:$

•%�� �%H�Dg(Extrusion Ratio) :J<'� �H� [�� <+�$�%�� �dG��� � �H� �%H�
 !$��1� <+�,��� �dG���

f

o

A
A.

%H��� n�' �$� �
��
 �
'1 :10  
[�� .�� �� ������ ��1:400  $�
�1�
�d���1�-�$( �.

•.�/�� .��#(Shape factor) :J.�/�� $�G�� .��# .
'd�� � .
�d �%�H�
 .�/��(Perimeter) ���%D
!�+�$��� d�� � .
�d [�� g��d� ��� �dG����%

(Circumscribed circle) )�C: ��� ��� �� ��d�H� !�+�$ �f�� ��, ��dG� 
.�/��.(.�/)�J�(.

.�/)�J�(.�/�� $�G�� .��# 

•3��G�� ��
�&)α:(J3��G�� ��
�&� |����.
•D%�� !
9 g)F: (J[1# $���� :!$���� ��
�G� E%�� �%H� �DgE����� �� ���%

�$���� E 3��G��
 .�/�� .��# E!��� �� �(�$ E%�� �#�HDg.
•4����� �#�H:J[�> .��
0.5m/s  ..���H� �H�f���
 6
������ 4�H .9��6


��
�1� [1#;� 4�H��
 Z� ���
.
•�H�g
D%��� .�/�� 0� :J�� !$�#(± 0.25) [��(± 2.5)  61�)��� $�$&��

g
D%��� �dG��� � �H� !$��& .(

����� �� gD%�� ���� [1# �$���#�<���> [�> gD%�� 0��1�# |���� �(Forward)  <�1:

(Back ward) �
$<�(Impact)  ..�/)�J�.(

ا�f,�7 ا�7)~�قا�6ا9#ة ا�7;�,�

ق.;�p ا�f,�7 ا�7)~�
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(gD%�� 0��1�# 4�
�� 

8$.@��� � QE��� )��������
���� :($
�"
� <� �$���� �1����
�  �� �� .C�: ��� Z%�� �dH�
% 6��o� [�> ��$� 6D ��


����
�  )�� <� 0%D��� 3��G�� � �� .C: �� 
A��
�  .(

8$7@��+�� QE��� )�
U �����!��
����� :($
g
%D��� �$���� ���  n�(�� Z���� n�(�� <� Z%���� ���  �
�� �G��d�� n�' <� ..1G�

 ��$(
 �$���� �1�� ��% ���� �� �G��d�� n�'3��G�� <�����%
���� �9�d�� .1G��
�% .�
��
 0�$���� ��'�#�� $G0�$�� 
��� g
D%��� ?����� .
d �> ��� <���;� gD%�� $
$� � �

.
d% ����G� ?����� �����;� �G��d�� <�.

8$8QE�������@�)!����� (:$
�6�[1# !$�# $��%��.B�  6$�������«�/.)Z%���� [1# 0%D�(�#��H% �$����� �1��

��� .
  <��# .����� .$��% �$���� ����( -�%%H� ����# -��%H� !
9
E .«�/� ���H �
��

 .$��� g
D%��� ?�������� ��% $
(
��� ¤���1�.«�/� E3��G��
)�����
�  Chamber .(

���H;� �
(�� 3�%��A =���o �G��d�� n�' .���H� 
��%d�� 0��" �H��� .�
��
 .$��
�<��# =���o)�%�"������D�� <� Z%��1�.(.�/)�J�(.�/)�J	(.

، ا*.�.2 2] Cا� ، 2.6xا� t~(ا�
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����
 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(<�$��� gD%�� 

8$:QE�	��� � 0����� /��������
����� :$
gD%� ��
(��� .��/o� ���¡� g�d��%:J
�.$
�# <�9
�Stationary mandrel  :Jg�&�����.
d [1# Z%�$
�# 0%�D .

��% ¤����� .$���
 ?��� g
D%��� ?����� ��H$
���� 3���G��
 
*������H� �����
��%
%�;� 7�&(;� =���o..�/)�J
.(

.�/)�J	(ن�$H. �!�()�8ج أ)v 2.6xا� t~(ا� 

ا�6H7ن
ا�����

� RQ7ا� �H,ا��

fدا�

GRQ7ا�
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����
 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J
(��d<�9
��� $
���� .����H� �G 

�.�$
��� �� ����:J�0%D$
���� �� [�>�Z%�)�� ���-��� �.(.�/)�J�X.(

.�/)�J�X(�� ���� $
���� �G��d.

�.$
���� �<�
%����:J!$G�� ��1:�$ |�
�(� F
 � 7�&(A gD%� .���H� .�0%D��$
�� 
�dH�
% 3��G�� [�>4C"A �
%��#��.n�' 6
G��;���1�� 4C"%dG� �� �$����� �

3�H��� �$�����,�
  F�(�
 .�$���� �
%# $�% ���
 4C"�� d�f�"�� <����
 ��% ¤����� b1G� �(��� <��">$
���� 3��G��
 .
.��� ���' ��� ��(����� �
G��

1# n
/�������D !�� -��� �$���� [.[1%� n�' %� ��,��1�
 �#�H% 4C"o� ���!

.���H�6
������ dG�)*��1%�9 3%H% df�"�� 0� � F
9 6� � ��
�� [1# .(�

��&��� .���H�0���' !$�#> ���� �,�; 6� ���3��G�� <� �$����..�/)�J��.(

`�7د

[(R.
ا�C,�ة ا�و�_ ا�C,�ة ا�~�(��

����

أ()�ب

[(R.
و`�7د

ا�C,�ة ا�و�_ ا�C,�ة ا�~�(��

بأ()�

����
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 ��������������������������������������������������������������������

8$A?��<�� H
��
 �� ��M�K�:$
•���� gD%����$�$ �� ��s �$)���:6
����;� (���%���� 3��
G�� .���H�)���
�&

gD%�� ˚90 =α(��«�� �
&�  0���� �$���� ��(Dead metal zone) ��
�& <�
3��G�� B�  g
D%��� <+�,��� ?����� 0����
� �� �H �..�/)�J��.(

.�/)�J��(��
�&
X�(�$.

•�
��.:$� 3��G�� �$���1� ��$�$ �� ��g��d� B
$�  ���� !��%� � 
��� ��
�&
0���� �$����..�/)�J��.(

 �Bو"� ا�6H7ن

.�/)�J��(2<�(R-` �7د`

[(R.

`�7د
t~!

����
`�7د
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����
 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(��
�&% �$����X �(�$.

•3��G�� <� !$� �� 0��� ��
 ���
&�� 3�(� 3(�.

8$"QE��� ��
��� @0 V�<�� 	
��
:$
<� .
� �<�¡� .�D��� 
A df"�� ���:� 
A 3
1d��� <%��G��� .f/�� .D�� �f�� $�(�>

gD%�� ��1�# &�(�� �%
1d��� !
G�� ..�/)�J��.(

.�/)�J��(

�% gD%�� $�% 6( 1� F
�H� gD%�� .%9 6( �� �� �:J
��>:

OLة



	� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������

gD%�� �%H� �� ��%
R<':

g�%d�% 
���e� *�
/��� Z��(����)���� ����� F
�H (F
��H� 3
�1d��� .f�/�� 
�� .� 3�" .��  !
G��
���H���:J

��� 

��> 

d1H��� $,(��3H � %
�"� 4
":�� $,( g��d �#-�<G�G �� .������%.

���'
 

.
�%��� .f/�� ��� gD%�� ��1�# <� �,e� ��� ���:J
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 ��������������������������������������������������������������������

��
����%
 ���G%.� df" ����$����� <� ���G%�H��.

���:� <d�� �f���� n�' |��"� �� .��'> 3%H% gD%�� df"� -�$( .f�/�� 
� ����
��$+�& )�1:�$�� bG�� $
,( 3%H%�.(�� ���� .�$�� ������n�' �f�����@�� �:�<��

��%�#�� ��1:�$�� $
,(�� B�  � .�/��% )%��H<�¡:J

B� )a:(J.�����$+�&�� .f/� )Redundant work  ($ �� ����% )(
'
��
 $����� .f/�� �# ��%����' [G%���$����� n� ���  <��'����� C� ..

�%H���% ��A<��� $�
�1� �$�,(��% $1��� b����� .D�(Lead) 6
������ �+�%H ��%

 6�G�� �:@� ��$����� <� 0%�
D�� ��� ��
��� �+�%H ��%
 ���¡�:)G�/�0.%9 �� 6������ 

Johnson 1957  .(
�� .C: ��
 6�9 ��� 3��(��
	<':

a= 0.8 ,   b=1.5 

,%
"��� ��$����� n�' ��
 ���)%�� ���� �� :J

B�  LgD%�� .%9 �$���� �1�� .
d .D��ED�1���� �d9 .D��E�.���� 
'
���� �� 
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����
 ��������������������������������������������������������������������
8$(@*��+��� ?��<�� @0 QE���%��������
� :$

.�/)�J��(<d
�:��� 3��G�� 

� .����H� $�#
�:��� 3��G� d=�� � [�� ����� 3��G�� d
�:� ��
�& ��D@�.

<' �1���H��� ��$�����
:J

	�E�:J��1��1� gD%�� df" 3H � ���¡� ).�/�J��(-C���H�:J
�(���e� .�H;� $ ��Lower Bound 
�(�H�
( .%9 �� g�/� ��� <1:�$�� bG�� 3�H  �� .f/�� �f��Johnson 

B� 2.120 −−−−==== mmNYE�$���� �1�� � �H�400mm² [�> gD%�
 ��,���9 � �H� 
64mm².

�(��� ��> 
' �$���� ���:� <�
;� .
d��'�

 .$���� ���� �� .����
20% .
� ���� �A [1# 31f�1� 3
1d��� $�$(�� df"�� 3H � 

�(��1��� ��
�&�� 0��� ���50˚3
1d��� gD%�� df" 
' ��.
�(�e�� ?+����� y�/����  .� <� !�'.
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(� 3��9 <� gD% ��1�#��%

3�
(��:J
�(� $+�&�� .f/��
 ���� �� .��'�% ��$����� .���H���¡� :

�(������� ��$����� .���H�:

B�  

�(���� �� 3�H� �%
 ��$����� .���H����¡�:

��%
 � �H��� �����
;� ���
������� d�H��H��� B�  �dG�� 3�H  ��� F
�H� 

OLة



	� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������

�(.�/�� <d
�:� 3�G�� ��� .�  <�
 ��$����� .���H����¡�:

B�  

Z�
9�� .:�$ � �H��� �%H� ��1���H� ���> e �.
�(���� ��
 <��"o� .f/�� 3�H  �
$% )*�
/� Z��(�� (.$���� !
9 d�1H�� =�� �

1.83 4
":�� ��
�G� �$G%.
•d�1H�� =�� � <1:�$�� bG�� ��D@� 3�H  �� ���� �� .��'q%3.55 ��
�G� �$G%

4
":��.
•H ��
�& �
$% 3��G�� <� ���� ��
 <��"o� .f/�� 3�H %�d�1H� =�� 14.66 

4
":�� ��
�G� �$G%.
•=�� � 3��G�� [�> ��
�& ���"q%12.78 4
�":�� ���
�G� �$G% E�> e� C�

� 3%H% ��:�� df"��3��9 ��
�& .����H.
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���>�� 	���� ?O�O>�� 
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����
 ��������������������������������������������������������������������
:$#?�>�� /
�������
����������� :$

��1�#3 H��:J��1�# <' 3 H��$��� �� *� �H� .�1G�� 3��9 .C: ����
� � ��H�
�'�$9 Ao[�� �'�$9 ��+�,� � �H� Af..�/)�J�(

.�/)�J�(3 H�� ��1�#.

.�/ ��H� ��� 3�%����
 ����� �� 0��/��� 3�%��� ��1���� n�' 0�(��� �1D�� ��
)�J�(
)�J�.(

.�/)�J�(3�%���� 3 H �G��d% ?��� F���  �/� 

��T� أو � a 
زاو"�
 ا�����
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����
 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(3 H�� �G��d% �#
��� ��H� � $��%� 3�%��� 

:$)�
N
�/
����� �� :$
•�%H�G��� � �H� <� .�1G��� <"���� �d( Reduction) :J���% �%�H��� <'


�,� <+�$�%�� �dG���
 �%
 H��� !$��1� <"���� �dG��� :Af/Ao.<�'
 � !$��# 
&
�(�� �%H�30% )���9 �f�� .( ��� $���%o� d%"
 < dH�� 7�,�o� ��H ��

����

 رأس ا�1;�

� 1 a

�,�)
�� �1.

��T�

���� �;1� ����
ا�(�!��

��T�

.�/)�J�(�-�7آ� p,C. �;1ا�



	
 ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
(A ���������+�,� �1 �� 7�( Final sizing) �H�� d�H% b�1G� �� ��dG��� �
<"����.

•3��G�� ��
�&(α):J$
(
 3 H�� !
9 [1# ��D@� �,�
 )d�H !?������.<�'

 ��% y
����˚15  J ˚6.����
 �$���� ����( .,H� <'
$(
� ���:A ����
&

 3��G1���f�� �� �� �,���9 .:$�(Entrance) .��/��� ��
�& ���f�
.
•3 H�� !
9:J3
 H��� �$���� ��
�G� [1# $����
.�1G��� �%H� ��dG��� <��

 <"����
3��G1� ���� �� .���� 
3 H�� �#�H
 !��� �� �(�$.
•3 H�� �#�H:J.�� $9��[�> �#�H )50 m/s (��#���� �CH��.

.�/)�J�(!�/�� ���
&�� *�1# �,e�
 3��G�� 

:$.	������ ���
� ?�>��&���
'���������
�� :$
� ��� !��%� .�1G��� �%H� 0��� ��>. ��� !$# <� 3 H�� 6�� �� �����.
����� ����� 

.��/� -��(��$� <"���� �dG��� .�/..�/)�J�.(




X ����������������������������				����
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����
 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�(. ����� $$��� 3 H�� 

:$7Q�* ?
��� � ?�>%�(������
�� :$
)A(�
$% $
�#(Mandrel):J3 H� �
$% 3��G�� .C: 3
%�;�$
�# 
�%��


 <1:�$�� �dG�� �
��o�,��1# �d�H� ��s < dH�� 7�*..�/ )�J�JA(.

)3(��$
�# <�9
�:J�� �� � ��'
$
���� 3��G�� [�> �%H�.$$ �� 
��H
�� ��$G�% 3
%�;�¤��� ��%$
���� 3��G��
 .[�1# .
� �� ������ ��� ���%


 < dH 7�,�>$�( g�9$ ��H
..�/ )�J�J3(.

)0(.����H�%$
�# 6+�#(Plug):J3 H����$
�� � *��� 3
%�;� ���%�� 
3��G�� .���> �9
� [1# $���� *�; g�9$ ��s 3
%�;� ��H$
�� [��> �%�H�
3��G�� .��,( ��� 3
�%�;�
 3��G�� ��% ���� �� ��$G�% $$ �� �9
��� ��'

���
 3
%�;�
$
�� ��:� �,( �� 
3��%��;� 3 �H� �G��d�� n�' .���H�
 ���$�(�� ��G�9��� �1�
d�� ).
�d $
����� 3
�%�;� .
�d $$� � �.(

.�/ )�J�J=(.

أEPاء
)أ(دا#9"� 

�H!#. اءEPأ
)ب(
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 ��������������������������������������������������������������������
)B(.����H�%$
���� �� ����:J�� ��$
���� ���� �� .1G�� 3
%�;� �� )�

��% ���� � $(
�$
���� 3
%�;�
(��� .f/� �> 3(�$
���� �9$% ..�/ )�J
�J$(

.�/)�J�(3�%��;� 3 H g�d 

���� 

���� ���� 

)ب( ����
2H��. أ( `�7د(

)ج( )د(

o9�` �7د`
`�7د .8;#ك
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 ��������������������������������������������������������������������

:$8SK> � ?�> /
���� /����� ���*+��:$
�.��
��� .�� ��:H�billets <�����!$�#> �����:H�.
�.�CH;� 3 H .%9 �:�H�� [1# �1���� �1��$ ). ����H �
�� �> 3(� ��1���� n�'

$�%� �> .%9 �$���� 
�
9� )%� �(.
�.3�"G�� 6C�H� 0���%�� �� ��#
� $(
� E�%�H��� �#��H% �
$� [�
;� ���

3�"G�� |1% 6
G�
 �1��$�� �#�H .��%�D ����D�� ����% 
<������� �� ����� 6
�G�
0���%�� .
  3�"G�� |1% ���������..�/)�J
.(

�.������� ��1���� [�> 0���%�� .� % 0������� 6
G�.
�.g�d !$�% 3 H�� ��1��� ��
��� ��%"9 ��" � 6��:J

AJ|�e���� <+������� )>��� !�/G�� ���&��+��(:J
����  6�$:��H�% 6���
e��� �����%��� )dH�� |� $�H����
 A$��� ��
6�$:�H�% ���+�� 0�/�� .[�1d�

$��% !�" ��� ��%"G��!.D� Z���
% 0����&�� .����
 )dH�� ���� � 0��H
���
3 H�� ��1�# <�.

.�/)�J	(�!�;17ل ا��R%*ا A. �$8-. اءEPأ.
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 ��������������������������������������������������������������������
3J<�������� |�e���� :��' 
-��������� !�/G�� ���&> 6�� .�D� !$$���� g�d% 
�6�$:�H�% 
A 3�"G1� Z������� B � 
� ��/$:� $�
�� ��� d
f"��� 7�
,��

 ��������� ¥�� .����H�% ...��\.

.�/)�J
 /,�ات `a �� 7;� ا*Maك)

�.!�/G�� ���&> $�%�0���%�� [�> .:$� 6D ��
 6� 1�� �dH�
% ��%"G�� d%�.
�.���� 3��G�� g
$�� [�> 3�"G�� ���f� 6�� $��� �1H 3 H0�& |1� 3 H�� $�%


g�
H��� ��f�.
	.����H��� �1H�� 3 H%���f��1H�� �� 6�D ��
 0�&��� 3��G�� g
$�� [��.��$ 

�1(# [1#sheave wheel 3 H�� �#�H d%"��'$�%
 |1� [1# ��f� !��%
g�
H���.

/,�ات `a �� 7;� ا*Maك
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 ��������������������������������������������������������������������
:$:93��+ S�>�� ?�>:$

�..
� �� ���� �1H �d9 .9� *�1# 
�' ��1��$�� g��d �#5mm ����� �� 6�
 3 H�� .����H� [1# .
� 1��d9��f�� �.

�.3 H ���� ���$1�� $�
��� ��
,H% ��1�# �� ��$���� 3 H� 3�1d���� �>���1 
�$���� d�
 !$�( $/ !
9��1�E ����# [�1# !$��( �1D�A ��
���
 ��:��� Z� ���

d�
 ��
�G� �,� B�  3 H1� �1%�G�� $�
����!$�( ��1.
�.6�� .�f/�3�"G�� ZA� %�d��:�� .%9 �7$�%��:$�3��9 [�> *� 3 H�� .%9 % �H*

3��G�� .C:.
�.���� ��H(���� $�%��� �� !$�# 3��
G�� )���1%1� ��
�G� $�
� <' (.���H� <'


 F�d�� ��
��� 
 Z� ��� 3 H�(Mild steel) .
�.������ ��7��(> b��1G�� 3���
G�� �� �1H1H%
 . ��� !$# [1# 3 H�� ��1�#

H�� �d9-��(��$� �1 
b�1G��� �%H� �
�� �> ������ ��30% )��# $�&� �

50% .�
 ;� �� .�  FA <� (3��9 .� .C: .������� �CH�� �
��� �%�H�

 ��% b�1G��� )��J��%(�1�H�� <�� ��H� B
$�  ������ � $��$&� 3%H%
��1���� .C: 3
 H���.

�.$����� �� ��$G� [1# *% y
�H� b�1G� �%�� <1:�$��� b�G��
 ����).f�/��
�+����.(
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�X(�%H� [�� .������ [� ��)4
":�� $,(\3 H�� $,(.(

$,(�� [� �� ���:� ���–���H�
 �� �$��� .������ $�,( 6�9 �� $$#�.�%�G� 3 �H�
�� e C� E .������ !$���� �1�� $,(�� <� �� �dG� |
H <� ���� .d��G��� ��dG� �)A(

�H� �
$% ���� b�1G� �%�� ��$G� ��%��3
 H��� �1H� .$�$&� 3 H�� $,( !$��&%.�
�� �C1G�
 �+���� .f/��
 ���� �� ���� ������ b�1G��� ��$G� �e�� .�/)�J��(.

 UVI اOST9ع
و

WX79ا UVI 

AR7. � �< #(اآ

�OPد ا�1;�

6OP ا��TCع

;a 6OP او� !6ون ا�R8Bك
%GI زا69

�;a 6OP د�P�!
ا�R8Bك

�;a 6OP د�P�!
 GIQك وا��R8Bا�

ا�Eا69

6O$ا�

ا�([�Hل
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(3 H�� $
,(6�$:�H�% ���
& ��1�:� 1�3��G ��C����0��1�:� ���� � .

:$A����'� ?�>�� /
��� @0 	����
��
������
���������� 
:$

.�/)�J��(3 H�� ��1�# 7��DA �1H�� 

UVI اOST9ع
WX79ا UVI 


0 �����

A6Pات اO[9دOZم

W9<\92 اZزاو �
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�


 gD%�� ����# ��%���� .C: ��*


� 

����
3 H�� ��1�# <*%�/� n��D@�� %�� ��1�# <�

<"���� �dG��� � �H� <� :

�� 6
,�� 3H  6( �� 1��
$ :J

nC#�:

.�/�� <� �'�e�� 3�"G1�

� �H���% .������ :J

b1G��� �%H�% .������ 

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
��D@�<� .������

� b1G��� ��$G�%

( �� 0�%D 3%H�

��
 ��$�����#�

.������ �
��1�

�� �# ��%����%


�� �# ��%����%
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 ��������������������������������������������������������������������
�
�����H�� 3��G�� �� ��(��:�� !$���� ��� 
 3 H�� !
9 �dH�
% .
�%��� .f/�� 

�'��$G�L1<' 


/��� ���  <��Z��(���� *:J

���� �� 3��s <� 

:$A$#?�>�� ��� 	
��
:$
�%�� 3 H�� $,( �# )H�� 
� 3�"G1��1($
(
�� <1:�$�� bG�� $,(
 ���� �� :J

�$#�� gD%�� ��$���% �,�%/ ��$����� n�' �> e C�
��$ �� <� |C�: :J

�dG�� 3 H� �%H���% ��$����� ��� ���+�$�� ��s �1�d�H���)%�� .�/��% <�¡�:J

B� h1 ,ho39����� [1# 3 H�� $�%
 .%9 ��dG�� ��H <'.
B� 
 

β
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 ��������������������������������������������������������������������

6�9 .���H� 3�%��;� 3 H .�  <�	��1�:� 

.�/)�J��(3 H ��1�#3�%��;� 

.����H� $�#$
�# 6e��� E��� :J

��A
���> .����H� $�# 6+���� $

B� 1µEαC���� ��' �����% 3
�%�;�
 3��G�� ��% ��
�&��
 ���� ��2µEδ���'
C���� 
 3
%�;� ��% ��
�&��
 ���� ��$
���� 6+���� .

	�E�:J��> F
�H� F�d�� ��
�1� 4
":�� $,( ���120 MPa .$�( .�"�A ���
�&
 3��G� 3 H��3
1d��� �� *�����H�.����H� )��%�� 0�&���+���� 5%oleic (
0�&�� .6�$�$ � 3 H�� $
,(���¡�:J
�.
' <��"� ���� � �
$% 3 H�� $,(160 MPa 
�.
' ���� �� �� 3 H�� $,(176 MPa 
�.$,(��
 ���� �� �� 3 H�� $,(<��"o� <'190 MPa 
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 ��������������������������������������������������������������������
3�
(��:J


��$� [���.������
 3 H�� $,( <�  .�/)�J
(e C��:

��% ��$,( ���� �� $
(
% 3 H�� F
�H� 176 MPa F�d�� ��
�1� 4
": $,( �� 
n��$G� 120MPa 
��> :

�dG� �� d: 6H�%0.68 �������%�� <� �� [1# �d�G�+��� ���
A ).�/)�J��(
([1# .� � ������
�&�<'˚(2 * 3.5 ) ˚7�
��H <���
 3��"9 3 �H� �%H���


���F�d�� ��.

UVI اOST9ع
WX79ا UVI 

�
0 ����

A6Pات اO[9دOZم

 زاو2Z اW9<\9 ا9=243
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.�/)�J��(

	�E�:J���%H �� y
� ).������ –�����"((NIKELJSILVER) ����%12 mm 
��H%
0.6 mm  E���H [�� �,% H 60.35 mm 9 .C:
��1� ��
�& �,� 3�� �'��$G� 

20 �(�$ .F�
 � 4
": $,( �,� !$���� n�'500 N/mm² �
����% ����� �� .��
' 3��G��
 !$���� 
0.08 3H � $,( 3
1d��� 3 H�� �

3�
(��:J

UVI اOST9ع
WX79ا UVI 

α زاو"� ا�����
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 ��������������������������������������������������������������������

�	�E:J�1� 3 H�� �%H� ��% ���96+���� $
�� E
$
���� 6e����� ��� 3
�%�A 3 H $�#
 <1:�$�� n�d9 F�d�� ��
���50 mm ��H ��2.5 mm F
�H� <1:�$ �dG% )%���

49 mm ��H ��1.8 mm 1��� ��
�&��
 ���� �� .���� ����� <' ��0.15 
˚30 

 3��G��
 3
%�;� ��% 39����� [1#0.1 
˚20 
 3
�%�;� ��% 39����� [1# $
����� 

6+���� .

3�
(�� :� �H���Aod� ��� F
�H�(��H��:J

� �H���A1:

)A:(

B�  :

���'
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 ��������������������������������������������������������������������

)3(

B� :

���'
:

!$��&�� �%H� =�:�H� 

��� $,(��$
��1� 3
1d 6e����� 
'29% [1#A 6+���� $
��1� 3
1d��� $,(�� ��.
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%��>�� 	���� /
������ 23����� 	
��
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 ��������������������������������������������������������������������
A$#9<��	
���
�� :$

� �d9 ��1�# <'��� �$���� ���$�� g+�9� �
�� �
$%chips �$����� �����% ���

 ��% ���9 $
,( [�>���́/ .Punch 
��3��G Die )��
���� ��� ��#
���� ���D��

��$1��.(.�/)�J�()�J�.(

.�/)�J�(bG�� ��1��� dd:� 

.�/)�J�(�dG�� ���  .�/
 bG�� ��1�# 

ا89_=^

ا����� ا�����
ا�[#اغ

�;�]xا�
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����
 ��������������������������������������������������������������������
A$#$#	����9<�� /
��� :$

�.��� �� �� �� ��1��� �.�/�1 ( punch ) n�(��%��� �� [1�H�� 3��G�� ��( Die) 
[���AC�.��/��� ��1�# �+$�# A$%�
 ��� ��� )dH Z�..�/)�J�.(

�.3��G� df"�� !$��& ������� �� ��,"�% �� 
�$1�� *�
/��� ��1�# A$%�.
�.0��� �� A$%� ��d�G��q%��:��$����� g.��1 ���� n�' <� !$����� ���� ��1 ��% 

���F$�,(�� $C.
�.��� g�d� <� B
$ ��% �H��� A$%��� F$�,(�� $C �� .����� �dG� 0���� �� 

��d�G��.
��
 bG��% 4
dG��� �$���� dGH� �H��� <��d <G�1� ��$�#���+&�( [��> .��

���1�:�../� B$ � .%9 !$�����Ag��:� ��1� !�
�% �$���� 0���/��.
*� <1��� ��H�� [�� �$���� �� !��/�� *9��:� F��� ��H�� ���9 ��% �%H��� |���

 g���:�� �H�%�Penetration).

ا�Q[#ة ا�87;#آ�
rH,� 6ن ا�7, �بH7ا�

%[#ة
�8!�j

ا�6H7ن "�OP��! 6 xد G(� f,�" 6نH7ا�
�� 7Hا� �"�O)

.�/)�J�(f,7 �� ا��` GBا#.

23`AF١

23`AF٤23`AF٣

23`AF٢
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 ��������������������������������������������������������������������
� $�#C�e  ��.�/)�J�(e C� ��:��� 6D ��
 $�$&� 7&(�� �dG� �%
1d��� !
G�� ��

�$���� �H�
 ./� $�# !��%� �#�H% .[�e��� n
G��( F max)$1���� ��
�1� [�� =�� �
 g���:� �%H� )c([�� .��15% � ����% E�$���� ���d�� � ���
 6
������ .D� ���� Z� 
g���:�� �%H� -�%��G�40% !
9 �� ���(F max).9�.

A$#$)�
E�
9��+�� ���������:$
4
dG��� )dH�� !$
(�[1# !��%� !�
�% $���b
1:�� �dG�� <���  ��% .BCD ���'


4�
�A ��0��
1:��:J
b
1:�� ��� ��s��<)nsufficientI(:J��'b
1:�� .�19-�$( *���
 ��/��� gG�/��� 


$  =��: ��1���� 7��D� .�� ��$G�� 0��� �d.��GG/��� ��(����� G�1� ����
6�� ��1�#
���  �
,e �%%H� ��
��D g&�� ��1�# B
$ % ��+�,��� �dG�� ��
1D� (jagged) ���dG1�

 ��H |���� <� -�%��G�� ����� ).�/�� <� ��� �J�JA.(
b
1:�� $+�&��)Excessive(:J��'b
1:�� %%H�
 -�$( ��%�-���� $�+�& �$9 B
$ 
n
/��� ��1� <+�,��� gG/��� B
$  $�#
 �$�<G�1 � ��(����� ��G/�� �:@��
 .��������
��

، (1)� ا/8#اق: .�اد N 6ة ��ة آ)�#ة
�,�1!

�"#J (1)�: .�اد ، ��ة � � �
 ا/8#اق آ)�#ة

GRQ7ة ا���
)N(

%ا�/8#اق

.�/)�J�(g���:�� �%H�
 �dG�� .
9 ��% �9C��� 
�sBM. :ا�7)�ول GIQا� f. �a�-8< 2-;-7ا� i;< �B�17ا� 
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 ��������������������������������������������������������������������
)�( ��1��� ��� �� =��: &�%� .�
d.�
���� $
,(�� &���� [1# .��� !$�  ���  
�
��

 �H���� 
� ./��� B
$ � @/��7��DA �� 0��1�#�� .��/�C��1 �� 7&(�� .
:$ $�# 
� �G 
 
� ��$:����.����H ).�/�� <� ��� �J�J3.(
b
1:�� .D�;� ptimumO:J

��'b
1:�� ��% *���9 �1%�7 – 2�$���� ��H �� )�$���1� .���H� ��f��� ���G��
�D�;� ��1�d��� .(.�/�� <� ��� )�J�J=.(

.�/)�J�(�D@��$���� �d9 [1# b
1:�� �

)أ( ا���2��R# ا�C �ص
)ب( زا69 ا�C �ص )ج( ا*.~G ا�C �ص

����

GRQ. 

�� 7Hل ا�M/ �� 7Hل ا�M/ �� 7Hل ا�M/ 

�� 7H6 ا�H! �� 7H6 ا�H! �� 7H6 ا�H! 
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 ��������������������������������������������������������������������

.
$(.D�;� b
1:�� ��1�:� $�
�� 3GD��
 �dG�� 0��1��� 
!$���� !$C���HV¤����� %��H�� �� 

F�d�� ��
��� 
�J��� �J�X
b��%���X\�X��J��X XJ�X

Z� ��� ��J
�XJ�X
��&�� ��XJ�
6
����;� ��J�	XJ�

A$#$.O�� P�J 	���:
�%�� !
9Fmax �1�.«�/� 
G� �1� � <'!b�G��shearing force )[�1# $�����

 4
dG��� )dH�� � �H�(���� �� !
9
 .�
��G�� b�G�� ��
�G� ?��� <' bG�� !
9
�#
dG��� � �H���
 � ����� �$���..�/)�J�.(

���:

B� x:4
dG��� .�/�� d� � 
t:�$���� ��H 

τ max :�
�G�� bG�� ��
�G� 

.
d [1# -��e � 6�� bG�� ��1�# �� ����� ��$����� n�' <�0��� �� )0��� �� ��&�
�
� ����� ��H�.(


G�H
 ./��� B
$  .%9 g�:1� �"������ ���H��� <' bG�� !
G� �"������ � �H���d
�$���� E���� =�:�H� .
�%��� .f/�� WD ��$����� �� ���¡�:J
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.�/)�J�(�#
dG� � ��� 

�$���� ��H xg�:�� �%H� x�1� !
9 �%��.�/� =WD).
�%��� .f/��(

!
G�� .�1G��Fmax �dG�� d
/ .
d [1# .
�%��� .f/�� ��&
� 6�� .��� ��dG�� !
�9
��� .�( ��� �,1�1G� ������.�/� F
�H� ��s )dH 
�..��� !���/�� ��% bG�� ��
�&

� �����
 [1# 1G���d1H��� !
G�� .)��%�D [G%� ��
�%��� !�$G�� (0
���� .�G� �����

?����� ?�("��
 �dG����1�# 7��DA.<1�/ )�J�) (�J	.(

.�/)�J�(.
�%��� .f/�� .�1G�� ���
&�� .����H� g�d.

()( �Bل ا�[8;�) ا�p�;7(ا����17
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.�/)�J	(.
�%��� .f/�� .�1G�� ���
&�� .����H� g�d.

�[1# -�$���# f��
 �dG�� 0���  .�/ !$�# [��� b�G�� 0��1�# |���� 6�� �,�� ��
4�
��:J

�.�+&(���Parting 
�.3�GD��� Piercing ( Punching) 
�.|�
(��� Blanking 
�.|�
(��� g�9$��Fine blanking 
�.$�$ ���Trimming 

A$#$7/3;�
�� ����
��:$
�dH�
% ����d9 [�� � ����� �d90���  ���G�H�.

o��81. GRQ. 2()�P f,�. 2()�P f,�.�"اوE! f,�



����������������������������				����




����������	��
��
������
�

�
���
���)�*����
��:$
.�G1f b9 ��1�# .C: �� �

� ����� <9�% <��
 .�/�� ����% 
�%D��� ?����� <' �..�/)�J
.(

3�GD��� ��1�# 

|�
(���
 3�GD��� 
n"�$8ا�

��� 

����
?
<E
���
��
��� � ) *����
��

���,%�/�� .�d9 �# !��%# ��'C�.��/A
����1���� ��% g*�> <�"3�GD���"/�� �d9 6��


 4
dG��� 7&(�� <�� 6������ � ����� �
�

.�/)�J
(0�����H� �% ��%� !�
�

.�/)�J�X(GD��� ��1�# ��% g���� ��%�

n��86ن ا�H7ا� 

 ا�q8-7ا�8~���

IQ7ا� �H,ا��� 

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������
A$#$8E
��

� ����1���� n�'
� ����� .g����

<�"|�
(���"��
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6����� [�1#
 |����� �$���� 6(  [1# �D�� � ����� .
d [1# 7&(�� 3����
 �9
�
 3��G��n7�&(A
.

A$#$:�
��
�� Q
J��� �
���*����
��:$
�,�%/ ��1�#|�
(���% 6��
 !
G% � ����� �H� 6�� bG�� ��1�# B
$  .%9 ���
 F$����

 �� � ����� df"[1#;� .�H;�
 �� 
 �G�9$ $��%> [1# .
� 1�$�( )dH 0�� �.

.�/)�J��(g�9$�� |�
(��� ��1�# 

.�/)�J��(<��1�# [1# �1D�و ا�n"�$8 ا�8~����

fJا��� GRQ7ا�
�� Hا� pITا� �B��

ا�6H7ن ا��7,�ع

f,ا�� ����

�a �;�]N(6ة
G]aأ p��z

N[�;� ا�6H7ن



��� ����������������������������				����




����������	��
��
������
�

����
����
����
����
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����
(
��� � H��� n�(��% ����(�� �� �$���� � ����� �H���� ��% !$.�/� 3���G��


 �$���� ���  �
�� <�����%
 && ��� 6(  .1G� ������#�� .�
�� ��1���� n�' <�b
1:�� 
��� ��%.�/� ���
3��G �� .9�1%� ����� ��H �� .�/)�J��) (�J��(.

A$#$A�
��
�� %�
��
��:$
!$+�&�� !$���� ���&>( Flash) 7&(�� �� .,�%/ <'
�%�1�����dG���..��/)�J��)(�J

��.(

.�/)�J��(ءEPناtد�� f,� �76هBا )A�7و ا*/#)` _ ا��
)� ��1ر(`�دي

.�/)�J��(6"6;86 ا�H!و G(� ءEP 
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��($�$ ��� ��1�# .%9 3 H�� �G��d% 4
��� ?��� 

	�E�:J
n�d9 3GD 100 mm F�(�n����� �,���H ��
��� �� � ��� [1#5.6 mm !$����� 

�,�� �
%����� �%H� $��%�� [1# �1��$�0.4% ��
�G�
 <�' �
��G�� bG�� 560 
N/mm² .����H� ��:b
1 �dG�� 6�� !$�1� F$���#�%�%H��:���g40% ��1�.�/� .

d#A �1� 3H����� �dG��3��G��
 .�/� �

3�
(��:J
b
1:�� �� y
���� ��
�1� .���H���5–%10�$���� ��H �� .��
��� ��' ��� �D�A

��
�� �� �%H� �� �'�e ���
:g�%40 �����.���Hb
1:�� b�:��6
����;�% 
'

%4 .��/� 3�(��b
1:�� <����� ��s 
� $+�&��.

3�H  �
�� ���%
b
1:��:J
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 ��������������������������������������������������������������������

n�d9 3
1d��� 3GD�� �� ��%
 100 mm ���� ��d9 ��� ����.�/� �
��� �� 3�(%
100mm ���� ��d9 �
�� ����% -�"��3��G ��%�� *����9
 100.448m ( 100+2 
*0.224) )��b
1:�� (�� ��%����(


' bG�� d� � ���:J

�� �%H�g�: )c(<'40% 
τmax = 560 N/mm²  
�1� 6e#;� !
G�� ��>.�/� <':J

	�E�
$( 6e#� 1� !
9.�/� 
$(f/�� ��'�d9 ��
�� ��G1  ���dG�� .
�%��� .<(���:��

44.45mm <1:�$�� �'�d9
22.3mm �,���H �1�d�H� � ��� ��1.59mm ��,�
 *���9 [�9A b9 $,(432N/mm² E�� ��1# �� �%H�:���g<'%25 �

3�
(��:J
3H � �
� d� ���x:J

���'
 F
�H� d� ��� ���:J
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 ��������������������������������������������������������������������

�1� !
9 �%�� .�/�<':J

.
�%��� .f/�� F
�H� :J
WD = Fmax .c. t = ( 144.04kN) ( 0.25) ( 1.59m) 

= 57.26 kN 

A$)@����*���
�� :$
�D�A �� ��1���� n�' �%���-�#
�/ .��/��� 0��1�#.
�# !��%# <' ��1�# �$� *�
/�

� 6$# �� <d: �
 � .
  �$��1��fd�H% ��f� �� 
A �� dH�� � �H��� �� �,��.

GR% )١٦-٧(�"6"6;ا� fJ��7آ-� �;-2 ا��. 
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 ��������������������������������������������������������������������

GR% ��!�)وا� d9�]x2 ا�-B 2� ة#~R! 2-;ا� G7H81"١٧-٧(و) (١٨-٧.(

GR%)١٧-٧(("�A��!�)أ �O�-B o< 

GR%)6د ا�;-��ت)١٨-٧H8. q8-. 

.���H�
 � 
���
 �G1f� 3��
9 .����H�% <� �� ��1�# <� ��1�:� g�d .���H�

��1�:��� �����������
 �����
�$�,�� Z%����� .�/)�J�
)(�J�X)(�J��.(
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J�X(<�$�� 3��9 �dH�
% <�  ��1�# 

.�/)�J��(<d�d� 3��9 .����H� �� <�  

.��/�1� ��1���� n�' .����H� ���"o�%��,�� 7&(1� !7�H(�� !$��&� �"�A .���H�
<����� �
�G�� 6&# !$��&%.

$/1� !$��1� ��(��:�� 0�G%d�� ����� <� �� $�#Tension 0�G%d�� ����� ����%
df"1� ��1:�$��Compression  .���
 �9
��� [1# -�$���#�&����� �
 ��� ��F

� ���1� B�  df" 
A $/ ���  <� ��> �$���� �
�� .�/ E)�J��(.

�B��
�,��z 

�/.)�J�
(ُ̀ .R)]6د J#ق 6H8. 2-Bدة !��7H8aل
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 ��������������������������������������������������������������������
":�� ��
�G� �> ��%[1#� <' df"�� ���  <� �$���1� 4
 ��� $/�� ���  <� �,��

 <� �$�������
 ��� .�(� ��� <1:�$�� .%9 4
":1� ����� <(��:�� 3��(
 <1:�$�� 3��(�� [�> 3�9� F&����� )$���#�!$����
 <� �� �d9 |�� [1# -�.(

.�/)�J��(<� �� 7��DA �$���� 

A$)$#@��+�� ���
�'� /
������ �W 	��
���(��� :$
B
$  $�%n
/��� ������ n
/�1� ��
&:��� �9�d�� ��� �d1H��� !
G�� ���
 �$��1� �$1��

� ������ �$���� ��
�& <� !$��& �%%H�<�  .�� ��
�& <� )α(<'����
�& �(����� $��#
 .��/��� )-CD�˚88 (E!
G�� ���&> $�% $�$&� )αf[��> .���� !
G�� ��� $�%˚90 .(

3��G�� 6���� $�# ���� 3(� '�:A
 <�1:�� $�$���� ���9 3�H �[1# .
� 1� ��%�#��%
 �G�9$ <�  ��
�&��%
Z��G 3
1d���..�/)�J��.(

 ا�;-2زاو"�

6Qا� �)�P
pITا� �)�P

ا�7;�ر ا�7#آEي

#,� nx)
 ا�;-2
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�,���G�% B$ � /�Gg��$���1
)CD�3t�d9 |�� .9� <���

)dH1� gG/� B$ � ��' �dG�� |

6H!

 ا�;-2

��� 

����

J ��� 	�� �*	
��
:$
�d9 |��
 �,% �$���� .��/� ���� ���<

� <(��:�� 1���  .��H�� ���$% *�# �%�� !$�#
�$���� ��H 0��� BCD (|�� �� .9�

G(�

.�/)�J��(;2 �2 ا�] Cا�ر>6اد ا�

����
����
����
����
 ��������������������������������������������������������������������

A$)$)	J�
���9 .9� <' ���

<� ��:�� )dH��
F
�H� <� ��1�

<(��:��.
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 ��������������������������������������������������������������������
��1�
 �d9 |�� .90$�& ��1� 1%�9����$���<� 1� .
1%�9 $�$&��<� �� ��"�A !$��& ��

 ��1�d���E���� ������� <� �� ��1%�9)��H� �
$% !$G����
 �%9������ <� �� 0��1�# 7��(>
7&(��.

� �d9 |�� .9�1<� :J

B� t
 ��H�� 
'r� �H��� <� b1G��� ���$% ��1�d��� <'(%)  �H��� $�#.
$��� ����r =50% ���=0Rmin �
d� �A ������ �� �$���� �� FA �
$% *H�� [1#
�H��� �>.

A$)$./�3���� @���� ��
���:$
•$������ d
/�� <� single – stroke ��� ��%.�/� ���
3��G ).D�goose – 

neck ��9�H�� .��/�
channel ��dG�� |��� <� 
 E.���/�VE\���(
.�/)�J��.(

•d�
/;� $$��� <�  :$�G�� �D�A .��/> [1# .
� 1�.
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.�/)�J��(��
$� <�  ����� 

.�/)�J��(و ا*��اس  >M�RQت G~. 2-B ا�����1
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(f,�. G�RQ< 2-BV

.�/)�J��(6B2 وا-B ط�Q� �`�-8. 7 ��ت` 

.�/)�J�	(2 ا*()�ب-B ات�,/
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•.����$��% <� ��Roll – forming   :J

�$�� <� �;
 ���� .�/%.�
d 
E !���H� % [1# �$���� <�  6������n���� .C�:
.����$�� �� �1H1H �/.)�J�
(.

.�/)�J�
(�1��$��� <� �� 

GR%)٣٠-٧(6�H. GR� � 2 !��6ر�-B �� 7` 

ا�f,�7 ا�7;-2
!��6ر� �

G�RQ8� 2-B Gدرا�� f,�7ا�

>G1 1 ا��Qط

f,�.
�.�Cا�
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 ��������������������������������������������������������������������
A$)$7@���� P�J ?�>� 

.��H :���$�� � ��� �� �G�9� ��d9 <� � �%
1d� n
9 .9� $( �:J
3�
(��:J

�� 7&( [1# �
G�� ��&
�� <1�1 ��� 6H��� e � �$����).�/�J��(:

.�/)�J��(
G��<� ��� �$���� [1# �

)6H��� �� (��$G� ?���H� 6&��� <�¡��:

��> 

ا�7;�ر
 ا�7#آEي
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B� σy4
":�� $,( <'.
���$�� ��d9 3 H $�# 31f�� �> 3(����� �� [1# �d1H��� !
G�� $
(
��� �$���� ��%

3��G�� 7�&(�
 .�> 
"����� !$���� �>$,(!�%
1d� !
9 �%�� ��� 4
":�� �dG� $ �
�1�.�/� ���� �� [1# 31f�1� �,� &��� 
�*#�<':J

��B ا(� ا������P _ ` �7ديHم ا�EHا�a = r1 + r2 + c

GRQ7ا�

ا�����

ا��R8Bك��ة

 وه�Rا
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 ��������������������������������������������������������������������

.�/)�J��(<� ��� �$���� [1# �
G�� ��&
� 

	�E�:$
.�/�� <� !�'�e�� ��dG�� )�J��(6��,����� ��� ��� �,��H���
���� ��� 61� .


' ��,� 4
":�� $,(500 N/mm² .>3��G1� �dG�� |�� ��� �� 
.�/��� ���
��H��
 �,���9
5 mm 
g��� �%
 H� ��dG��25 mm 3��G�� )dH .�HA.

�%
1d��� !
G�� 3H �)A(<� 1�)3(��� ��> .���� ���� �� F
�H� µ= 0.15.

.�/ )�J��(

H=ا�,�ل ا�7[�8ح ` _ �Jل d,a ا�����
J ( t + r1 + r2 )2 Rا�,�ل ا�=

 6OP ا��R8Bك
 ��ة ا��R8Bك
��ة ا��R8Bك
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3�
(��:J
3�H <� �� :

���� �� !
9:J

��� ���r1 =r2��� 

��
����%
 

{"�H8��!و 
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A$.Q
���� ?�>�����������
�� :$

��� !
9 d�1H� 6��.�/� 3��G�� |�
(� n�(��% ���G�H� ���$�� � ��� [1# .��H� 6���
 �H� � 
� �dH�
% � ����� �,�1# d1H��%
H � !
9.

.�/)�J��(3 H�� ��1�# 0�
d: 

.�/)�J��(.C: g��# 3 H ��1�#$G�� 3��9 

<��
�� =���� ��$�$ �� )+����� =��� <� ��H�
 !�
�% 3 H�� ��1�# .���H�

��+�,��� 0��1���� ��!$�# <'
 ���$���� ��
 ��
 ..��/�)�J��[���J�
.(

�1. �� B
�;�]xا� 

GRQ7ا�

�T;8#ةـا�

���� 

B �� ا��17
 pIz p 1<
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