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 

  
 

 

 
 

،،אא،אW 
 

אאאא אאאאאא
אאאאאאא،א

אאאאאא
אאאאאWאא

אK 
 

אאאאאאא
   א        ،א אא

אאא،אאאאא
א         א   ،א אא  

א א  א א  א א אא  א א א 
،אאאא

אא،אK 
 

אא?אאאFE???א
אאאאאאK 

 
אאאאאאא
،א     ،א א אא      

אאאאאK 
 

אאאאWאK 
 

        אאאא
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 

  
 

 

 
  

אאאאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאאKא
אאאאאאא

אא
אאאאK 

 
אאאאאאא

אאאאאאאאאאאא
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אאאאאאאאK 
 

אא
אK 

 
 
 
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אאW 
 

אאאא 
Engineering Materials and their Properties 

אאW 
אאאאאK 

 
אאW 

אאאאW 
• אאאאאK 
• אאאFאאאאKEKKK 
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאFאאאאKEKKK 

 
אאאW 

אאא100%K 

 
אאW 

K 
 

אאW 
אאK 

 



א 123 אא 
אאא אאאא 

  
 

- 2 - 

 :1.1אאאW 
 

אאאאאאאאK
אאאאאאא

אאאKאאW 
 

WאאאאאאאאאאאאK 
 

אאאאאא
אW 

 
 אאאW 

 אאאאאאאK 
 אאאאאאK 

 
 Wאאא 

 א،א،אאאאאK 
 א،א،אאאאK 

 
:2.1אאאאW 

 
WאאאאאאאאאאK 

 
אאאאאאאאאאא

אאאאאאאאKKKאא
אאאאאאK

אא،אאאא
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אאאאאאאא
אK 

 
אאאאW1.1אW 

 
 

א אא 
 אאאאאKKKא 

 אאאKKKא
 אאאאאאKKKא

 אאאאKKKא 
 אאאאאKKKא

א אאאאאאאKKKא 
 אאאא،KKKא 

 אאאא،KKKKא 
1.1WאאאאK 

 
:3.1אאאאW 

 
Wאאאאאאאא

אאאאאKKK 
 

אאאאאאאK 
 
 
 
 



א 123 אא 
אאא אאאא 
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אאאאW 
 

1K אElasticityWאאאא
אאאK 

2K אPlasticityWאאא
אאאאK 

 
אKKאאא

אאאאKא
אאK

אאאאאK 
 

3K אDuctilityWאא
אאאאאK 

 
4K אBrittlenessWאאאאK 

אאאא
אאאאאאא

אK 
 

5K אMalleabilityWאאא
אאK 

 
אאאאאא

אK 
 

6K אStrengthWאאאא،א
אאאאאKKKK 



א 123 אא 
אאא אאאא 
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 
7K אFאאEStiffnessW،אאא

אאאK 
 

8K אToughnessWאאאאאK 
 

9K אResilienceWאאאאאא
אאK 

 
10K אHardnessWאאאא

אKאאאא
אאK 

 
:4.1אאאאW 

 
אאאאK

אאאאא
K 

 
אאאאW 

 אאאאDestructive TestingWא
אאאאKKKW 
 אאTension test 
 אאCompression test 
 אאHardness test 
 אאImpact test 
 KKKאTorsion testאאא 



א 123 אא 
אאא אאאא 
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 אאאאNondestructive TestingWא
אW 

 אאVisual inspection  
 אאאLiquid penetrant inspection  
 אאLeak test  
 אאMagnetic particles test  
 אאRadiographic test  
 אאUltrasonic test 
 אאאאEddy current test  

 
אאאאאאאאאא

אאאאא
אK 

 
:5.1אאאW 

 
Wאאאאאאאא

אאאאאKאאאא
אאW 

 
 אא 
 אאא 
 אאאאאא 
 אא 
 אאא 
 אאאאא 

 
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:6.1אאW 
 

אאאאאאאאא
אאאKאאאא

אאאאKאאאאא
אאאאאאאאא

אאא
אאאאא

אאאK 
 

:1.6.1אאאW 
Wאאאאאאאאא

אאKאאאאאאאאאK 
 

:2.6.1אאW 
אאאאאאא

אאאKאא
אאאאא

אאאאאאאW 
 

  A.S.T.M.: The American Society for Testing and Materialsالجمعية الأمريكية لاختبار المواد  
 
 B.S.S.:  British Standards Societyهيئة المواصفات البريطانية  

  
  D.I.N.:  Deutsches Institut für Normungالمعهد الألماني للمواصفات  

  
 ..ق.الهيئة المصرية للتوحيد القياسي م 

 
אI.S.O. ) International Standards OrganizationEو تقѧѧوم الهيئѧѧة الدوليѧѧة للمواصѧѧفات   

אאאK  



א 123 אא 
אאא אאאא 
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:7.1אאW 
 

אאאKא
אאאאאאא

אא( SI )אא1960K
אאאאאאK

2.1אאאאא3.1אאאאא
אאאK 

 
אאFאEא א( SI ) 

א( L )  m 

א( m ) א Kg 

א( t )  s 

אא( T )  K 

2.1WאאאאאK 
 

אאFאEאאא( SI ) 
א( A )  m2 

א( V )  m3 

אא( s )  m/s 

אאא( ω )  rad/s 
אא( γ )  m/s2 

אאאF( θ rad/s2 
א( F )  N 

א( P ) N/m2 = Pa 
3.1WאאאאאאאאK 



א 123 אא 
אאא אאאא 
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אאW 
 

1.1א11.1 אאאאאאאW 
 

1.1אWאאאאW 
 Jאאאאא 

 Jאאאא 
 JאאאאאאאKKK 
 Jאאאאאאא 
 

2.1אWאאאאElasticityא،W 
 Jאאאאאאא 

 Jאאאאאאא 
 Jאאא 
 Jאאאא 
 

3.1אWאאאאDuctilityא،W 
 Jאאאאאאא 

 Jאאאאאאא 
 Jאאא 
 Jאאאא 
 
 ،WאStiffnessאאאא4.1Wא
 Jאאא 

 Jאאאאא
א 

 Jאאאאאאאא 
 Jאאאאא 
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- 10 - 

5.1אWאאאTension TestאCompression TestW 
 Jאאא 

 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאא 

 
6.1אWאאHardness TestW 

 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאא 

 
7.1אWאאMagnetic Particle TestW 

 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאא 

 
8.1אWאאUltrasonic TestW 

 Jאאא 
 Jאאא 
 Jאא 
 Jאא 

 
 
 
 
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9.1אWאאאאא
אאW 

–אElasticity 
–אPlasticity 
–אDuctility 
–אBrittleness 
 
א10.1WאאאW 
–אElasticity 

–אPlasticity 
–אDuctility 
–אBrittleness 
 

11.1אWאאאאW 
–אElasticity 

–אPlasticity 
–אDuctility 
–אBrittleness 

 
12.1אW אא5 cmא17.000 cm

15 TFEא16.981 cmKאW 
1K אא 
2K אא 
3K אא 
4K אא 
5K EYoung's Modulus 

 
 



 

 

אאאא  

אאאאאא  

א


א
 

2
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אאW 
אא 

Tensile Test 
אאW 

אאאאאK 
 

אאW 
• אאאWאאא

אאאאK 
• אאאאאאאK 
• אאאאאאK 
• אאאאאאאא

אאאKKK 
• אF،Eא 
• אאאאאאאאא،א

אאKKK 
 

אאאW 
אאא100%K 

 
אאW 

6K 
 

אאW 
אאK 
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:1.2Wאא Tensile test אא
אאאאאאאאאK

א،אאאK 
 

:2.2אאW 
 

 
 

1.2WאאK 
 

 א א  ( Universal Machine Testing )  א
אאKאאא 
( balancing )אאאא( loading )Kא

אאאאאא
1.2K 

 
 
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:3.2אאW 
 

אאאאאא
אאאאאK2.2

K 
 

 
2.2WאK 

 
אאאאאאאא

אאאKאא
אאאKאאאאא

אאאאאK 
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:4.2אאW 
 

א،
אKאאאאאK

NFKאאאאא
אאאאאאאאPa

N/m2σKאאאא
3.2KאW 

 

 
3.2WאאK 

 
:1.4.2WאF( σאא( F )א

א( Ao )K 

F 1.2E
oA

F
=σ 

 
σWא،]Pa[]N/m2[ 
FW،א]N[ 

AoWאא،]m2[ 
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1.2W 
אאa = 2.5 cmm = 350 KgK

אPaK 
אW 

אW 
Ao = a2 = (2.5 × 10-2)2 = 6.25 × 10-4 m2 = 0.000625 m2 

 
אא g ≈ 10 m/s2א،FW 

F = m × g = 350 × 10 = 3500 N 
אW 

Pa 10  56  m / N 10  56  
10  25.6

3500 
A
F 525

4-
o

×=×=
×

==σ 

 
אאא{אאKאא

אאKאאאK
אW 

 
:2.4.2אאFσWEאא( F )א

א ( Ao )אאאאF 1.2EW 
 

F 1.2E
oA

F
=σ 

 
:3.4.2אאFσtrWEאא( F )
אא ( Ai )אאאאK 

 

F 2.2E
i

tr

A
F

=σ 
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:5.2אאW 
 

א
KאאאאK

אmm∆LKאאא
אאאmmL mm

א%eאאW 
 

:1.5.2WאFe EאFאאEF∆LE
אאאFLoE 

F 3.2E
oL
Le ∆

= 

 
eW،א]mm/mm [ ][% K 

∆LWאFאאE]mm[ 
LoWאא،]mm[K 
LfWאא،]mm[K 
 

אאא∆LאאLfאא LoW 
 

F 4.2E0f LLL −=∆ 
 

2.2W 
אאאאאLo = 160 mm 

∆L = 50 mmKאאK 
אW 

31.25%  % 100  0.3152  0.3125  
160
50  

L
Le
o

=×===
∆

= 
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א،W 
 

:2.5.2אאFe WEאFאאFE∆LE
אאאFLoWE 

F 3.2E
oL
Le ∆

= 
 

:3.5.2אאFε WEאאאאFLfEא
אFLoEW 

 

F 5.2E







=ε

0

f

L
Lln 

 
אF 3.2EF 4.2EW 

 

F 6.2E1  
L
L  

L
L  L   

L
Le

o

f

o

of

o

−=
−

=
∆

= 

 

F 7.2E1e
L
L

0

f += 

 

אא  (5.2)







=ε

0

f

L
Lln אאאא א

אאאאאאא
אאW 

 
F 8.2E)1eln( +=ε 

 
 
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3.2W 
א100 mmאא102א mmKW 

EאאK 
EאאK 
 

אW 
mm 100L0 =  mm 102Lf = 

 
EאאW 

אF 3.2EW 
 

 
 

EאאW 
אF 5.2EW 

 
 
 

אF 8.2EאאאאאFE0.02W 
 

0198.0)102.0ln()1eln( =+=+=ε 
 

אאא،אאאא
אאאאHomogenous deformationאF 2.2EW 

 

0

0

i

tr A
A

A
F

×=σ 

 

02.0
100

100102
L

LL
L

Le
0

0f

0

=
−

=
−

=
∆

=

0198.0
100
102ln

L
Lln

0

f =





=








=ε
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F 9.2E
i

0
tr A

A  ×σ=σ 

 
אאא،FאEאא

אW 
F 10.2Ef0 VV = 

 
אאאאW 

 
F 11.2Eff00 LALA ×=× 

   

F 12.2E
0

f

f

0

L
L

A
A

= 

 
א(9.2)(12.2)אאW 

 

F 13.2E







×σ=σ

0

f
tr L

L    

 
א(7.2)אW 

 
F 14.2E)1e(tr +σ=σ 

 
:6.2EYoung's ModulusW 

 
אאאאאEאא

KאאPaEPaK 
 
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F 15.2E
e

E σ
= 

 
:7.2אאW 

 
אאאאאאאאK

אאאאאאא
אאKאאאאאא

אKאאאאKא
אאאW 

 
1K WאאאאF4.2–E

אא
،אא

אאאKWאאK 
 

2K WאאאאF4.2–E
،אא

אKWאאK 
 

3K Wאאא
אKF4.2–Eא

אאאאKWאK 
 

4K אאWאאא( Super Elastic ) 
אא100%אאאאא

4.2–K 
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 
4.2WאאאאW 

FWE،FWE،FWE،אאFWEK 
 

:8.2אאאאאW 
 

אאאאאאW 
 
1 J،א2 J،א3 J،א4 J،א5 J،א 
6 J،א7 Jאא،8 J،9א J10א Jא 
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 5.2אאאא
אאאאאW 

 
5.2WאאאאאK 

 

 
6.2WאאאאK 

 
אא5.26.2W 
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:1.8.2אאאאW 
אאאאאאאאK 

 
1K אProportional LimitHook's lawWא( O )א

( A )אאFEא
אKאFEאא

אאW 
 

F 15.2E
e

E σ
=F16.2EeE ×=σ 

 
σW،א]Pa[]N/m2[ 
eW،א][ 
EWאYoung's Modulus،]Pa[]N/m2[ 

 
אא( A )א

אσPאא
אאאאW 

 

F 17.2E
P

P

e
E σ

= 

 
  א א  א ( Stiffness )  א 

אFאאEKא 
אא    Fא א E

7.2KFאאE
אאאK 

 
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 
 

7.2WאאK 
 

  א  א  א       א   
אאא8.2–FKEאא

 א א  א  א  אא א
אאFInitial tangent modulusEאאא

אאא8.2–FEK 
 
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 
 

8.2Wאאאא
FEאאאFEK 

 
אא א 

9.2K 
 
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 
9.2Wאאא 

אאאK 
 

2K אElastic LimitWאאא
אאאאא( B )

σEK 
 

3K אYield Stress Wאאא
אאאאKאא

אאאאאאא 
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4K Kאאאא( C )
σYK 

 
5K אProof StressWאאאא

Kאאא
אאאאאK

אאאאא
אKאאא

0.1 א %0.5 %א،אא0.2 %K
אW 

 
א=אLאא 

 

F 18.2E
o

proof
proof

A
F  =σ 

 
 

אאאאאא
אאאאאאא

אאאאא10.2
σproofK 
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 
10.2WאK 

 
:2.8.2אאאאW 

אאאאאא
אאK 

 
1K FאאEUltimate Tensile StrengthWא

אאאאאא
אאא ( D )

σUTSK 

F 19.2E
0

max
UTS

A
F

=σ 

 
σUTSאאאא

אאאאKאאא ( D )אאא
אאאאK 
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2K אFracture StrengthWאא
אא ( E )σFK 

 
3K אWאאאא

אא( % El )W 
 

F 20.2E          100  strain Maximum100  
L

LL    100  
L
L    El %

0

0f

0

×=×
−

=×
∆

= 
 

 L0Wאא 
 LfWאא 

 
אאאא( % RA )W 

 

F 21.2E          100    
A

AA    100    
A
A  A R %

0

0f

0

×
−

=×
∆

= 

 
 A0Wאאא 

 AfWאא 
אאאK 

 
:3.8.2אאאW 

אאאאאאאאאא
אאאFא6.2WE 

אאWא11.2א–)FWEאא
אK 

אאWאא–א11.2–FWEאאאא
אאאאאאK 
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אאWא11.2א–FWEאאאא
אאאאK 

 

 
FFEFEE 

11.2WאאאאאFWE،אFWE
א J،אFWEאK 

 
:9.2אאW 

 
:1.9.2אResilienceW 

אאאאא
אאKאאאא

אאאאFאEK
אErW 

 
א=1/2Fאאא×אאE 

 

F 22.2EPPr LF
2
1E ∆××= 

 
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אאאאאאאK 
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 

אT=אאאLא 
 

F 26.2EאT=]1/2Fא+אאE×אא[Lא 
 

:3.9.2אHysteresisW 
אאאא

אאאאKא
אאאאאא

אאאא
16.2–FEאאKא

אאאאאא–א–א
אאאאKאאא

אאאאא16.2–FEK 
 

 
FFEE 
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16.2WאאאFEFKE 
 
 

:10.2אאW 
 

אאאאאW 
 

1K אWאאאא
אאK 

 
2K אWאאאאא

אאאK 
 

3K אWאאאאאאK 
 

אאאאW 
 

1K Wאאאאא
אאאאKאא

אאאאK
אא

אאאK 
 

2K Wאאאאא
אאאאא

אאKא
אאK 
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3K Wאאאא
אאאא

אאאאK
אאאK 

 
א17.218.2K 

 

 
17.2Wאאא 
FEFEFKE 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 
18.2WאאאאאאאK 

 
 

:11.2אאאאאW 
 

:1.11.2אאW 
 

1K אאWאאאאא
אאאאאKאא

אK 
 

2K אאאWאאאאאאא
19.2K 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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19.2WאאאאאאK 

 
3K אאWאאאא

אאאאא
אאאKאE

א20.2K 
 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 
 

20.2Wאאאאא 
אאאK 

 
:2.11.2אאW 

 
1K אWאאאאא

21.2אאא
אאאאאאK 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 

 
 

21.2WאאאאאK 



א 123 אא 
 אאא אא 
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2K אאWאאאאאא
אKאאW 

 
W 
 א 
 א 
 א 
 א 

 
W 

 א 
 א 

22.2Kאאא
אFEאאאאאאאא

אאאא200 GPaK 
 



א 123 אא 
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 
22.2WאאאאאאK 
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3K אאאWאאא
אFEאא

אאאKאאאא
אKאאאW 

 
 אWאאאא

אאאאK 
 

 אWאאא
אאאאאאא

אאK 
 

 אWאאאא
אאאK 

 
אאאאאא1.2אא

אאאK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
א 

 
א 

א
σY(0.02%) 

σproof
[Kg/mm2] 


א 
σB 

[Kg/mm2]


אE

x103 
[Kg/mm2]

א
% El 
L0 = 

50 mm

  30 40 21 37 

א 35 52 21 30 

  35 55 20 20 

אא51 83 20 34 

א א 97 152 20 12 

 א21 35 19 30 

א   18 11 0.50 

 א15 17 7 16 

  57 66 33 35 

 א33 34 11 5 

  69 22 11 60 

 15 34 9 50 

 14 38 15 28 

  8 13 76 45 

  33 24 11 30 

  21 14 21 40 

 
1.2WאאאאאאK 
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אאW 
 

1.2Wאא50 mmא51.7 mmK
אW 

 
1 J אאK 
2 J אאK 

 
אW 

1 JאF 3.2E،אאeW 
Lo = 50.0 mm                  Lf = 51.7 mm 

 

3.4%  0.034  
50.0

  50.0  51.7  
L

L  L  
L
Le

o

of

o

==
−

=
−

=
∆

= 

 
2 JאF 5.2E،אאεW 

3.34%  0.0334  
50.0
51.7ln  

L
Lln

0

f
==






=






=ε 

 
אF 8.2WE 

3.34%0.0334  1) ln(0.034  )1eln( ==+=+=ε 
 

2.2Wאאאא 
Lo = 100 mmאDo = 20 mmKאאאT

אאmmW 
 

אFET 3.757.5 7.5 8.5 11.012.012.511.510.0

אFEmm0.060.121.4 4.0 12 18 24 29 32 
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אאאW 
 J  א 
 J  א 
 J  אא 
 J  א 
 J  א 
 J  א 
 

אW 
אאW 

 

 
 

אאאאאAoW 
2

22

0 mm 314
4
20  

4
D A =

×π
=

×π
= 
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 J  אF 1.2E،אσYW 
2

o

Y mm / Kg 95.23
314
7500  

A
F ===σ 

 
 J  אF 19.2E،א σUTSW 

2

o

max
UTS mm / Kg 90.39

314
12500 

A
F ===σ 

 
 J  אאe %W 

% 32100    
100
32% e =×= 

 J  אF 15.2E،אEW 

FאEאLאE =א
P

P

e
E σ

= 

 

0006.0
100

06.0eP ==2
P mm / Kg 94.11

314
3750

==σ 

 

2mm / Kg 19900
0006.0

94.11E == 
 

 J  אF 23.2E،אUrWPPr e
2
1U ×σ×=  

σPאePאאאאW 
 

36-3
PPr mm / J 10143  mm / Kg.mm 0143.0

100
0.12  

314
7500  

2
1e

2
1U ×==××=×σ×= 

 
 J  אF 26.2E، 

אTW=]1/2Fא+אאE×אא[Lא 
 
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36-3
    

mm / J  10  101911 mm / Kg.mm 1911.10
100 x 314

23  )25001 5007 (  
2
1

T ×==
×+×

= 

 
3.2Wאאא1 cmא5 cmK

אאאאKgאאmmא
W 

 
אFEKg 0 200 400 600 800 900 1000 1100 1150 

אFEmm 0.0000.0180.0360.0540.0720.0830.1050.1600.270

 
אאאW 

 J   0.2% 
 J  א 
 J  א 

אWאאW 

 
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 J  אאאאאW 
 

∆Lproof = 0.2 % × Lo = (0.2 / 100 ) × 50 = 0.1 mm  
 

אאאWFproof = 1130 Kg                                          
 

אσproofW 
אאA0W 

2
2

0 mm 5.78
4
10A =

×π
= 

 
2

o

proof
proof mm / Kg 8.14

5.78
1130  

A
F ===σ 

 
 J  אF 15.2E،אEWFאEאL 
 

2o

o

mm / Kg 7077  
0.018

50  
78.5
200  

L
L  

A
F 

e
E =×=

∆
×=

σ
= 

 
 J  אF 23.2WE 

אUr =1/2]Fאאא×אאE[Lא 
 

2mm / Kg 0.00734  
50  78.5

0.072  800  
2
1

  Ur =
×

××
= 

 
 
 



א 123 אא 
 אאא אא 

  
  

 - 52 - 
 

אאW 
 

1.2 8.2אאאאאאW 
 

1.2WFא−אEFσ−eEאאאW 
 Jא 

 Jא 
 Jא 
 Jא 

 
2.2WFא−אEא،אאW 

 Jא 
 Jא 
 JאFE 
 Jא 

 
3.2WEYoung's ModulusW 

 Jא 
 Jא 
 Jא 
 Jא 

 
4.2WHook's LawאאאאW 

 Jא 
 Jא 
 Jא 
 JאFE 
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5.2WאאσאאאeEW 
 JE = σ / e 

 JΕ = σ ×  e 
 JΕ = σ + e 
 JΕ = σ − e 

 
6.2WFא−אEFσ−eEא،אא

אResilience 
 Jאאאאאאא 

 Jאאאאאאא 
 J×אא 
 JאLאא 

 
7.2WFא−אEFσ−eEאאא،א

Toughness 
 Jאאאאאאא 

 Jאאאאאאא 
 J×אא 
 JאLאא 

 
8.2WאאאW 

 JאE 
 JאE 
 JאE 
 Jאאא 

 
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9.2Wאאא5 cmא
25 cmאTאאmmא

W 
 

אFE 2.500 5.000 7.500 10.00011.25012.50013.50013.750

אFE0.625 0.1250.18750.25000.31250.43750.68750.8750

 
אאאW 

 J   0.2%א 
 J  א 
 J  א 
 J  א 

 
 



 

 

  

אאאא  

אאאאאא  

א


א



 

3
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אאW 
אא 

Compression Test 
 

אאW 
אאK 

 

אאW 
אאאאW 

• אאאאאK 
• אאאאF

KE 
• אאאאאאאאאא

אK 
 
 

אאאW 
אאא100%K 

 
אאW 

K 
 

אאW 
אאK 

 
 
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:1.3אאאאאW 
 

אאCompression testאאאא
1.3Kאאאאאאאא

אאאאאאאאא
אאאאאאאאK 

 

 
1.3WאאאK 

 
אאאאאאאא

אאאאא
W 

 
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1K אאאאK 
2K אאאK 
3K אאאאאאא

אאאאK 
4K אאאאאאא

אאאא
אאאאאא

אK 
 

אאאW 
 א 
 א 
 א 

אאK 
 

:2.3אאW 
 

אאא
אאאאא

אאאKאאא
אאא

2.3K 
 
 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 
2.3WאאאאאK 

 
:3.3אאW 

 
אאאאא

אFאאA0אW 
 

F 1.3E          
oA

F
=σ 

 
σW،א]Pa[]N/m2[ 
FW،אא]N[ 

AoWאאא،]m2[K 
 

אאאW 
 

1K FאאWEאאאאא
אאאK 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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2K FאאWEאאא
50אאאאא

אאK
אאאσmaxK 

 

F 2.3E          
o

max
max

A
F

=σ 

 
σmaxWאא،]Pa[]N/m2[K 
FmaxW،אא]N[K 

AoWאאא،]m2[K 
 
3K FאWEאאא

א55– 60אאאא
אאא

3.3K 

K 
3.3WאאאאאאK 

 
אאאאאאאאא

אW 
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אאאאF 1.3WE
oA

F
=σ 

 

אאאWF 3.3EW
oL
Le ∆

= 
 
FW،אא]N[K 

AoWאאא،]m2[K 
∆LWא،]mm[K 
LoW،אא]mm[K 
 

אאאאאFא4.3E
W 

 

אאאWF 3.3WE
i

tr A
F

=σ 

   

אאאWF 4.3WE
0A

Aln ∆
=ε 

FW،אא]N[K 
:Aoאאא]m2[K 
AiWא]m2[K 
 
 
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 

 
4.3WאאאאאאK 
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:4.3אאאW 
 

 :1.4.3אאאאW 
אאאאW 

 
1K אאW 

 8א10אא 
 אאאאK 

 
2K אאW 

 3אאא 
 אK 

 
3K אאW 

 0.9אאא 
 אFאאEאא

אK5.3אK 
 
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 
5.3WאאאK 

:2.4.3אאאאא 
 

אאאאW 
1K א     א   א  א א  

אאאK 
2K  אאא10אאאא

אאאאK 
3K א א א  

אK 
:5.3אאאאאW 

אאאאאW 
1K א 
2K א 
3K אא 
4K א 
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W 
1K אWאאא

אאאאא
אK 

 
2K אWאאאאK

6.3א
אאאא

אF7.3EאאK 
 

 
6.3WאאאאאK 
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
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3K אאWאאאאא
10אאK 

 
4K אWאאאא

 א    א  א א אא 
אאא
     א א     

אKא??א
א   א    Fא 8.3 E  א  

אאאאאאאאאא
אאאאאאK

אאאFαE
א Fαאא א  Eאא

א  אא  א   א    אא
אאאK 

 

 
8.3WאאאאK 
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אאW 
 

1.3Wאא b = 3 cm
FE15 T Kאאאאא12.5 Kg / mm2

א؟ 
 

אW 
אFWא=15 T = 15000 Kg 

σWא=12.5 Kg / mm2 
bWא=3 cm = 30 mm 

 
אאW 

Ao = a × b 
 
אאaW 

cm 4  mm 40  
30  12.5

000 15  
b  

F  a  
b  a

F  
A
F

o
==

×
=

×σ
=⇒

×
==σ 

 
 

2.3WאאFE27 T K
אאאאא15 cmא500 Kg / cm2K 

 
אWאW 

σW،א]Pa[]N/m2[ 
FW،אא]N[ 

AoWאאא،]m2[K 
 
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 

 
3.3Wאאא10 cm2א

200 mmKאאאאW 
 

אFEKg 0 2700275010100125002025027000

אFEmm 00.0550.1380.2050.2750.4500.700

 
1K אאאאא 
2K אא 

 
 

אW 
1K אאאאאW 

א( 1.3 )אW
oA

F
=σ 

FWא 
AoWאא10 cm2 
 

א( 3.3 )אW
oL
Le ∆

= 
∆LWא 
LoWאא200א mm 
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 
אKg/cm20 270 275 1010 1250 2025 2700 

אmm/mm 0 0.0002750.00069 0.001025 0.00137 0.00225 0.00350 

 

2K אW2

o

max
CB Kg/cm 2700  

10
27000  

A
F  ===σ 
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אאW 
 

1.3WאאFE80 T Kא
א2800 Kg / mm2אאe = 10 mm / mm

אאK 
 

2.3Wאאאאאא0.5 
m2Kאאאא0.001KאYoung’s 

 Modulusא 200 GPa؟אאא 
 

3.3Wאאא20 cm25 cm
אאאאאאW 

 
אFE 0 1800 5400 9000 12600 14400 

אF 1/100LE0 0.66 2.05 4.00 6.60 8.30 

אFE 18000 21500 23400 25200 26000 27000 

אF 1/100LE15.40 23.40 29.70 40.00 47.00 א 
 

אW 
1K אא 
2K אא 
3K אאא 

 
 

 
 
 



 

 

  

אאאאאא  

אאאאאא  

א


א
א


 

4
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אאאW 
 

אאא 
Torsion Test 

 
אאW 
אאאאאאK 

 
אאW 

אאאW 
• אאאאאאאFאאא

אKKE 
• אאK 
• אאאאאאאאאKK 

 
אאאW 

אאא100%K 

 
אאW 

 3K 
 

אאW 
אאK 

 
 
 
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 :1.4Wאאאאאא
אאMtFאEאא

אאPאאe
אאאאאא

1.4א1.4K 

 

 
 

1.4WאאאאK 

 

F 1.4EMt = P × e 

 
אאאאאאאא

אאאאMotor drive shaftאא
Airplane propellersKKKאאאאאאא

אאאאא
אאאPure shearK 

 

 



א 123 אאא
אאא אאא
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 :2.4אאאW 

 

،אאאאא
אאא،אאאא

אאאK،אאאא
אאאאאאאאא

2.4K 

 

 

 

2.4WאאאK 



א 123 אאא
אאא אאא
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 :3.4אW 

 

אאאאאא
אאא

אאאא
אאאKא

אא3.4K 

 

 
 

3.4WאאאK 
 

 :4.4אאאאאאW 
 

אאאאאאאאא
،אאאא،אאא

אאאMtאאאאאאΘ
אאאKאאאא

אאאאאFΘ،MtE4.4K 
 



א 123 אאא
אאא אאא
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 
 

4.4Wאאאאאאאאא 



א 123 אאא
אאא אאא

 
 

 - 76 -

אאאאאא
אאאאאאW 

 
1K אאW 

: qeאאא: 
 

F 2.4E 3d 

Mte 16  qe

×π

×
= 

:dא 
 :Mteאאא4.4Mte = M1 

 

2K אאאאqmaxUltimate torsional shear strengthW 
אאאאאא

אאאאK
אאW 

 
 אאאW 

 

F 3.4E      
d
M  12  

d  
Mt  12  q 3

2
3max

×π
×

=
×π
×

= 

 
qmaxWאאאאUltimate torsional shear strength 

 :dא 
 :Mtאאאא4.4Mt = M2 

 
 

 אאאW 

F 4.4E3
3

3max
d
M  14  

d  
Mt  14  q

×π
×

=
×π
×

= 



א 123 אאא
אאא אאא
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qmaxWאאאאUltimate torsional shear strength 
 :dא 
 :Mtאאאא4.4Mt = M3 

 
3K אGModulus of rigidityW 

אGאא،א
אאG=אLאאאKG
אאW 

F 5.4E
J
L Mt  G      

J
Mt  

L
G  

×Θ
×

=⇒=
×Θ 

 
L JאאאΘא

אאאK 
 

4K אDuctilityW 
אאאאאאאאΘmax

אאאאאאאFאא
אEאאאאאאאאאK 

 
5K אאא Resilience in torsion W 

אאאאאאא––
אאאאK 

אW 
 

 F 6.4E  א = Mt × Θ ΣResilience = 
 

F 7.4E  א = Mt × Θ 1/2 ×Resilience = 



א 123 אאא
אאא אאא
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F 8.4E  א = אאאא
א4.4אK 

 
אאאאK 

 
F 9.4E א=א  LMt × Θ 1/2Modulus of Resilience = 
 

6K אאאToughness in torsionW 
אאאאאאאאא

א4.4אא،Kא
אאאאאK 

 
 :5.4אאW 

 
אאאאאאא

אאא5.4Kאא
א45o

אK 
 
 
 



א 123 אאא
אאא אאא
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 
 

5.4WאאאFE،FE
FEאאK 

 
Wאאאאא

אאאאKKKאאא
1.4אאאאאK 

K 
 
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 
1.4WאאאאאאאאאK 
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אאאW 
 

1.4Wאא،אאאאאא
2 cmD = אאא1 cmd =אאאL = 30 cmKא

אאאW 
 

אאKg.m 0 10 20 25.8 30 35 40 4550 53 

אאאo 0 1.392.783.6 30 100 350 750 11201250

 
אאאאאאאאK1א cm אא 

5 Kg.m1 cmאאא100oKאא
Jאא14.7 cm4W 

1K אאK 
2K אאאא3K 
3K אאK 
4K אאאK 

אW 

6.4אאאאאאW 
 

 
 
 
 
 
 
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 
6.4WאאאאאK 

 
אא אMteWMte = 25.8 Kg.m 

 
אאאאΘeWFאE= 0.0628 rad3.6oΘe =  

 

אVW                  cm 70.8  30  
4

) 1  - 2 (     30  
4

) d  - D (    V 3
2222

=×
×π

=×
×π

= 
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1K אאqeW 
1.4W 

 

      cm / Kg 1750  
) 1- 2 (  

 2  100  25.8  16  
) d- D (  

D  Mte  16  q 2
4444e =

×π
×××

=
×π

××
= 

 
2K אאqmW = qmאאqeLא 

 

 cm / Kg 583.3  
3

1750  
3
qe  qm 2=== 

3K אאGW 
אF 5.4EW 

 

   cmTon /  870  cm / Kg 870000  
14.7 0.0628

30  100  25.8  
J  e
L  Mte G 22 ==

×
××

=
×Θ
×

= 

 
4K אאאW 

 
אF 9.4Eא=א  LMt × Θ 1/2Modulus of Resilience = 

 

3cm / Kg.cm 0.115  
70.8

25.8  100  0.0628  
2
1

  
V

Mte  e  
2
1

  Ur =
×××

=
×Θ×

= 

 
 
 
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אאאW 
 

1.3Wא150 cmאאא
אאא 4.83 Ton . mא0.3 × 104 Kg / mm2K

אאאאW 
1K אאא9 Kg / mm2 K 
2K אאאאא1oאאK 

 
 
 
 



 

 

אאאא  

אאאאאא  


א


א

 

5
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אאW 
 

אא 
Impact Test 

 
אאW 
אאאאאאK 

 
אאW 

אאאW 
• אאאאאFאE 
• אאאאK 
• אאאאK 
• אK 
• אאאאאאא

אאאK 
 Kאא •

 
אאאW 

אאא100%K 

 
אאW 

4K 
 

אאW 
אאK 



א 123 אא 
אאא אא 
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:1.5WאאImpact testאא
אא

אאK 
 
אאאאאאאKא

אאKאאאא
אאאאאא

K 
 

א،אאאאאא
אאאאאאאK 

 
:2.5אאאאW 

 
1.5WאאK 



א 123 אא 
אאא אא 
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אאא
Kאאאאאאא

אKאאאאK
אאאאאאאK1.5

אאK 
 

אאאאא
א2.5K 

 

 
2.5WאאK 

 
:3.5אאאאW 

 
אאאא،W 

 
:1.3.5אCharpyW 

אאKאא
30 Kg mKאK

אאא
אאKאא4.5

אאKא
אאאאK



א 123 אא 
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אKאאא
אאאאאאאאאא

אאK 
 

אאאא55 × 10 × 10 mmא
א3.5K1.5א

א4.5אאא
אK 

 

 
3.5WאK 

 
 

 
 

4.5WאאK 
 



א 123 אא 
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:2.3.5אIzodW 
א175 Kg.mK

אאא
אKאאא

אאאאאK 
 

אאאא 75 × 10 × 10 mmא
Vא45o2 mm5.5Kאא

6.5K 
 

 
5.5WאK 

 

 
 

6.5WאאK 



א 123 אא 
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Wא4.5: 
 

אאאאאאאא
אK 

 
א E1Wאאא 

  E2WאאFאE 
WWאא 
 

אאW 
F1.5EE1 = E2 + W        ⇒      W = E1 − E2 

 
א mWא[ Kg ] 

 gWאאg = 9.81 m/s2 
HoWאאFאאאE[ m ] 
HWאאFאE[ m ] 

אאW 
 

F2.5EW = m × g × Ho − m × g × H = m × g × ( Ho − H ) 
 

אא Kg.m  J ( joule ) = N.m1 Kg.m = 9.81 J  
 

:5.5אאאאW 
 

אאאאא
Kאאא

אKאאאאW 
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 אא 
 א 
 א 
 אא 

 
:1.5.5אאW 

אאאאאאא
אאKאאאא

אאאW 
 אאאאFאE 
 אאאא 
 אאאK 

 
:2.5.5אW 

אאאאאא
אאאK

אאאKאאאF
אEאאFאKEא

אאK 
 

:3.5.5אW 
אאאאKאאא

אא1/4אאא
אKאאאאאאא

3אאKאאא
אאא60oFאאEאא

אאאא45אo1.5Kא



א 123 אא 
אאא אא 
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א2.5אאK
אאא

אאK 
 

אא[ o ]א  [ J ]

 
0 
 
30 
 
60 
 
90 
 

120 
 

150 
 

180 
 

 

 

 
30.0 
 

33.1 
 

31.3 
 

35.1 
 
56.7 
 

89.8 
 

85.6 
 

1.5Wאאאאא 
א5 mmא0.67 mmK 

 
א[ mm ] [ J ]

 
0.17 
0.34 
0.68 

5.4 
9.5 

11.3 
18.6 

2.5Wאאאאא 
א5 mmא0.67 mmK 



א 123 אא 
אאא אא 
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:4.5.5אאW 
אאאאאאאאF

אאאאאאאאאאE
אאאאאK 7.5א

אאאאאאאKא
אא،אאאKאא

אאאאא
אKאאאאאא
K 

 
 

 
 

7.5Wאאאאאא 
 
 
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:6.5אW 
 

אאאא،א
אאKאאאא

אאאאא
8.5אK 

 

 
8.5WאאאK 
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אאW 
 

1.5WאאK1א
אKאW 

mW،אm = 30 Kg 
gW،אאg = 9.81 m/s2 
αW،אאאα = 75o 
βW،אאאאβ = 40o 
RWאאאאאO،m R = 1.40 

HoWאאא 
HWאא 

 
1K אאאאWm،g،α،βRK 
2K אאאWK 

 
1Wאא 

 
 
 
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אW 
1K אאאא2W 

 

 
 

2Wאא 
 

אאOCAWOC = R × cos α 

OE = R CE = Ho 

אW= ROC + CE = R ⇒ R × cos α + Ho 

Ho = R − R × cos α  

אאODBH = R − R × cos β =  

אF2.5EWWW = m × g × ( Ho − H )  

W = m × g × ( R − R × cos α − R + R × cos β )  

= m × g× ( R×cos β − R×cos α )                         
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אאWW = m × g × R × (.cos β −.cos α ) 

2K אאאWW 

W = 30 × 9.81 × 1.40 × ( cos 40ο −.cos 75ο ) = 412.02 × ( 0.7660 −.0.2588 ) 

W = 209 Kg. m/s2.m = 209 N.m = 209 J      

2.5Wאאאאא
1.2א mא0.7 mKאאאא135 JK 

 
אW 

אF2.5EWWW = m × g × ( Ho − H )  

אW Kg 27.52  
) 0.7 - 1.2 (  9.81

135  
)HH(g

W  m
o

=
×

=
−×

= 

 
 
 
 
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אאW 
 

1.5 3.5،אאאאאאW 
 

1.5אWאאאאToughnessא،W 
 Jאאא 

 Jאאאאא
א 

 Jאאאאאאאא 
 Jאאאאא 

 
 

2.5אWאאאW 
–אStiffness 

–אResilience 
–אToughness 
–אHardness 

 
 

3.5אWאאאאא
אW 

–אStiffness 
–אResilience 
–אToughness 
–אHardness 

 
 
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4.5אWאאאאאאW 
mW،אm = 35  Kg 
gW،אאg = 9.81 m/s2 
αW،אאאα = 80o 
βWאא،אאβ = 55o 
RWאאאאאO،m R = 1.20 

 
5.5אWאאאא0.22%א
א20−א oCאאא0.75 m אא100 J

א30 KgKאאאK 
 

 
 

 
 



 

 

אאאא  

אאאאאא  

א


א



 

6
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אאW 
 

אא 
Hardness Test 

 
אאW 

אא،אK 
 

אאW 
אאאאW 

• אא،אK 
• אאאאFאאאKE 
• אאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 
• אאאאאאאאK 

 
אאאW 

אאא100%K 

 
אאW 

5K 
 

אאW 
אאK 
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1.6WWאאHardness testאא
אאאאאאK 

 
אאאאW 

 
1K אWIndentation Hardness א

K 
אאWאאאאאאאK 

 
2K אאWRebound Hardnessאאא

אאאאאאא
אK 

אאWאאאאאK 
 

3K אWScratch HardnessאK 
אאWאאא

אK 
 

4K אWWear Hardnessאא
K 

אאWאאאאאא
אאאK 

 
5K אWMachinability Hardnessא

אאאאKKK 
אאWאאאK 

 
 
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2.6WאאW 
 

אאאאאא
אאאKאאא

אאאW 
 

1K אאאא
אK 

 
2K אאאאK 

 
3K אאא

K 
 

4K אא
אK 

 
5K אאאאאאא

K 
 

6K אאאאאאאאK
אאK 

 
3.6WאW 
 

אאאאאאאKאאא
אאאFE

אאאKאא1530Kא



א 123 אא 
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אאאK
אאאKאאא

אKאאאאW 
 

 אBrinell 
 אVickers 
 אRockwell 

 
4.6WאאW 
 

 
1.6WאאK 

 
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אאאאא
FאאאאEא

א0.5%אא0.5%אK
אאאא

Kאא
1.6K 

 
5.6WאBrinellW 

 
5.6.1WאאW 

אאאאאא2.6א
אאאKאאאאאא

1.6אK 
 

 
2.6WאWא،אאFEאאא

אFKE 
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א mm )E 1 2 5 10 

אmm )E0.0025± ± 0.0035 0.0040± 0.0045± 

1.6WאאאK 
 

5.6.2WאW 
אאD ( mm )P ( Kg )

אd ( mm )אאאאאאא
3.6K 

 

 
3.6WאאK 

 
אאאW 

 
=א( Kg )Lאא( mm2 ) 
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אFW1.6E 

( )

( ) d   D   D 
2
D

P  .H.N.B                            

 ) d/2 (  ) D/2 (   D/2D
P                                            

hD
P  .H.N.B Number  Hardness Brinell

22

22

−−××π
=

−−××π
=

××π
==

 

 h Wא[ mm ]  
DW[ mm ]  
 d Wא[ mm ] 
 PWא[ Kg ] 

 
אאאאW 

 
 א( d )אאK 
 א0.01 mm 
 אאא

אא4.6אK 
 אאא0.250.5א 

 

F2.6E  0.5 - 0.25  
D
d

=0.375  
D
d

= 
 
אאאאאK 

 
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 
4.6WאאאK 

 
אאאאא

  אd / D = 0.5-0.25 
אאאKאאא 

FGeometrically similarEאאאאF5.6KE 
 

 
5.6WאאאK 
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אאאא
אאאאW 

F3.6Eאא= 
/4d

P  f
2×π

==א 

 

F 3.6E 
D
d 

D
d

2

2

 
d
P

2


22

2

d
P  

D
d

×

אאW 
 

F4.6E= 
D
P

2
=2FLEא 

 
אאאא2.6K 

 

א 
D
P

2
 א  

30 

10 

5 

1 

אא 

אא 

א–א 

א–א 

160 

60  160 

20  60 

 20 

2.6Wא 
D
P

2
אאK 

 
5.6.3W אW 

D = 10 mmאאא
אא؟ 
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2.6א 
D
P

2
30אPW 

( )   Kg 3000  P   30  
10
P     30  

D
P

22
=⇒=⇒= 

 
3.6אאאאW 

 
אP( Kg ) 

א 
D
P

2
 

 
DW

( mm )
1 5 10 30 

1 
2 
5 

10 

1 
4 

25 
100 

5 
20 

125 
500 

10 
40 

250 
1000 

30 
120 
750 

3000 

3.6WאאאאK 
 

4.5.6WאW 
אאאאW 
 

 אWאאא
אW 

F5.6E
) B.H.N. (D

P  h
××π

= 

 
 hWא[ mm ] 

 DW[ mm ] 
 PWא[ Kg ] 
 B.H.N.W 
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אאאאאא
אאאK 

 
 אWא

0.01 mmK 
 

 Wאא
א،א

אאK 
 

:5.5.6אאW 
 

1K אאאא
אאא 

 
2K אא 

 
3K אאאא

אאאאאF2.6
3.6PE 

 
4K אאא15 

 
5K אא 

 
6K אאאאאא

אאF1.6WE 
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( ) d   D   D
2
D

P   .H.N.B
22 −−××π

=
 

אאאא
B.H.N. ( 10 / 3000 )א10 mm

3000 Kgאאאאאא
אK 

 
:6.5.6אאW 

אאאאאW 
 

 אאאא
אאK 

 
 אאאאאא

אאאK 
 

 אאא
אאאאא

אK 
 

:6.6אVickersW 
 

:1.6.6אאW 
אאאאאאא

אאθ136o6.6K 
 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 

 
6.6WאאK 

 
:2.6.6אW 

אאאאאא
אאאאא( d )7.6K 

 

 
7.6WאWאאK 

 



א 123 אא 
 אאא אא 
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W 
 

=א( Kg )Lאא( mm2 ) 
 

F 6.6 E

2

2

d
P 1.854  V.H.N.                                        

 
d

2
sin  P 2

  V.H.N. Number  Hardness Vickers

×=







 θ

××
==

 

 
W dWא[ mm ]  

 PWא[ Kg ] 
 

:3.6.6אW 
אאא  50, 30, 10, 5 100 Kg

אW 
 

 אא 
 

 אא 
 

 אאאK 
 

אאאאא
אאאאאאא

8.6K 



א 123 אא 
 אאא אא 
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 
8.6WאאאאאאK 

 
:4.6.6אW 

אאאאא
K0.01 mmK 

 
:5.6.6אאאW 

 
 אK 

 
 אאאאאK 

 
 אאאאאאאK 

 
 אאאאאאF

אאאKE 



א 123 אא 
 אאא אא 
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:6.6.6אאW 
אאאאאאאK 

Wאאא،א
אאFEאאא

אאאאא3.6 א7.6W 
 

F7.6E
2

 d  dd 21 +
= 

 
:7.6אRockwellW 

 
:1.7.6אאW 

אאא1.5875 mmא
א120oא( Brale )9.6K 

 

 
FEFE 

9.6WאW 
אאאFEאFKE 
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:2.7.6אאW 
 

1K אא100, 60 150 Kg
אK 

 
2K אאאFo(Minor load) 10 Kg10.6–

11.6K–K 
 

3K אאא10.6–K 
 

4K אאאא(Major load) F1אאא100, 
60 150 Kgאא 10.6–11.6K–

WF8.6Eאא=אאא+אאאK 
 

5K אאאאאאאא10 Kg
אFאא

אאK 10 Kgאאאאא
אאE11.6–K 

 

 
10.6WאWKאאאFEאאFKE 
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אא
אאאאאא

אא11.6אאK 
 

K 
11.6WאWKאאאFE 

אאאאאFEאאאFKE 
 

:3.7.6W 
אאאK

אאאאאא
אאאא4.6אאאW 

 
 A 
 B 
 C 
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 
אא

FאאE 
אא

( Kg )
אאא 

 
A 
 


( Brale ) 

 
60 

אאאאא
אאאאא

אא 
B 

1.5888 mm
100 אאאא

אאאאא 
C 

( Brale ) 
150 אאאאא

100 

4.6W אK 
 

אא1000.002 mm
B30FאE130C

100אאhmm،
W 

 
 

F9.6E

0.002
h  100 Number  Hardness C Rockwell

 
0.002

h  130 Number  Hardness B Rockwell

−=

−=

 

 
 

CאB = 100
AאK 

 



א 123 אא 
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:4.7.6אWאאאW 
 

 אאאK 
 

 אK 
 

 אאאK 
 

:5.7.6אW 
 

 אא
אאK 

 
 אאאאאK 

 
 אאאאאK 

 
 אאא

אK 
 

 אאאאא
12.6אK 

 
12.6WאאW 

( A )Wאא( B )WאK 



א 123 אא 
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:8.6אאאW 
 

אאאאא
אאאאW 

 
 אאאK 

 
 אאK 

 
 אאאאK 

 
 אK 

 
אאאא13.6

14.65.6K 
 
 
 
 
 
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 
13.6WאאאK 

 

 
14.6WאW 

:( a )B1.5875 mm60 Kg 
:( b )B1.5875 mm100 KgK 
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3000 Kg
10 mm 

 

אאA
60 
Kg 

B
100 Kg 

C
150 
Kg 

א

2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 
3.75 
4.00 
4.25 
4.50 
4.75 
5.00 
5.25 
5.50 
5.75 

… 
495 
415 
352 
302 
262 
229 
202 
179 
159 
143 
128 
116 
105 

79.8 
76.5 
72.8 
69.3 
66.3 
63.6 
60.8 
58.0 
56.0 
53.0 
… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 

93.0 
88.0 
83.0 
78.0 
71.0 
65.0 
58.0 

57.3 
51.3 
44.5 
37.9 
32.1 
26.6 
20.5 
… 
… 
… 
… 
… 
… 
… 

640 
533 
440 
372 
319 
276 
241 
202 
179 
159 
143 
126 
116 
98 

5.6WאאW،K 
 

אאא
6.6אאא

אאאאאאK 
 

א 0.4%
 

 
 




א(Kg/mm2) 70 45 48 20 0.93 

 194 114 135 53 31 

אL0.361 0.395 0.355 0.378 0.300 

6.6WאאאK 
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אאאFאאE
א15.6K 

 
15.6Wאאא 

אאK 
אאאאא

אאאW 
 
F10.6E 

 σUTSWא 
  TonW 
  inW 
  IbmW 

 
500 Number  Hardness Brinell  )in. / Ib ( 
0.22 Number  Hardness Brinell  )in.Ton /  ( 
0.36 Number  Hardness Brinell  )mm / Kg ( 

2
mUTS

2
UTS

2
UTS

×=σ
×=σ
×=σ
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אאW 
 

1.6Wאאא5 mmKא
א2 mmאW 
1K  
2K אא 

 
אW 

 
DWD = 5 mm 
dWאd = 2 mm 

 

1K אאאא2.6א
30  

D
P

2
=

 
 
אאPWP = 30 × D2 = 30 × 52 = 750 Kg                                                  

 
אF1.6EB.H.N.W 
 

( ) ( )
235

255
2
5

750

 d   D   D
2
D

P   .H.N.B
2222

=
−−××π

=
−−××π

= 

 
2K אאσUTSWאF10.6EW 

 
2

UTS mm / Kg 84.5  0.36  235  0.36  B.H.N.  =×=×=σ 
 
 
 
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2.6Wאאא30 Kg
אא0.654 mmKאW 

1K  
2K אאאאא0.5א mmK 
אW 

 
PWאP = 30 Kg 
DWאD = 0.654 mm 

 
1K אF 6.6 EW 

 

130
654.0
30854.1

d
P 1.854   V.H.N.

22
=×=×= 

 
2K אF 6.6 Eאאאא1W 

 

Kg 17.5  
854.1

0.5 130 
854.1
d  V.H.N.  P  

d
P1.854   V.H.N.

22

2
=×=×=⇒×= 
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אאW 
 

1.6 3.6אאאאאאW 
 

1.6WאאאאHardnessא،W 
 JאאאK 

 Jאאאאאא 
 Jאאאאאאאא 
 Jאאאאא 

 
2.6WאאאאאאאאW 

–אStiffness 
–אResilience 
–אToughness 
–אHardness 

 
3.6WאאאאאW 

–אStiffness 
–אResilience 
–אToughness 
–אHardness 

 
4.6Wאאאא5 mm

150KאאאאאK 
 

5.6Wאאאא100 Kg
אאאא0.93 mmK 
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אאW 
 

אאא 
Nondestructive Testing 

אאW 
אאא 

 
אאW 

אאאW 
• אאאא 
• אאאאאאא

אאאאאKKK 
• אאאאאK 

 
אאאW 

אאא100%K 

 
אאW 

6K 
 

אאW 
אאK 
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:1.7W 
 

אאאאאאא،א
 אא   א א ،א  אא א  א א   
א  א א   א א א אא    א

אK 
 

אאאאא אא א{
אאאאאאK

 א אא א א  א     א 
אאאאאא،אW 

 
1K אאא،א،אאא

אאK 
2K אאאאאאאאK 
3K אא،אאK 
4K    א  אא א א א  א  א

אאאא،אK 
 
 

:2.7אאאW 
 

אאאאאאאא
 א  א אא  א،א אא

א    אא    ،אא א א א 
אאא،K 

 
،אא אאא א

א  אא א א ،א א  ،א 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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 א אא א
אאא  אא،א א אא

אאאאאאK 
 

אאאאאFCrack HuntingEא
 א      אא  ،א  א א א א 

אאא،אאאאW 
 

1K אאאאK 
2K אאאאאK 
3K אאא،אאאאאK 
4K אאK 

 
אא  א א א אאא א  א אא

FMicro FlowsEאא،אא،א،
   ، אא א א  א  אא ،אא אא

אאאאאא،
אאאאFMacro FlowsKEא

א א אא א
 אא א،אאא

،א  אאאא א،
אאאאאאאאאאא

 אא א    אא אאFHeat treatmentE אא 
FCold workingEK 

אאאאאאאא
אאKאא

אאאאאא אא



א  123   אא 
 אאא אאא 
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  ،  אא    א    ،א  א 
אאאאאאאK 

،א אאא א
אאאא،א

،אאאאאאאאאא
א א א א אאא 

אאאאאK 
 

אאאא،אאאאא
אאאאא

  א    א        ،
אאאא،אאאאאא

אאאK 
 

:3.7אאאאW 
 

1K אא  Visual Inspection 
2K אאא  Penetrant Inspection 
3K אא   Leak Test 
4K אאא  Thermal Test 
5K אא Magnetic Particle Test 
6K אא   Radiography 
7K אא Ultrasonic Test 
8K אאאא  Eddy Current Test 
9K אאא Microwave Test 

 
:4.7אאType of defectsW 

 

אאאאאאאW 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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1K     Inherent Defects 
אאאאK 

 
2K א   Processing defects 

אאאאK 
 

3K א   Service defects 
אאאאאK 

 
אאאW 

 
1K א CracksאאK 

2K אPorosity 

3K אTears 

4K FEאאLack of bond 

5K אאאאInclusions 

6K   אאSegregation ،א א  א    

אאK 

7K אאLack of penetration in welding 

8K אאאאאאאאK 

9K אאFatigue Defects 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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10K  א Blow Holes  א   א    ،

אK 

11K אאאאאאKFlakes 

12K אPitting 

13K אאLaps 

א1.7אאאאא 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  



א  123   אא 
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1.7WאאאאאK 
 

 

א
א 

      
אאאאאאא

  
 
 
 

     

 

א 
     

אאאאאאאא
 
 
 

     

 

א 
     

אא       

 

א 
      

אא  
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:5.7אאVisual InspectionW 
 

אאאאאא
،אאאא،

אאאW 
 

 אא،אאK 
 אאSurface porosityK 
 .Unfilled crater 
 Kאאאאאאאא 
 אאSharp notchK 

אאאאאאאא 
FSand blastingE،אFShot blasting E،–אא

،אאא،אאא
 א   א א F PhotocellsE א ،FPhototubes E،

 א א    א K  
אאאא1.7. 

 
1.7WאK 
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אFConverging lensEא،אאאא
،אא،אFContrastE

אאFBackgroundKE 
 

:6.7אאאאאא 
Luminex penetrant and developer and fluorescent testing methodsW 

 

אאאאאאאאאא
 א  א  אא א   ،א  א א א

אאאKאא
א         א  א  א  K 

אאא،אאאאאאא
 אא،א  אא אא   א א

אאאK 
 

 :1.6.7אW 
אאאאאא

אאKKאאאא
FVapor degreasing E א F Acid etching KEאא

אF Sand blasting EאאK 
 

:2.6.7אW 
،אאאאא

אאאאאאאFCapillaries Eא،
אFאEאא،א

 א  א KKאא
אאW 

 
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1K אא Oil and whiting method 
2K א  Dye method 
3K אא Fluorescent method 
4K אאאא Radio-active method 

:3.6.7אא:Oil and whiting method 
 

 א  א      ،א    א  
   א   ،  א א   ،א  א א

FאEאאא،
،אא2.7K 

 
 

 
 
 
 

 
 

،אאאאאאא
אא،אאאא

Kאאאא 
 

:4.6.7אDye methodW 
אאW 

1K ?א?،אאא
אאK 

2K ،א،אאא 
אאאK 

2.7WאאK 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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3K אאאאאK 
4K אFאEא

אF talc EK 
5K  א א  א   א  א א  א  א 

א،אK 
 

:5.6.7אאFluorescent methodW 
  א א   F Fluorescent E  א    ،א  א

א א     ،       א  א א
אאF Ultraviolet light KE 

א אאFE 

 15 J5 
 30 

 30 
 15 

 30 
 30 

 30 
60 

 60 
אא 10 

אא 30 
אא 15 

2.7Wאא 
אאא،אאאאאא

א،Kאאאאא
אאאF Zyglo pentrexEא



א  123   אא 
 אאא אאא 
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אאאא،א
2.7אאאאאK 

 
:6.6.7אאאאRadio Active MethodW 

،אאאאאאא
א א א     ،אא א  א    אא 

א K א  א  א אא א  א  א 
אK 

 
 :7.6.7אאאאאאW 

אאאאאW 
1K אFVolatile E،FLow flash pointE

אא،אאאK 

2K א،אאא

אאאK 

3K אאFאאEאK 

4K אאK 

5K א   אא  א אא א א א א 

אאK 

 

 :7.7אאאאMagna Flux Inspection 
 

אאאאאא
אאאאאKא



א  123   אא 
 אאא אאא 
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אאאאאאאאא
אאאK 

 
 :1.7.7אאאW 

אאאW 
 

 אאFParamagnetic EאאK 

 אאF Diamagnetic EK 

 אFFerromagnetic EאאK 

 
  א א א אא א  

אKאאא
א   א   א     א א 

א     א א K  א     
אאאא

אאK 
 

 :2.7.7אאאאW 
אאאא3.7א

אאאKאאא
 א       א    א  א

אאאא
אאאאאאKאא

אאאא
אאאא4.7אK 

 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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 

 
3.7WK 

 
 

 
4.7WאאאאאאK 

 
 



א  123   אא 
 אאא אאא 
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 :3.7.7אאאאW 
אW 

 
 אאאאאאאאK 

 אאאאאK 

 אK 

 אאאאאאאאאK 

 
אאאאאא

אאאאא
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