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Overview of Materials Science 

 

➢ Definition: 

Materials Science is an interdisciplinary field that studies the properties, structure, and behavior 

of materials, with a focus on how processing techniques influence their performance. It bridges 

physics, chemistry, and engineering to understand and manipulate the behavior of different 

materials for various applications. 

ز على كيفية تأثتر تقنيات المعالجة على   كتر
علوم المواد هو مجال متعدد التخصصات يدرس خصائص المواد وبُنيتها وسلوكها، مع التر

ي التطبيقات المتنوعة
ز
ياء والكيمياء والهندسة لفهم وتحليل سلوك المواد المختلفة واستخدامها ف ز ز الفتر  . أدائها. يجمع هذا العلم بير

 

➢ Historical Evolution of Materials التطور التاريخي للمواد              

1. Stone Age:   العصر الحجري 

Period: Approximately 2.5 million years BC to 3000 BC 

ة: حوالي 
 سنة قبل الميلاد  3000مليون سنة قبل الميلاد إل   2.5الفتر

Characteristics: Use of basic stone tools for hunting and construction. 

 .الخصائص: استخدام الأدوات الحجرية الأساسية للصيد والبناء

Examples: Tools made from flint and volcanic stones. 

كانية  .أمثلة: الأدوات المصنوعة من الصوان والأحجار التر

2. Bronze Age: ونزي    العصر البر

 

Period: Approximately 3300 BC to 1200 BC 

ة: حوالي 
 سنة قبل الميلاد 1200سنة قبل الميلاد إل  3300الفتر

Characteristics: Discovery of bronze (an alloy of copper and tin) and its use in making weapons 

and tools. 

ي صناعة الأسلحة والأدوات
ونز )خليط من النحاس والقصدير( واستخدامه فز  .الخصائص: اكتشاف التر

Examples: Swords, shields, agricultural tools. 

 أمثلة: السيوف، الدروع، الأدوات الزراعية

3. Iron Age: العصر الحديدي     

Period: Approximately 1200 BC to 500 BC 

ة: حوالي 
 سنة قبل الميلاد  500سنة قبل الميلاد إل  1200الفتر
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Characteristics: Use of iron and steel in construction and weapon manufacturing. 

ي بناء الهياكل وصناعة الأسلحة
 .الخصائص: استخدام الحديد والصلب فز

Examples: Iron agricultural tools, advanced weapons, metallic structures. 

 .أمثلة: أدوات الزراعة الحديدية، الأسلحة المتقدمة، الهياكل المعدنية

4. Industrial Age: العصر الصناع     

Period: 18th to 19th century 

ة: القرن الثامن عشر إل القرن التاسع عشر   الفتر

Characteristics: Development of processed metals like steel, invention of steam engines, and use 

of composite materials. 

اع الآلات البخارية واستخدام المواد المركبة  .الخصائص: تطوير المعادن المعالجة مثل الفولاذ، واختر

Examples: Railway structures, heavy machinery, iron bridges. 

 .أمثلة: هياكل السكك الحديدية، الآلات الثقيلة، الجسور الحديدية

5. Modern Age: العصر الحديث   

Period: 20th century to the present 

ين وحتر اليوم ة: القرن العشر  الفتر

Characteristics: Discovery and utilization of polymers and nanomaterials in various applications 

like electronics, medicine, and aviation. 

ان ونيات والطب والطتر ي تطبيقات متعددة مثل الإلكتر
 .الخصائص: اكتشاف البوليمرات والمواد النانوية واستخدامها فز

Examples: Plastics, fiberglass, nanomaterials. 

 .أمثلة: البلاستيك، الألياف الزجاجية، المواد النانوية

6. Future Age: العصر المستقبل     

Trends: Development of smart materials and biomaterials, along with the use of 

nanotechnology in advanced applications. 

ي تطبيقات 
 .متقدمةالاتجاهات: تطور المواد الذكية والمواد الحيوية، بالإضافة إل استخدام التقنيات النانوية فز

Examples: Smart materials that change properties based on conditions, lightweight 

materials for aerospace and space applications. 

ان والفضاء  ي تغتر خصائصها بناءً على الظروف، مواد خفيفة الوزن للطتر
 .أمثلة: المواد الذكية التر
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➢ The Four Core Aspects of Materials Science      الركائز الأربعة لعلوم المواد 

Materials science is built upon the understanding of four essential components: structure, 

properties, processing, and performance. 

 .يعتمد علوم المواد على أربعة مكونات أساسية: البنية، الخصائص، المعالجة، والأداء

1. Structure   البنية 

The arrangement of atoms or molecules within a material. 

The internal structure of a material directly determines its properties, including mechanical 

strength, electrical conductivity, and thermal resistance. 

 .تمثل كيفية ترتيب الذرات أو الجزيئات داخل المادة

، ومقاومة الحرارة  ي
ة على خصائص المواد مثل القوة الميكانيكية، التوصيل الكهربائ   تؤثر البنية الداخلية مباشر

o Types of structure:      أنواع البُن     

Atomic Structure: Atomic structure refers to the arrangement of subatomic particles — protons, 

neutrons, and electrons — that make up an atom. 

كيب الذري يشتر إل ترتيب الجسيمات دون الذرية  ونات  — التر وتونات، النيوترونات، والإلكتر ي تكوّن الذرة —التر
 .التر

o Components of Atomic Structure: كيب الذري  مكونات التر : 

1. Nucleus:  النواة 

Located at the center of the atom   . . ي مركز الذرة  
تقع فز  

Contains protons (positively charged particles) and neutrons (neutral particles). 

 .تحتوي على بروتونات )جسيمات موجبة الشحنة( ونيوترونات )جسيمات متعادلة(

Holds most of the atom's mass.     تشكل معظم كتلة الذرة   

2. Electron Cloud:  ونية  السحابة الإلكتر

Surrounds the nucleus   . . تحيط بالنواة    

Contains electrons (negatively charged particles) that move in specific energy levels or orbitals. 

ي مستويات طاقة محددة أو مدارات
ونات )جسيمات سالبة الشحنة( تتحرك فز  .تحتوي على إلكتر

Electrons are much lighter than protons and neutrons. 

وتونات والنيوترونات ونات أخف بكثتر من التر  .الإلكتر

How atoms are bonded (ionic, covalent, metallic, etc.). 

ي  :  البنية الذرية
 .أيونية، تساهمية، معدنية، إلخ(كيفية ارتباط الذرات )روابط تعتز

Crystalline Structure: Crystalline structure refers to the orderly and repeating arrangement of 

atoms, ions, or molecules in a three-dimensional space, forming a crystal . 
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كيب البلوريا ا بلورة لبر
ً
ي الأبعاد، مكون

ي الفضاء ثلائ 
تيب المنظم والمتكرر للذرات أو الأيونات أو الجزيئات فز  .يشتر إل التر

Microstructure: Microstructure refers to the small-scale structure of a material, typically observed 

at the microscopic level, which includes the arrangement and distribution of its internal 

components such as grains, phases, and defects in a material visible under a microscope. 

تشتر إل الهيكل الداخلىي للمادة على المستوى المجهري، والذي يشمل ترتيب وتوزي    ع مكوناتها الداخلية مثل    البنية الدقيقة

ي المادة المرئية تحت المجهر  الحبيبات، الأطوار، والعيوب
 . فز

Macrostructure: Visible features like cracks and surface textures. 

ات الظاهرة مثل التشققات والقوام السطحي  : البنية الماكروسكوبية ز  المتر

Example: Steel with smaller grain sizes typically has higher strength. 

ةالصلب  ز بقوة أعلى مقارنة بالصلب ذو الحبيبات الكبتر ة يتمتر  .)الفولاذ( ذو الحبيبات الصغتر

Characteristics of materials that define their response to external conditions. 

Material properties define how well the material performs under specific operating conditions. 

 .تمثل خصائص المواد استجابتها للظروف الخارجية

o Types of properties: 

Mechanical Properties: Strength, toughness, hardness, and elasticity. 

 .الخصائص الميكانيكية: القوة، الصلابة، المتانة، والمرونة

Electrical Properties: Conductivity and resistivity. 

 .الخصائص الكهربائية: التوصيل والمقاومة الكهربائية

Thermal Properties: Heat capacity and thermal conductivity. 

 .الخصائص الحرارية: السعة الحرارية والتوصيل الحراري

Optical Properties: Transparency and reflectivity. 

 .الشفافية والانعكاسالخصائص البصرية: 

Chemical Properties: Corrosion resistance and reactivity. 

ي 
 .الخصائص الكيميائية: مقاومة التآكل والتفاعل الكيميائ 

Example: Copper is used in electrical wiring due to its high electrical conductivity. 

ي العالي 
ي الأسلاك الكهربائية بسبب توصيله الكهربائ 

 .يستخدم النحاس فز

3. Processing المعالجة     

Methods used to shape or manipulate materials to achieve desired properties and structures. 

Processing techniques can modify the structure and hence change the properties of a material. 
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Processing techniques, such as casting, heat treatment, and polymerization, influence the 

microstructure and atomic arrangement of materials. 

 .تمثل الطرق المستخدمة لتشكيل المواد أو تعديلها لتحقيق خصائص وهياكل مرغوبة

 يمكن لطرق المعالجة أن تعدل البنية وبالتالي تغتر خصائص المادة. 

تيب الذري للمواد.   تؤثر تقنيات المعالجة مثل الصب، المعالجة الحرارية، والبلمرة على البنية الدقيقة والتر

o Common processing methods    ةتقنيات المعالجة الشائع  

Casting: Pouring molten metal into a mold to solidify into a shape. 

 صلبًاالصب: صب 
ً
ي قالب ليأخذ شكلا

 .المعدن المنصهر فز

Heat Treatment: Annealing or quenching to change the microstructure of metals. 

يد الشي    ع لتغيتر البنية الدقيقة للمعادن   .المعالجة الحرارية: التلدين أو التتر

يد الشي    ع( يمكن أن ا  .تزيد من صلابتهلمعالجة الحرارية للصلب )مثل التتر

Additive Manufacturing: 3D printing for rapid prototyping. 

: الطباعة ثلاثية الأبعاد للنماذج بشعة ي
 التصنيع الإضافز

Polymerization: Creating polymer chains from monomers. 

ة )مونومرات(  .البلمرة: تكوين سلاسل بوليمرية من وحدات صغتر

4. Performance 

How well a material performs under specific operating conditions. 

 .يمثل كيفية أداء المادة تحت ظروف تشغيل معينة

Performance is the ultimate result of a material's structure, properties, and processing. 

The desired performance of a material often guides the choice of processing methods to achieve 

the required properties and structure. 

غالبًا ما يوجه الأداء المطلوب للمادة اختيار طرق المعالجة    .الأداء هو النتيجة النهائية لبنية المادة وخصائصها وطرق معالجتها

 .لتحقيق الخصائص والبنية المطلوبة

Example: Aerospace materials like titanium alloys are used for aircraft parts due to their 

lightweight and high strength, ensuring optimal performance under extreme conditions. 

ي الظروف القاسية
ي صناعة الطائرات بسبب خفتها وقوتها العالية، مما يضمن أداءً مثاليًا فز

 .تستخدم سبائك التيتانيوم فز

 

➢ Scope of Materials Science       نطاق علوم المواد      

Materials Science encompasses research, development, and application of materials in various 

fields: 
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ي مجالات مختلفة
 تغطي علوم المواد البحث والتطوير وتطبيق المواد فز

1. Aerospace and Automotive: Lightweight materials for fuel efficiency (composites, titanium 

alloys). 

ان والسيارات: مواد خفيفة الوزن لزيادة كفاءة الوقود )مثل التيتانيوم والألياف المركبة(  .الطتر

2. Biomedical Engineering: Development of implants and prosthetics (biomaterials, shape-

memory alloys). 

بات  لهندسة الطبية الحيوية: تطوير الغرسات  ا )اجهزه طبية يتم غرسها داخل الجسم مثل حشوات الاسنان او جهاز تنظيم ضز

ها(  .والأطراف الاصطناعية )مثل المواد الحيوية وسبائك الذاكرة الشكلية(القلب وغتر

3. Electronics and Semiconductors: Advanced materials for integrated circuits and sensors 

(silicon, graphene). 

(الال ز ونيات وأشباه الموصلات: مواد متقدمة للدوائر المتكاملة وأجهزة الاستشعار )مثل السيليكون والجرافير  .كتر

4. Construction and Infrastructure: High-performance concrete and corrosion-resistant materials. 

 .البناء والبنية التحتية: الخرسانة عالية الأداء والمواد المقاومة للتآكل 

5. Energy: Materials for batteries, fuel cells, and solar cells (lithium-ion batteries, perovskites). 

 .والألواح الشمسية )مثل بطاريات الليثيوم أيون(الطاقة: مواد للبطاريات وخلايا الوقود 

6. Nanotechnology: Nanomaterials for high-strength composites and drug delivery. 

ز القوة وتوصيل الأدوية  تقنية النانو: مواد نانوية لتحسير

 

➢ Relationship Between Material Properties, Processing, and Performance    

 العلاقة بي   خصائص المواد، المعالجة، والأداء  ➢

This cyclic relationship highlights that any changes in one component impact the others. 

Materials scientists and engineers optimize this interaction to develop materials with tailored 

properties for advanced applications. 

ي أحد المكونات تؤثر على المكونات الأخرى. يسعى علماء ومهندسو المواد إل  
ات فز توضح هذه العلاقة التفاعلية أن أي تغيتر

ز هذا التفاعل لتطوير مواد ذات خصائص مخصصة لتطبيقات متقدمة  .تحسير

The relationship between properties, processing, and performance can be summarized as follows: 

1. Processing → Structure: Processing methods influence the atomic and microstructure of a 

material. . 

 .: تؤثر طرق المعالجة على البنية الذرية والبنية الدقيقة للمادةالمعالجة → البنية

Example: Rapid cooling of steel creates martensitic structures, increasing hardness. 

يد الشي    ع للصلب يؤدي إل تكوين بتز مارتنسيتية، مما يزيد من صلابته   مثال: التتر
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2. Structure → Properties: The structure determines a material's properties. 

 : تحدد البنية خصائص المادة البنية → الخصائص

Example: A crystalline silicon structure allows it to be a good semiconductor. 

 مثال: تجعل البنية البلورية للسيليكون منه شبه موصل جيد 

3. Properties → Performance: The properties define how a material performs under specific 

conditions. 

 : تحدد الخصائص كيفية أداء المادة تحت ظروف معينةالخصائص → الأداء

Example: High thermal conductivity of copper makes it ideal for heat exchangers. 

 .مثال: يجعل التوصيل الحراري العالي للنحاس منه مناسبًا لمبادلات الحرارة

4. Performance → Processing: Desired performance can dictate the necessary processing 

techniques. 

وريةالأداء → المعالجة   .: يمكن أن يحدد الأداء المطلوب تقنيات المعالجة الصرز

Example: To create turbine blades, nickel superalloys undergo precision casting and heat treatment 

to withstand high temperatures. 

 .مثال: لصنع شفرات التوربينات، تخضع سبائك النيكل لعملية الصب الدقيق والمعالجة الحرارية لتحمل درجات حرارة عالية

 

 

 

➢ Categories of Materials      تصنيفات المواد  

1. Metals:      المعادن 

Characteristics: High strength, good thermal and electrical conductivity, ductile, and malleable. 

ي جيد، قابلة للسحب والطرق
 .الخصائص: قوة عالية، توصيل حراري وكهربائ 

Examples: Steel, aluminum, copper, titanium. 

 .أمثلة: الصلب، الألمنيوم، النحاس، التيتانيوم

2. Polymers:     البوليمرات

Characteristics: Lightweight, flexible, corrosion-resistant, and low electrical conductivity. 

ي منخفض
 .الخصائص: خفيفة الوزن، مرنة، مقاومة للتآكل، ذات توصيل كهربائ 

Examples: Plastics (polyethylene, polypropylene), synthetic rubber, nylon. 

، النايلونأ (، المطاط الصناعي ز ، البولي بروبيلير
ز  .مثلة: البلاستيك )البولي إيثيلير

3. Ceramics: اميك        السب 
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Characteristics: High temperature resistance, hardness, brittleness, and good corrosion resistance. 

 .الخصائص: مقاومة عالية للحرارة، صلابة، هشاشة، ومقاومة جيدة للتآكل

Examples: Silica (SiO₂), alumina (Al₂O₃), porcelain. 

 .، الخزف(Al₂O₃) ، الألومينا (SiO₂) أمثلة: السيليكا

4. Composites: المركبات   

Characteristics: Combination of two or more materials to achieve superior properties, such as high 

strength-to-weight ratio and corrosion resistance. 

ز  ز أو أكت  لتحقيق خصائص متفوقة مثل نسبة عالية من القوة إل الوزن ومقاومة للتآكلالخصائص: تجمع بير  .مادتير

Examples: Carbon fiber composites, fiberglass, reinforced concrete. 

 .أمثلة: مركبات ألياف الكربون، الألياف الزجاجية، الخرسانة المسلحة

5. Advanced Materials: المواد المتقدمة    

Characteristics: High-performance materials designed for specialized applications, often with 

smart or nanotechnology features. 

 .الخصائص: مواد عالية الأداء مصممة لتطبيقات متخصصة، غالبًا بتقنيات ذكية أو نانوية

Examples: Nanomaterials, shape-memory alloys, piezoelectric materials, and graphene. 

ز   .أمثلة: المواد النانوية، سبائك الذاكرة الشكلية، المواد الكهروضغطية، الجرافير


