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رشته مهندسی مواد برای ورود به دوره تحصیلات تکمیلی و رقابت فشرده  های اخیر به دلیل گرایش فراوان دانشجویان در سال
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 همراه با پاسخ تشریحی کامل می باشد. 93 تا 91دکتری سال های  ن هایآزمو دسته بندی شده و شامل

به ویژه اساتید دانشکده  و متالورژی های مختلف کشور در زمینه مهندسی مواد ار دانشگاهد از همه اساتید بزرگوجای دار

 کمال تشکر را داشته باشیم.و علم و صنعت ایران ژی دانشگاه صنعتی امیرکبیر رمهندسی مواد و متالو

، همکاران گرامی دانشگاهی و همواره بر این باوریم که اثرمان عاری از ایراد نیست. بنابراین صمیمانه از اساتید محترم 

ور شده آد را در خصوص مطالب این کتاب یاددانشجویان عزیز در خواست می شود هر گونه تصحیح،  پیشنهاد، انتقاد و نظر خو

 که مزید تشکر و امتنان خواهد بود.
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 اولفصل 

 کرنشمکانیکی تنش و مبانی 

 خوانیمآنچه در این فصل می

 نشمفاهیم تنش و کر              

      رابطه تنش و کرنش در تغییر شکل الاستیک 

     معیارهای تسلیم مواد 

 





  اول فصل         

 مبانی مکانیکی تنش و کرنش

 

 کرنش و تنش میمفاه( 1 -1

 وجود به رنددا قراری خارج یا وی داخلی روهاین ریتأث تحت کهی قطعات در که هستندی کیمکان مفهوم دو کرنش و تنش

 .ندیآ یم

 به روین نسبت با است برابر که دهند یم نشان S با رای مهندس تنشی. قیحق وی مهندس: گردد یم محاسبه قیطر دو به تنش

 نشان  با را آن که( Aی )الحظه مقطع سطح به روین نسبت با است برابری قیحق تنش مقابل، در(. A) هیاول مقطع سطح

 نظر مورد صفحه یا مقطع سطح بر عمود امتداد دری عمود تنش. باشدی برش ای یعمود ،است ممکن تنشی طرف از. دهند یم

 که گردد یم اعمال مقطع سطح ای موردنظر صفحه دری برش تنش. باشدی فشار یا وی کشش صورت به تواند یم و شود یم اعمال

 .دهند یم نشان τ با را آن

 (1-1 )                                                                                                                              
F

S
A

 

 (1- 2) 
    

F

A
 

                                                      

) مترمربع بر وتنین ،SIی المللنیب ستمیس در تنش احدو
N

m2 )پاسکال نام به که است (Pa )واحد و باشد یم معروف 

تر بزرگ
N MN

mm m
2 Pa با برابر که 2  تنشی ابر زینی گرید واحد. دهند یم نشان( MPa) مگاپاسکال با را آن و است 61

) مربع نچیا بر پوند همان که شود یم استفاده
Ib

in2 )با که باشد یم psi یا دهند یم نشان 
Ib

in21 با که ksi مشخص 

 :است برقرار ریز رابطه psi و MPa تنش واحد دو نیب. کنند یم

 (1- 3)                                                 MPa psi1 145 
 

 کوچکتر آن مقطع سطح و شتریب آن طول رو،ین شیافزا با ردیگ قرار Fی کششی روین تحت L هیاول طول بهی الهیم یک اگر

 هیاول طول به طول شیافزا نسبت با است برابر( eی )مهندس توسطمی خط کرنش باشد، L طول شیافزا مقدار اگر. شود یم

 مقدار یک کرنش. دیآ یم دست به( ی )قیحق کرنش شود، محاسبه هیاول طول به( L) هیثانو طولی عیطب تمیلگار چنانچه و

 بای مهندسی ها کرنش و عدد با قرارداد طبقی قیحقی ها کرنش. است یکسان مخرج و صورتی واحدها چون است واحد بدون

 .شود یم انیب درصد



 

 14 مبانی مکانیکی تنش و کرنشفصل اول: 

 (1- 4)                                                                          
L

e
L




 

 (1- 5)     
L

Ln
L

 ارتباط  

 ریز صورت به و است صادق ها آن مجموع یا و کیپلاست و کیتالاسی هاشکل رییتغی تمام دری قیحق وی مهندس کرنش نیب

:شود یم انیب
 (1- 6)     Ln( e)  1 

 هر دری متفاوتی ها کرنش و یابد شکل رییتغ مرحله چند دری جسم اگری یعن. است ریپذجمع تیکم کی یقیحق کرنش

 :شود یم محاسبه ریز رابطه ازیی نهای قیحق کرنش شود، اعمال آن به مرحله

(1- 7)                    
L L L

... Ln Ln Ln ...
L L L

           2 3 4
1 2 3

1 2 3

 

 .ستین صادقی مهندسی ها کرنش مورد در مطلب نیا 

 باشد شتریب چه هر که است مادهی ریپذانعطاف وی ریپذفرمی ها شاخص ازی سطح کرنش ا( یr) مقطع سطح کاهش تیکم

 که شود، یم انیب ریز صورت به  r. شود یم انیب درصد برحسب معمولاً و است ریپذجمع ریغ تیکم نیا. است رتریپذ فرم ماده

 .استیی نها مقطع سطح A و هیاول مقطع سطح A آن در

(1- 8)                                                     

                      

A A A
r

A A


  1

 

 :گردد یم انیب ریز روابط بای سطح کرنش وی مهندس وی قیحق کرنشی پارامترها نیب ارتباط 

(1- 9)                                                                                                                                   

e
r

e


1 

(1- 10)     
 

Ln
r

 


1
1 

 کرنش دارد وجود آن قائمه حالت به نسبت هیزاو در کهی رییتغ. شوند یمی برش کرنش دچار اجسام ،یبرشی روین اعمال اثر در

 (.1 -1 شکل) است صفحات نیب فاصله h ویی جابجا مقدار a آن در که دیآ یم بدست ریز رابطه از و شود یم دهینامی برش

   (1-11)                                                
a

tan
h

     

 
 

 

 

 

 

 
 یبرشی روین اعمال اثر دری برش کرنش جادیا( 1-1) شکل
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 تنش اعمالی هاحالت( 2 -1

 تنشی برش وی عمودی ها مؤلفه( 2-1) شکل. شود اعمالی( اصفحه تنشی )بعد دو طیشرا در یا و نقطه یک در تواند یم تنش

 صفحه دری عمود تنش x ای xx.دهد یم نشان دارند  هیزاو و y و  xی محورها با کهی صفحات در و نقطه یک دری اعمال

x جهت در و x جهت بر عمودی ا صفحه در تنش نیا چون. باشد یم x ریمقاد قرارداد، بقط. استی عمود پس ،شود یم اعمال 

 استفاده سیاند دو ازی برشی ها تنشی برا. رندیگ یم نظر دری منف رای فشاری ها تنش ریمقاد و مثبت رای عمودی ها تنش

 نییتع را تنش اعمال جهت دوم سیاند و شود یم اعمال آن در تنش که کند یم مشخص رای ا صفحه اول سیاند. شود یم

 صفحات مکعب در نکهیا به توجه با. باشد یم x جهت در و yمحور بر عمود صفحهی روی برش تنش yx مثال،ی برا. دینما یم

ی: برش مؤلفه هس و x،y،zی:عمود مؤلفه سه: است مؤلفه تنشی دارا تنش حالت ن،یبنابرا هستند متناظر دو دوبه

xy،xz،yx (سهولت جهت به منابعی برخ در iiصورت بهi شود یم داده نشان.) 

 
 ی صفحات دری اعمال تنشی ها مؤلفه -ب. نقطه یک دری اعمالی ها تنش یها مؤلفه -الف( 2 -1) شکل

 .دارند  هیزاوy  وx ی محورها با که

 

 که دیآ یم وجود بهی وقتی حالت نیچن. شود یم آسان مسائل ازی لیخی( اصفحه تنش) تنشی دوبعد حالت گرفتن نظر در با

 و y و xی عمود تنش دو شاملی تنش ستمیس حالت نیا در. باشد کوچکی لیخ گرید بعد دو به نسبت قطعه از بعد یک

x مختصات در هاتنش مقدار آوردن بدستی برا. باشد یم xyی برش تنش یک y  مانندی صفحات و x و y هیزاو که  با 

 :شود یم استفاده ریز روابط از دارند y و xی محورها

 

(1- 12)                                                                        xx yy xx yy

x x xycos sin 

   
     2

2 2 
 

(1- 13)                                                                      xx yy xx yy

y y xycos sin 

   
     2

2 2 
 

(1- 14)                                                                                 
  

xx yy

x y xy( )sin cos 

 
     2 2

2  
 

 

 ها آنی رو که باشدی صفحات به عمودیی محورهای دارا که کرد فیتعر رای مختصات ستمیس کی توان یمی تنش حالت هری برا

 شوند یم دهینامی اصل صفحات صفحات، نیا. است صفر ها آنی روی برشی ها تنشی ول ،دارند وجود حداکثری عمودی ها تنش

 22 و 11ی اصل تنش دو ،یاصفحه تنش حالت در. شوند یم دهینامی اصلی ها تنش صفحات نیا بهی عمودی ها تنش و

 براساس. دارد وجود 3 و 2 و 1ی اصل تنش سه زینی بعد سه حالت در. باشد یم9 ها آن نیب هیزاو که دارند وجود

 .استی اصل تنش نیتر کوچکی جبر نظر از 3 و باشد یمی رجب نظر ازی اصل تنش نیتر بزرگ1 قرارداد،
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(1- 15)                            x y x y

max xy( )
   

       

1
2 2 2

11 2 2 
 

(1- 16)                           x y x y

min xy( )
   

       

1
2 2 2

22 2 2 
 

 :دیآ یم بدست ریز رابطه از آن مقدار که شود یم جادیای برش تنش نیشتریب ،یاصلی ها تنش جهت به نسبت 45 هیزاو در

 (1- 17)                                            x y

max xy( )
 

    

1
2 2 2

2 
 :دیآیدرم ریز صورت به( 16 -1) و( 15 -1ی )ها رابطه صورت نیا در

(1- 18)                                                                                                            
 

x y

max max

 
   

2  
 

 (1- 19)                                                                                                            
 

x y

min max

 
   

2
 

 مور رهیدا( 1-3

. باشد یم ،گذرد یم آن از کهی اصفحهی رو نقطه یک در تنش حالت کردن مشخصی برا مهم وی کیگرافی الهیوس ورم رهیدا

 تنش حالتی برا مور رهیدا( 3 -1) شکل. کند یم آسان را دوران در ها تنش مقدار زین وی اصلی ها تنش محاسبه رهیدا نیا

 تنش نیتر بزرگ مور، رهیدا شعاع مور، رهیدا مرکز بیترت به max و O ، R ، 1 ، 2 آن در که دهد یم نشان رای اصفحه

 .استی برش تنش حداکثر وی اصل تنش نیتر کوچک ،یاصل

 (1- 20)                                                                 x y
O

 


2
 

  (1- 21   )                                                                                                  x y

xyR ( )
 

   

1
2 2 2

2
 

  

 (1- 22)                                                             maxR   

 
 

 یاصفحه تنش حالتی برا مور رهیدا( 3 -1) شکل

 (1- 23)                                                             O R  1              

 (1- 24)                                                                                                                        
  

O R  2  
 

 و 1 ، 2ی اصل تنش سه از استفاده با رهیدا سه نیا. دهد یم نشان تنشی بعد سه حالتی برا را موری ها رهیدا( 4 -1) شکل

3 روابط و  1 2 ،  1 3 ،  2  شرط با و 3    3 2  حالات تمام که داد نشان توان یم. اندشده میترس 1

 .دارد قرار 1 -3 صفحه دری برش تنش نیتر بزرگ. دارد قرار آنی مرزهای رو یا و هاشورزده منطقه درون ممکنه،ی تنش
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(1- 25)                                                     max min
max

   
 1 3

2 2
 

 
 تنشی بعد سه حالتی برا مور رهیدا( 4-1) شکل

 

 کیالاست شکل رییتغ در کرنش و تنش رابطه( 1-4

 خود هیلاو ابعاد به ،یخارجی روین شدن برطرف از پس روین از نیمع حد یک تا جامد جسم کشسان، یا کیالاست منطقه در

 تنش نیبی خط ارتباط نیب هوک قانون. است صادق هوک قانون روابط ،منطقه نیا در. است ریپذ برگشت و گشت بازخواهد

 مادهی ذات مشخصات جزء یانگ مدول(. E) است  تهیسیالاست مدول ها آن تناسب بیضر و است کیالاست کرنش و کیالاست

 ،باشد دمابالا یا باشد ترفیضعی اتم  نیب وندیپ چه هر. باشند یم E بر مؤثری مترهاپارا دما وی اتم  نیبی وندهایپ نوع. شود یم

 .ندارند E بری ریتأثی کیمکان کار ای یحرارت اتیعمل مانندی خارج عوامل. ابدی یم کاهش یانگ مدول

 (1- 26)                                             x xE   

 باتجربه. دیآ یم وجود به انقباض زین z و yی ها جهت در ، x جهت دری کشش کرنش جادیا وی کششی روین اعمال اثر در

. شود یم دهینام( ᶹ)پواسون نسبت ثابت، مقدار نیا. باشد یمی طول کرنش ازی ثابت جزءی عرض کرنش که است شده مشخص

 :نیبنابرا

(1- 27)                                                                     x
z y x

E


       

/ حدود فلزات اغلبی برای ول است 25/ برابر کیالاست زوتروپیا کاملاً مادهی برا پواسون نسبت   .باشد یم 33

 :است قراربر کرنش و تنشی ها مؤلفه نیب ریز روابط زینی بعد سه حالت در 

(1- 28)                                                                                               x y z( )
E

    
1

 

(1- 29)                                                                               y y x z( )
E
     

1
 

(1- 30)                                                                                                      z z y x( )
E

     
1

 

 :شود یمی برشی ها کرنش جادیا باعث زین اعمالی برشی ها تنش 

(1- 31)
                                                                                                                                             

xy xyG   

           xz xzG   
yz yzG   

 

 بدست چشیپ شیآزما از که باشد یم تیبصل مدول ای یبرش تهیسیتالاس مدول G وی برش کرنش و تنش  و τ  بالا روابط در

 :ازجمله دیآ یم بدست بالا روابط ادغام از زینی گرید دیمف روابط. دیآ یم
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(1- 32)                                            E
G

( )


 2 1 

(1- 33)    
                                              

         x y z x y z

E
( )        

 1 2 
 به( P) کیدرواستاتیه فشار نسبت از است عبارتی حجم مدول. است( Kی )حجم تهیسیتالاس مدول گر،ید کیالاست ثابت

   :شده جادیا حجم رییتغ

(1-34)                                                                                              m P
K

 
  

  

1 

xی حجم کرنش  تراکم، تیقابل  آن در که y z( )     و m کیدرواستاتیه تنش  

(x y z

m( ( )
  

 
3 

 .باشد یم

(1- 35)                                                                                                                

m E
K

( )


 

 3 1 

 مواد میتسلی ارهایمع( 1-5

 حاضر حال در. شد خواهد کیپلاست منطقه وارد کیالاست حالت از شکل رییتغ که استی طیشرا انگریب میتسل اریمع

 رییتغ فلزات در میتسلیی شگویپی برا اساس نیا بر و است گرفته صورت مواد میتسلی ارهایمع نییتعی برای ادیزی ها یبررس

 .دارندی شتریب کاربرد ،ززیما فون و ترسکا اریمع دو ریپذ فرم

 (ممیماکزی برش تنش) ترسکا اریمع( 1 -5 -1

 و 1ی )اصلی ها تنش حداقل و حداکثر انیم اختلاف که رسد یم میتسلی نقطه به جسمی زمان که کند یم انیب شرط نیا

3 )برسد حداکثری برش تنش برابر دو با معادلی ثابت مقدار به. 

(1- 36)                                                                                     maxK    1 3 2 

ی محور تک کششی برا  1 و    1                                       :میدار 3


 
2

 ی(برش میتسل تنش) 

K) تنها برش حالتی برا   1  و 3 2 )میدار              :                                 K    1 3 2 
 ی(اعوجاجی انرژ) ززیما فون اریمع( 2 -5 -1

 (:باشد یم میتسل تنش ) افتد یم اتفاق ریز حالت در میتسل کردی نیبشیپ ززیما فون

(1- 37)                                             ( ) ( ) ( )           

1
2 2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2 
 

 (1- 38)                                            x y y x xy yz x( ) ( ) ( )             

1
2 2 2 2 2 2

1
6

2
 



 دومفصل 

 های مکانیکیآزمایش

 خوانیمآنچه در این فصل می

 آزمایش کشش 

 آزمایش فشار 

 آزمایش سختی 

   آزمایش ضربه 

 





 

  دوم فصل        

 های مکانیکی آزمایش

 

 اغلب. باشد یمی مختلفی کیمکانی ها شیآزما انجام به ازین مختلف،ی روهاین برابر در مواد رفتار وی کیمکان خواص نییتعی برا

 مورد ضربه وی سخت کشش، و رینظ متداولی کیمکانی ها شیآزما فصل نیا در. انددرآمده ارداستاند صورت به ها شیآزما نیا

 .رندیگ یم قرار مطالعه

 

 یمحور تک کشش شیآزما( 2-1

ی انمونه شیآزما نیا در. دیآ یم دست به کشش شیآزما از اژهایآل و فلزاتی کیمکان خواص خصوص دری مهمی اساس اطلاعات

 نمونه نکهیا تا ردیگ یم قراری محور کششی روین تحتی مخصوص دستگاه در شود یم هیته استاندارد شکل و اندازه با که

 کشش شیآزما بر مؤثری پارامترها کشش سرعت و دما نمونه، هیاول طول ،(نمونه ابعاد وی هندس شکلی )سازنمونه بشکند،

 شیافزا مقدار وی اعمالی روین. شود یم محسوبی حجم تست کی عنوان  به و بوده مخرب ش،یآزما نیا. شوند یم محسوب

 تنش به ذکرشدهی ها فرمول از استفاده با سپس و گردد یم ثبت دستگاه لهیوس به شیآزمای ط در نیمعی زمان فواصل در طول

 رییغت هیناح ک،یالاست ای یخط هیناح: باشد یم منطقه سهی دارای طورکل بهی منحن نیا( 1 -2 شکل) شوند یم لیتبد کرنش و

 .کنواختیریغ شکل رییتغ هیناح و یکنواخت کیپلاست شکل

 

 

 کرنش مهندسی –( منحنی شماتیک تنش 1-2شکل )
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 کنش – تنشی منحن( 1 -1 -2

 قسمت نیا به. گردد یبرم خود هیاول حالت به دوباره نمونه ،شود برداشته روین اگر و رود یم بالای خط صورت بهی منحن ابتدا در

 نیهمچن. شود یم دهینام( E) یانگ مدول منطقه، نیا در نمودار بیش. ندیگو یمی خط کشسان ای یکیالاست منطقه نمودار، از

S) هستند برابر باهمی قیحق وی مهندس تنش ک،یالاست منطقه در. است برقرار هوک قانون هیناح نیا در  )نیبنابرا 

 :گرفت جهیتن توان یم

(2- 2 )                      S Ee  و  E   

 

 شکل رییتغ به شروع ماده آن در که استی تنش .است شده داده نشانی منحن در Cی نقطه در که( ) میتسل استحکام

 به معمولاً کیپلاست فرم رییتغی کم مقدار آن در که استی تنش استحکام، نیای مهندسی طراح در. کند یم کیپلاست

/ یا درصد 2/اندازه   ازجمله میتسل استحکام. باشد یم OD اندازه بهی دائمی کیپلاست کرنش نیا. دیآ یم وجود به2

 هم و کیالاست معادلات در هم نقطه نیا مختصات. کند یم رییتغ داًیشدی رارتح اتیعمل با مثلاً .است مادهی ذات ریغ مشخصات

 .است صادق کیپلاست در

/ کرنش با خط یک کرنش – تنشی منحنی رو ،یقرارداد میتسل تنش آوردن دست بهی برا ی خط قسمت موازات  به2

/ میتسل تنش تقاطع، محل. میکن یم رسمی منحن  (.2 -2 شکل) است %2

 
/ی قرارداد میتسل تنش آوردن دست به روش( 2- 2) شکل %2 

 

 کنواختی یکیپلاست – کیالاست کرنش – تنشی منحن( 2 -1 -2

 رییتغ ادامهی برا شتریب تنش یا روین به ازین ماده و شود یمی سخت کار دچار ماده ،C نقطه از پس کیپلاست فرم رییتغ انجام با

 طولی تمام در و است یکنواخت کیپلاست فرم رییتغ CE هیناح در. ابدی یم شیافزا آن استحکام جهیدرنت. دارد کیپلاست شکل

 بالاتر استحکام ،است شتریبی سخت کار ریتأث چونی ول شود یم تر کوچک لحظه  به  لحظه مقطع سطح و افتد یم اتفاق نمونه

ی )سخت کار نرخ معرف هیناح نیا دری حنمن بیش. رود یم
d

d




 ستین ثابت شکلی سهم هیناح بیش که ییازآنجا. است( 

 ابدی یم کاهشی سخت کار نرخ کرنش شیافزا با. باشد یم کرنش تابع بلکه ،باشد ینم ثابت زینی سخت کار نرخ جهیدرنت

 جیتدر به شکل رییتغ ادامه رایز شود یم کاسته مادهی ریپذ شکل تیبلقا باشد شتریبی سخت کار نرخ چه هر(. 3 –2شکل)

 .است دشوارتر
  

d

d




                                             

 

 

 

ɛ 
 

 یسخت کار نرخ – کرنش کیشماتی منحن( 3 -2) شکل
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 در مقطع سطحی ول ابدی یم شیافزا مرتباً نمونه طول افتد، یم اتفاق ماده حجم دری کم راتییتغ کیالاست فرم رییتغی ط در

ی هیناح وارد ماده که یهنگام .باشد ینم ثابت ماده حجم کیالاستی هیناح در نیبنابرا. است ثابت باًیتقر کیالاستی هیناح

 : که است قصاد هیناح نیا دری کل قانون یک هموارهی ول گردد یم آغاز مقطع سطح در رییتغ شود یم کیپلاست

A=ثابت                                                                                                                 (2 – 2) L AL 

ی محدوده دری قیحق وی مهندس تنش نیبی ارابطه توان یم نیبنابرا. شود یم اطلاق "ثابت حجم" الذکر فوق قانون به

 :کرد انیب است ثابت حجم که کیپلاست

 (2- 3)                                                                                             S( e)  1 

 مواد در ها یینابجا شتبرگ  رقابلیغ حرکت ازی ناش که شود یم مشاهدهی مهم شکل به یکنواخت کیپلاستی هیناح دری منحن

 :است معروف هولومان رابطه به و باشد ینمی خط هیناح نیای برا حاکمی اضیر معادله. است

 (2- 4)                                                                                                                                   nK   

n باشد یم یک تا صفر نیب آن مقدار و استی سخت کار توان .K ی قیحق کرنش یک دری قیحق تنش برابر که است ماده ثابت

 1 واحد و شود یم دهینام استحکام بیضر نام به و باشد یم K مقدار. است تنش واحد همان n وی حرارت اتیعمل به 

. دارد را مقدار نیکمتر شده سرد کار موادی برا و است ادیز مقدار نیا شده لیآن حالت در موادی برا. رددای بستگی کیمکان

. دهد یم نشان رای سخت کار به ماده لیتما n مقدار. ابدی یم شیافزا هایینابجا تحرک شیافزا و استحکام کاهش با  nیطورکل به

 کرنش تنشی منحن 4 -2 شکل. است شتریب مقدار نیا( ساده کربن کم یا شده لیآن فولاد مانند) باشد شتریب لیتما نیا چه هر

 .دهد یم نشان n مختلف مقدار سهی برا را

 
 

 n مختلف مقدار سهی برا کرنش – تنشی منحن( 4 -2) شکل

 

 :داشت میخواه میریبگ تمیلگار ،هولومان رابطه از اگر

(2- 5)                                                                                                            log logK nlog    

 را n مقدار آن بیش که داشت خط کی توان یم( 5 – 2 شکل)  تمیلگار برحسب تمیلگار نمودار رسم با شود یم مشاهده

 نیا چونی ول. میباش داشته نمودار نیا در راست خط یک همواره دیبا باشد درست کاملاً هولومان معادله اگر. دینما یم مشخص

 .کنند یم محاسبه موردنظر کرنش در را مقدار نیا ن،یبنابرا. ستین راست خط کی صورت به همواره پس استی تجرب رابطه

 
 تمیلگار برحسب تمیلگار نمودار( 5 -2) شکل
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 :مانند اند شده شنهادیپ خصوص نیا در زینی گرید روابط هولومان، رابطه اصلاحی برا 

(2- 6)                                                                                                                          nK     

 (2- 7)                                                                                                                         nK( )    

 ی )سخت رکا نرخ که استی ضرور نکته نیا ذکر. باشد یم ماده میتسل تنش مقدار
d

d




( nی )سخت کار توان با برابر( 

 پارامتر دو نیا نیبی رابطه. کند رییتغ متفاوت گونه دو به شیآزما ریمتغ کی برحسب پارامتر نیا است ممکن درواقع. ستین

 :شود یم انیب ریز صورت به

 (2- 8)                                                                                                                                
d

n
d

 


 
 

ی منحن کهیحال در دهند، یم نشان رای اساسی هاتفاوت کشش شیآزما یک دری مهندس وی قیحق کرنش – تنشی ها یمنحن

 ابدی یم شیافزا شکست تا وستهیپ طور بهی قیحقی منحن شود، یم کم شکست تا سپس و رسد یم حداکثر بار  کی بهی مهندس

 هیاول ابعاد اساس بر رایز ستین فلزات فرم رییتغ مشخصاتی واقعی دهنده نشانی مهندس کرنش – تنشی منحن(. 6 -2 شکل)

 ،یینها استحکام طهنق از عبور از پسی مهندس محاسبات در. کند یم رییتغ شیآزمای ط در مرتباً ابعاد نیا و باشد یم نمونه

 بر میتقس روین نیا چون و کند یم دایپ کاهش زین فرم رییتغی برا لازمی روین نیبنابرا .ابدی یم کاهش داًیشد مقطع سطح چون

 همواره یقیحق در اما دیآ یم وجود به تنش دیشد افت مم،یماکز نقطه از عبور از پس نیبنابرا گردد یم نمونه هیاول مقطع سطح

 .شود شکست دچار نمونه نکهیا تا داردی صعود ریسی سخت کار اثر در تنش

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یمهندس کرنش – تنشی منحن وی قیحق کرنش – تنش نمودار( 6 -2) شکل

 

 کرنش – تنش نمودار در نقطه نیبالاتر. افتد یم اتفاق نرم ماده کی یکشش فرم رییتغی ط در بار حداکثر در شدنیی گلو

 به .ردیگ ینم صورتی سخت کار آن در که آل دهیا کیپلاست کاملاً ماده یک در. استی داریناپای نقطه ای maxF انگریبی مهندس

 مقاومت تیقابل نیبنابرا و ردیگ یم قراری سخت کرنش تحتی واقع ماده یک اما. افتد یم اتفاق شدنیی گلو ماده، میتسل محض 

یی گلو. شود یم مقابله طول شیافزا اثر در نمونه مقطع سطحی جیتدر کاهش با اثر نیا. ابدی یم شیافزا آن فرم رییتغ برابر در

 از شتریب نمونه مقطع سطح کاهش ازی ناش تنش شیافزا که ردیگ یم صورتی وقت روین حداکثر دری موضع فرم رییتغ یا شدن

 داریناپای نقطه در شود یم ثابت. باشدی سخت کار اثر در فلزی روین تحمل تیقابل شیافزا
d

d


 


 نیا دادن قرار با. است 

 :گردد یم نییتعu کرنش مقدار آن از که دیآ یم دست بهی اسادهی رابطه 7 – 2ی رابطه در معادله

(2- 9 )                                                                                                                                      u n  

ی مهندس جنس از استی داریناپای  نقطه با متناظر تنش انگریب که( UTSیی )نها کشش استحکام یا کشش استحکام 

 .است ماده قدرت از متأثری تیکم رایز شود یم انیب

 (2- 10)                                                                                                                               max
u

F
S

A
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 شدنیی گلو از قبل که است توجه قابل نکته نیا
d

d


 


 آن از پس و 

d

d


 


ی منحن شتندا با پس. است    در 

 ضلع با هیالزاو قائم مثلث یک هیته وی کیپلاست محدوده 1 ی منحن بر آن کردن مماس و 45ی هیزاو و  ، نقطه 

 نقطه آن در تانژانت یا بیش که افتد یم اتفاقیی جا شدن گردنه نقطه استی گفتن(. الف 7 -2 شکل) دیآ یم دست به ممیماکز

 معادله از استفاده با. باشد 1 برابر
d

d


 


ی ها یمنحن رسم با توان یم ،  و 

d

d





 محل نییتع و نمودار کی یرو 

 (.ب 7 -2 شکل. )نمود مشخص را u کرنش ویی نها تنش مقدار زین ها آن تقاطع

 
 ی منحن از استفاده با شدنیی گلو نقطه در تنش نییتع( 7 -2) شکل

 

e فاصله به A نقطه و میکن رسم را eی منحن اگر نیبنابرا 1 قطهن چپ سمت در O آن از سپس و مینمائ نییتع را 

 را ue کرنش، محوری رو آن مترادف نقطه و کند یم نییتع را u نقطه تماس، محل م،یکن رسمی منحن بری مماس نقطه

 نقطه آن در بیش. کند یم مشخص
d

de e

 


1
 .دهد یم نشان را روش نیا 8 – 2 شکل در شده  دهدا نشان نمودار. باشد یم 

u u uS ( e )  1 

u
u

u

d
S

e de

 
 

1
 

(2-11)                                                                                                                               u
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 eی منحن از استفاده با شدنیی گلو نقطه در تنش نییتع( 8 -2) شکل
 شدهیی گلو هیناح. کند یم جادیا هیناح آن در را تنشی بعد سه حالت یک ،یکشش نمونه در شدهی گردن هیناح یک لیتشک

 که شود یم باعث نیا. ندیآ یم وجود به تنش بر علاوهی عرض وی شعاع تنش دو منطقه نیا در. کند یم عمل اریش یک مانند

 دانیم نیبنابرا. باشد ازین فرم رییتغی برای شتریبی طول تنش به گرید  یعبارت به یا و یابد شیافزا منطقه آن در ماده استحکام

 (.9 -2 شکل) شود یم ،شده مقطع سطح کاهش دچار منطقه در فرم رییتغ از مادهی کیپلاست مهار باعثی بعد سه تنش
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 شدهیی گلو هیناح دری بعد سهی کشش تنش عیتوز( 9 -2) شکل

 

 و کند یم عمل شده جادیا یبعد سه تنش دانیم براساس ماده شدن،یی گلو نقطه از پس ،یقیحق کرنش – تنشی منحن در

 منطقه در نمونه مقطع حسط نیتر کوچک بری محوری کششی روین میتقس بای منحن نیا. دهد یم نشان خود از رای واقع رفتار

 دانیم جادیا ریتأث حذفی برا. است سادهی کشش نمونه فرم رییتغی برا ازین مورد تنش از شتریب که دیآ یم دست به شدهیی گلو

ی محور تک تنش اساس، نیا بر که است شده انیبی اضیر رابطه یک ،یقیحق کرنش – تنشی منحن اصلاح وی بعد سهی تنش

 :دیآ یم دست به ریز رابطه از نکند، جادیای بعد سهی ها تنش شدنیی گلو که فرض نیا با  ،() شکش شیآزما دری اعمال

(2- 12) a
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 ریتأث گرفتن ظرن در با که( مقطع سطح نیتر برکوچک میتقس روین) باشد یم شدهی ریگاندازهی محور تنش a آن در که

 6 -2 شکل در. باشد یم ییگلوی انحنا شعاع زین R و شدنیی گلو منطقه در نمونه شعاع a. دیآ یم دست به یبعد سه یها تنش

 .است شده  داده نشان کرنش – تنش شده  اصلاحی منحن

 

 کنواختیریغی کیپلاست – کیالاست کرنش – تنشی منحن( 3 -1 -2

. دهد یم نشان خود از کیالاست حد از پس شکل،ی سهم بخشی رو داردندانهی رفتار ش،کرن – تنشی منحن اوقاتی گاه

 حداقل رفتار نیا. است ماده در کنواختیریغ رییتغ انگرینما ،است شده  داده نشان 10 – 2 شکل در که طور همانی رفتار نیچن

 : افتد یم اتفاق ریز طیشرا تحت

 لغزش مزیمکان دو با مواد گونه نیا. ردیگ قرار شیآزما تحت دما ازی امحدوده در hcpی ستالیکر ساختار با فلزاتی وقت -1 

 که یوقت و کند یم افت روین ،شوند فعال همزمان زمیمکان دو هر که یهنگام. دهند یم کیپلاست فرم رییتغ شدنیی دوقلو و

 .کند یم دایپ شیافزا استحکام ،ابدی یم کاهش هازمیمکان نیا ازی یک حداقل تیفعال زانیم

 .رندیگ قرار شیآزما تحت نییپای دماها در bcc فلزاتی وقت -2 

 جامد محلول قیرقی اژهایآل یا باشند، یم محلول صورت به تروژنین یا و کربن اتمی دارا که bccی آهن فلزاتی وقت -3 

 افت جهیدرنت و شوند یم رها شونده حلی ها اتم تجمع از هایینابجا تنش، اعمال اثر در. رندیگ یم قرار شیآزما تحت ومینیآلوم

 اعمال دیبا مجدداًی شتریب بار ند،ینما قفل مجدداً را هایینابجا و کرده نفوذ ادیز سرعت با بتوانند شونده حلی ها اتم اگر. میدار

 .یابد ادامه شکل رییتغ ندیفرآ تا شود

 
 

 

 

 
 

 

 .داردی منحنی سهم بخشی رو دارهدندان رفتار که نمونه یک کرنش – تنشی منحن( 10 -2) شکل
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 کنواختی یکیپلاست –کنواختیریغی کیپلاست – کیالاست کرنش – تنشی منحن( 4 -1 -2

 از رای کیالاستی نواح یکنواخت، فرم رییتغ کوچک منطقه کی یآهن ریغی اژهایآلی برخ و bccی اژهایآل اغلب در 

 (11 -2 شکل) کند یم جدا کرنش – تنشی منحن در کنواختی یکیپلاست

 

 
 کنواختی یکیپلاست –کنواختیریغی کیپلاست -کیالاست رفتار( 11-2) شکل

 

 در نقطه، نیا از  پس. ندیگو یمیی بالا میتسل نقطه را نقطه نیا. ردیگ یم قرار بار تحتی کیالاست طور به A نقطه تای منحن 

 B نقطه. گردد یم B نقطه به بار هیاولی ناگهان افت موجب که دیآ یم وجود به لودر نوار نام بهی موضع فرم رییتغ نوار یک ماده

ی نییپای میتسل نقطه کشش، دستگاهی پارامترها بهیی بالا میتسل نقطه بودن حساس لیدل به. ندیگو یمی نییپا میتسل نقطه را

 نمونه طول تمام در لودر نوار گسترش به مربوط یکنواخت فرم رییتغ منطقه هیبق و دهند یم گزارش میتسل استحکام عنوان به را

 نقاط تمام در فرم رییتغی وقت. یابد گسترش و لیتشک نمونه طول در همزمان بطور است ممکن باند یک از شیبی گاه. باشد یم

 لیتشک دهنده نشانBC فاصله در دندانه هر. ابدی یم ادامه کنواختی صورت به فرم رییتغ آنگاه( C نقطه) شد پخش نمونه طول

 در لودری نوارها. باشد شونده حلی ها اتم بایی نابجای ها واکنش اثر در تواند یمی منحن از بخش نیا. است دیجد لودر باند یک

 .شوند یم لیتشک تنش اعمال محور به نسبت 45حدودی اهیزاو

 

 کنواختی یکیپلاست –کنواختیریغ یکیپلاست – کیالاست کرنش – تنشی منحن( 5 -1 -2

 و بالا میتسل نقاط زین ها یمنحن نوع نیا در. ندیآ یم بوجودی ستالیکری مرهایپلی برخ فرم رییتغ حالت در رفتار نوع نیا 

 (12 – 2 شکل) باشد یم قبل نوع رفتار با متفاوت ها آنیی نها کیپلاست فرم رییتغ مرحلهی ول شود یم مشاهده نییپا

 

 
 کنواختی یکیپلاست –کنواختیریغی کیپلاست – کیالاست رفتار( 12 -2) شکل
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 در نمونه شدن دیسف و بار هیاول افت موجب نیا. افتد یم اتفاق مریپل هیاولی ستالیکر ساختار بیتخر با شدن میتسل ابتدا در

 شبکه جادیا به منجر کرنش ادامه فتد،ین اتفاق شدنیی گلو از پس درست شکست اگر. گردد یم ادیز فرم رییتغ با هیناح

ی شتریب مقاومت مریپل ،شود لیتشک ساختار نوع نیا شتریب چه هر. گردد یم ،است تریقو و ترمنظم کهی دیجدی ستالیکر

 .دینما یم مجدد شیافزا به شروعی منحن و آورد یم دست به فرم رییتغ به نسبت

 

 تیفنر ای یارتجاع تیقابل( 6 – 1 -2

 ماده برگشت باعثی باربردار حالت در سپس و دهد یم فرم رییتغی کیالاست طور به کهی وقتی انرژ جذبی برا مادهیی توانا 

 که شود یمی ریگاندازهی ارتجاع مدول نام بهی پارامتر بای ارتجاع تیقابل. ندیگو یمی ارتجاع تیقابل را شود یم هیاول حالت به

 به تیخاص نیا. است میتسل تنش صفرتا تنش از ماده دادن قرار تنش ریتأث تحتی برا لازم( حجم حدوا دری )کرنشی انرژ

 :شود یم محاسبه ریز صورت به و است کیالاست هیناح در کرنش – تنشی منحن ریز سطح که داردی بستگ ماده کیالاستی انرژ

(2- 13)                                                                                                               
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 یچقرمگ( 7 -1 -2

 رای چقرمگ آن با توان یم کهیی ها راه ازی یک. باشد یم شکست مرحله تا مادهی انرژ جذبیی توانا زانیم ماده، کی یچقرمگ 

 در کار مقدار دهنده نشان مساحت نیا. نمود فرض کرنش – تنشی منحن ریز سطح با برابر را آن که است نیا ،کرد فیتعر

 شتریب مساحت نیا چه هر نیبنابرا. گردد ماده شکست باعث نکهیا بدون شود اعمال مادهی رو توان یم که باشد یم حجم واحد

 .است شتریب زین مادهی چقرمگ باشد

(2- 14)                                                                                                                          
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 استحکام پرکربنی فولادها. دهد یم نشان را متفاوتی هاتافنس با ماده دوی برا  کرنش–تنشی ها یمنحن 13 -2 شکل 

ی ول داردی کمتر استحکام و است تر نرمی ساختمان فولاد گرچه. اردد متوسط کربن با فولاد به نسبتی شتریبیی نها و میتسل

ی چقرمگ که شود یم مشاهده نیبنابرا. است تر چقرمه ماده دارد،ی شتریب کرنش – تنشی منحن ریز کل مساحت چون

ی بیتقر  از نرم مواد وی ساختمانی فولادهای چقرمگ. داردی بستگ مادهی تیلیداکت به هم و استحکام به هم که استی پارامتر

 :دیآ یم دست به ریز
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 :دیآ یم بهدست ریزی بیتقر رابطه از و شود یم گرفته نظر دری سهم یک مشابه کرنش – تنشی منحن ترد موادی برا 
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 مختلفی هاتافنس با ماده دوی برا کرنش – تنشی ها یمنحن( 13 -2) شکل



 
 29 خواص مکانیکی مواد

 کرنش – تنشی منحن بر مؤثر عوامل( 8 -1 -2

ی روی ادیز ریتأثی بردارنمونه جهت و شیآزمای دما ود،ش یم اعمال کرنش آن با کهی سرعتی عبارت به ای یبارگذار سرعت 

 کرنش یک در. ابدی یم شیافزا آن استحکام و کاهش ماده فرم رییتغ تیقابل کرنش، سرعت شیافزا با. دارد کرنش–تنشی منحن

ی ها رعتس در هایینابجا تحرک عدم آن علت(. 14 -2 شکل) شود یم شتریب کرنش سرعت شیافزا با ماده استحکام ثابت،

 .ابدی یم شیافزا زین ماده تهیسیالاست مدول نیهمچن. باشد یم بالا کرنش

 
 کیشمات صورت به مواد کرنش – تنشی منحنی رو کرنش سرعت ریتأث( 14 -2) شکل

 

صورت به کشش سرعت
d

dt


  ی قرارداد واحد با وS1 (هیثان بر )کشش دستگاه فک حرکت سرعت اگر. شود یم فیتعر 

 برابر
dL

V
dt

 است برقرار ریز روابط باشد: 
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 :است ریز صورت به ثابت کرنش و دما در کرنش سرعت و لانیس تنش نیبی کل رابطه 
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 مقدار C ثابت. ندیگو یم کرنش سرعت اثر در شدن مقاوم زمیمکان نیا به است، بالاتر استحکام باشد شتریب  چه هر پس

 با که شود یم دهینام کرنش سرعت به تیحساس زانیم m پارامتر. دینما یم مشخص 1 با برابر کرنش سرعت در لانیس تنش

 1/ از کمتر اتاقی دما در فلزاتی برا آن مقدار. دیآ یم دست به آن بیش محاسبه و logبرحسب logی منحن رسم

 .است شتریب آن کرنش سرعت به تیحساس مقدار باشد تر نرم ماده چه هر. ابدی یم شیافزا دما شیافزا بای ول ،باشد یم
 

 دما، شیافزا بای طورکل به. داردی بستگ شیآزمای دما به داًیشد مواد شکست مشخصات و کرنش – تنشی منحن شکل

 گرچه کند، یم دایپ کاهش زین ماده تهیسیالاست مدول ن،یهمچن. ابدی یم شیافزا فرم رییتغ تیقابل زانیم و کاهش استحکام

 رفتار نیا است ممکنیی ماد خاص محدوده یک در مجدد تبلور ای یرکرنشیپ ،یگذاررسوب رینظیی ها دهیپد افتادن اتفاق

 .دهد یم نشان ماده یک استحکام تنشی رو کیشمات صورت به را دما ریتأث 15 -2 شکل. دهد رییتغ رای عموم

 

 

 



 

 30 های مکانیکی فصل دوم: آزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورت شماتیک کرنش یک ماده به –( تأثیر دمای روی منحنی تنش 15 -2شکل )

 دما ریتأث زانیم. گردد یم ماده میتسل استحکام اهشک موجب کرنش، سرعت ریتأث برخلاف دما، ریتأث که است شده مشخص

 درجه کاهش با سرعت به میتسل تنش bcc فلزاتی برا. دارد مادهی ستالیکر ساختار بهی ادیزی بستگ مادهی کشش خواصی رو

 کار تسرع اما است حرارت درجه به وابستهی جزئ طور به میتسل تنش fcc فلزاتی برا کهیحال در ابد،ی یم شیافزا حرارت

 درجه شیافزا با فلزات نیا کرنش – تنشی منحن تا شود یم باعث عامل نیا. شود یم کم حرارت درجه شیافزا بای سخت

 براثر کیپلاست شکل رییتغ. داردی بستگ میتسل تنش به نسبت حرارت درجه به شتریبی کشش استحکام و شود صاف حرارت

 (.16 -2 شکل) کند یم دایپی ادهیچیپ شکل نمونه، در دنهگر یک از شیب لیتشک با بالا حرارت درجه در کشش
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 fcc ساختار با Ni و bcc ساختار با Ta، w، Mo، Fe میتسل تنشی رو حرارت درجه ریتأث( 16 -2) شکل

 

 حد در و میتسل استحکام. ستین یکنواخت جهات همه در کارشده محصولاتی کشش خواص که شود یم مشاهده معمولاً

 وجود کهی خاصی ریگجهت نوع به بسته. رندیگ یم قرار جهت ریتأث تحت شتریب که هستندی خواص ،یینها استحکام یکمتر

 در میتسل تنش از کمتر یا شتریب است ممکن ،ی(طول جهتی )اصل فرم رییتغ جهت به عمود جهت در میتسل استحکام دارد،

 قطعات نمود مشاهده رای ناهمسانگرد ای یکیمکان خواصی نواختکیریغ آن در توان یم کهی موارد ازی یک. باشدی طول جهت

 ها آن از نمونه هیته جهت و محل به بسته و است متفاوت مختلفی ها جهت در قطعات نیا شکستی چقرمگ. باشد یم کارشده

 .دارد

 .شوند یم باعث.. .و ها آخال ،یانقباض وی گاز حفرات ترک، مثلیی ایمیش بیترک یا وی هندس شکل دری وستگیناپ گونه هر

 بالای موضع صورت به فوق موضع اطراف در تنش آنی پ در روین جهیدرنت ،کنند تجمع آن اطراف در روین گسترده خطوط

ی ورق. شوند یم زودرس شکست دچار قطعات جهیدرنت. شود ماده شکست تنش از شتریبی حت است ممکن که یطور به رود یم

 قطر بر عمود را فوق قطعه حال د،یریبگ نظر در است جادشدهیا b2 کوچک قطر و a2 زرگب قطر بای ضیب حفره کی آن در که

ی طیشرا در شود یم جادیا آن رئوس و شکلی منحن حفرهی انتها در که( max) ممیماکز تنش. میکن یمی بارگذار کوچکش

 (.باشد یم تنش تمرکز فاکتور tK. )بود دخواه ،باشد گرفته صورتی ضیب بزرگ قطر بر عمودی بارگذار که
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