
 :پنجم قسمت

 و شرایط ناپایداریپذیری شکل هایآزمون

 

قابلیت تغییرشکل پلاستیکی ماده بدون ایجاد عیب یا وقوع  :(Formability) پذیریتعریف شکل

 شکست و گسیختگی در آن

 

ساختار ماده استحکام و سختی ریزعلاوه بر تغییر ابعاد ماده، در اثر تغییرات فلزات در تغییرشکل پلاستیکی 

پذیری ماده شود که شکلسختی(. این موضوع باعث مینیز ممکن است افزایش یابد )کارسختی یا کرنش

یابد پذیری فلزات افزایش میدر دماهای بالا نیز با اینکه به دلیل کاهش کارسختی، شکل محدود باشد.

 کنند.دود میپذیری ماده را محولی تغییرات ریزساختاری، ایجاد عیوبی مانند حفرات و ... شکل

 

از تعدادی آزمون استاندارد مانند آزمون کشش، فشار،  موادپذیری شکلفتار کارسختی و ربرای بررسی 

 شود.بالج و ... استفاده می

 

 (Tensile Test)آزمون کشش . 1

)شامل ای به شکل استاندارد همانطور که در درس خواص مکانیکی بیان شده است، در این آزمون نمونه

از ماده مورد نظر تهیه شده و تحت کشش تک محوره در راستای دو بازو و یک طول سنجه در میانه( 

 گیرد.طولی قرار می

 

گیرند و نمونه تحت نیروی بازوها درون گیره یا فک دستگاه کشش قرار می روش انجام آزمایش:

شود و طول نمونه طور پیوسته زیاد میگیرد. نیرو به محوری کششی )در راستای طولی نمونه( قرار میتک

و  mm/min5 :ثابت است. مثلاً شود تا حدی که نمونه بشکند. سرعت کشش نمونه معمولاًزیاد می

mm/min1 



کرنش مهندسی.  -مهندسیتنش ازدیاد طول و یا منحنی  -منحنی نیرو  خروجی دستگاه )نتایج آزمون(:

چون مقادیر نیرو و ازدیاد طول به ابعاد اولیه نمونه وابسته است، برای ایجاد امکان مقایسه نتایج برای 

 شود .کرنش مهندسی استفاده می –ها و مواد مختلف از نمودار تنش مهندسی نمونه

قسمت میانی نمونه با سطح مقطع اولیه ثابت و یکنواخت. سنجه برای  :(Gage section)قسمت سنجه 

 شود.محاسبات تنش و کرنش استفاده می

 

𝐴0     سطح مقطع اولیه سنجه :𝐹                        نیرو :𝑆 =
𝐹

𝐴0
 تنش مهندسی       

L0 :طول اولیه سنجه       Li  طول سنجه در هر لحظه : 𝑒 =
𝐿𝑖−𝐿0

𝐿0
 کرنش مهندسی              

 

Eاست که به آن مدول یانگ  در ناحیه الاستیک : ثابت تناسب رابطه تنش و کرنش(Youngs 

modulus)  )یا مدول الاستیک )کشسانی(Modulus of elasticity) گویند. می 

انتقال از ناحیه شود. تنشی که در آن تغییر شکل پلاستیک ماده شروع می :(Yield Point)نقطه تسلیم 

ای از الاستیک به ناحیه پلاستیک ممکن است در یک نقطه اتفاق بیفتد یا تدریجی باشد )در محدوده

 تنش( بسته به حالت انتقال، معیارهای نقطه تسلیم ماده متفاوت است. 



حداکثر تنش مهندسی که ماده  :(Ultimate tensile strength (UST))استحکام کشش نهایی 

 (مهندسی در آزمون کشش تحمل کند. )نقطه حداکثر منحنی تواندمی

 تنش مهندسی در نقطه شکست :(Fracture strength)استحکام شکست 

 

 کرنش حقیقی: –منحنی تنش حقیقی 

𝜎 =  
𝐹

𝐴𝑖
            𝜀 = 𝐿𝑛

𝐿𝑖

𝐿0
= 𝐿𝑛

𝐴0

𝐴𝑖
 تنش حقیقی 

𝜀 = Ln (
1

1 − 𝑟
)        .   𝑟 =

𝐴0 − 𝐴𝑖

𝐴0
 

0, L 0A    طول و سطح مقطع اولیه سنجه 

i, L iA    ای سنجه لحظهطول و سطح مقطع 

 :یرابطه کرنش حقیقی و مهندس

  𝜀 = 𝐿𝑛 (1 + 𝑒)→  𝑒 =
𝐿𝑖−𝐿0

𝐿0
=
𝐿𝑖

𝐿0
− 1 ⟹

𝐿𝑖

𝐿0
= 1 + 𝑒 

 کند.تا شروع ناحیه گلویی صدق می این رابطه فقط

𝐿𝑛برای محاسبه کرنش حقیقی در ناحیه گلویی شدن نمونه باید از رابطه 
𝐴0

𝐴𝑖
استفاده کرد، زیرا در ناحیه  

 لویی، تغییر طول یکنواخت نداریم.گ

 

 :رابطه تنش حقیقی و مهندسی

 𝜎 =
𝐹

𝐴𝑖
=

𝐹

𝐴0
×
𝐴0

𝐴𝑖
= 𝑆(1 + 𝑒) ⟹  𝜎 = 𝑆(1 + 𝑒) 

1 + 𝑒 = 𝑒𝑥𝑝(𝜀) ⟹  𝜎 = 𝑆 𝑒𝑥𝜌 (𝜀) 

 نیز تا شروع ناحیه گلویی است.طه اعتبار این راب



 کرنش در دو حالت حقیقی و مهندسی:  –های تنش مقایسه منحنی

کرنش حقیقی تا رسیدن به نیروی حداکثر در سمت چپ و بالای منحنی مهندسی  –منحنی تنش حقیقی 

های موضعی بزرگ در ناحیه گلویی )بدست آمده از قرار دارد. در حالی که پس از نیروی حداکثر، کرنش

𝜀رابطه  = 𝐿𝑛
𝐴0

𝐴𝑖
 تر شود. شود کرنش حقیقی بزرگ( باعث می

𝐹   :در ناحیه گلویی برای منحنی حقیقی ↓  𝑎𝑛𝑑 𝐴 ↓↓ ⟹  𝜎 ↑ 

 

 

 های قابل محاسبه از منحنی حقیقی: کمیت

 تنش حقیقی در نیروی حداکثر )نقطه شروع گلویی(: 

uA ای در بار حداکثرمقطع لحظه: سطح 

 𝜎𝑢 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑢
       𝜎𝑢 = 𝑆𝑢  

𝐴0

𝐴𝑢
= 𝑆𝑢 𝑒𝑥𝜌 (𝜀𝑢) 

 کرنش حقیقی در نیروی حداکثر )کرنش حقیقی یکنواخت(: 

𝜀𝑢 = 𝐿𝑛
𝐴0
𝐴𝑢
= 𝐿𝑛

𝐿𝑢
𝐿0
= Ln(

1

1 − 𝑟𝑢
)       .   𝑟𝑢 =

𝐴0 − 𝐴𝑢
𝐴0

 



 تنش حقیقی شکست: 

        𝜎𝑓 =
𝐹𝑓

𝐴𝑓
 

fF نیرو در لحظه شکست : 

fA سطح مقطع در لحظه شکست : 

 

 کرنش حقیقی شکست:

         .محاسبات فقط با سطح مقطع قابل قبول است

                      𝑟𝑓 =
𝐴0−𝐴𝑓

𝐴0
      𝜀𝑓 = 𝐿𝑛

𝐴0

𝐴𝑓
= 𝐿𝑛

1

1−𝑟𝑓
 

 

 ی غیریکنواخت )ناحیه گلویی شدن(:کرنش حقیق

   𝜀𝑛 = 𝐿𝑛
𝐴𝑢

𝐴𝑓
 

 

 : در ناحیه تغییر شکل پلاستیک یکنواختروابط ارائه شده برای نشان دادن شکل منحنی جریان )حقیقی( 

کرنش حقیقی در ناحیه پلاستیک یکنواخت، -برای راحتی محاسبات مربوط به منحنی تنش حقیقی

 ترین آن رابطه هولمن است:ترین و سادهبرای این منحنی ارائه شده است که مهمروابطی 

𝜎                رابطه هولمن      = 𝐾𝜀𝑛 

Kضریب استحکام : 

n معمولا( 1/0 – 5/0: توان کار سختی  ) 

 محدودیت رابطه هولمن:

0.04های های کوچک )برای کرنشعدم دقت در کرنش ≤ 𝜀̅ ≤ 𝜀�̅�𝑡𝑠 .)قابل استفاده است 



𝜎 = 𝜎0 + 𝐾 𝜀
𝑛  رابطه لودویک 

 

𝜎 = 𝐾 (𝜀0 + 𝜀)
𝑛          یفتسورابطه  

𝜎0 تنش تسلیم :   

𝜀0کرنش پلاستیک ابتدایی داده شده به ماده قبل از آزمون کشش :    

 کرنش حقیقی در روابط بالا باید همان کرنش مومسان )پلاستیک( باشد:

𝜀𝑝 = 𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜀𝑒 = 𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −
𝜎𝑦
𝐸

 

 

 

 

رابطه هولمن در بسیاری مواقع تطابق خوبی با شکل منحنی داشته و همچنین به دلیل ساده بودن آن 

 استفاده بیشتری دارد. 

 

 

 



𝑙𝑜𝑔با رسم نمودار  𝜎 − 𝑙𝑜𝑔 𝜀  می توانn , K  :را بدست آورد 

𝑙𝑜𝑔 𝜎 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝜀 

 

 

 پلاستیکی:کارسختی یا افزایش استحکام در اثر اعمال کرنش 

 

 

 



 نرخ یا آهنگ کارسختی:

نرخ یا آهنگ کارسختی را با 
𝑑𝜎

𝑑𝜀
  دهیم.نشان می 

کرنش حقیقی از رابطه –حقیقیهنگامی که منحنی تنش  (n)رابطه نرخ کار سختی با توان کار سختی 

 یت کند:بعهولمن ت

𝑛 =
𝑑(𝐿𝑛𝜎)

𝑑(𝐿𝑛𝜀)
=
𝑑 𝜎 𝜎⁄

𝑑 𝜀 𝜀⁄
=
𝜀

𝜎

𝑑𝜎

𝑑𝜀
   ⟹ 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝑛

𝜎

𝜀
 

 

 :(�̅�) (Mean flow stressمتوسط ) )جریان( تنش سیلان

 

 

�̅� =
1

𝜀1
∫ 𝜎𝑑𝜀
𝜀1

0

 

If 𝜎 = 𝐾 𝜀𝑛    ⟹   �̅� =
1

𝜀1
∫ 𝐾 𝜀𝑛𝑑𝜀 =

1

𝜀1
𝐾
𝜀1
𝑛+1

𝑛+1

𝜀1
0

 

 

 



 

�̅� =
1

𝜀2 − 𝜀1
∫ 𝜎𝑑𝜀
𝜀2

𝜀1

 

 

σمثال: تنش سیلان یک فولاد با استفاده از رابطه  = 1300𝜀0.3 آید. در صورتی که یک به دست می

کاهش سطح مقطع داده شود، تنش سیلان  %20دهی به اندازه از این فولاد در اثر یک فرایند شکلسیم 

 میانگین را در حین این فرایند محاسبه کنید.

 

σمثال: تنش سیلان یک فولاد با استفاده از رابطه  = 1300𝜀0.3 آید. در صورتی که یک به دست می

 %30دهی به اندازه فرایند شکلداده شده است، در یک  %20کاهش سطح مقطع سیم از این فولاد که قبلاً 

 محاسبه کنید.دهی فرایند شکلکاهش سطح مقطع داده شود، تنش سیلان میانگین را در حین دیگر 

 

 

 

  



 :مختلف رفتار کششی موادارائه شده برای های مدل

های کرنش با مدل-واقعی تنشبه منظور ساده کردن محاسبات در تغییر شکل پلاستیکی مواد، نمودارهای 

 اند:ها در زیر آورده شدهشوند که این مدلتری جایگزین میساده

1- Linearly Elastic 

 

 

2- Rigid-Perfectly (Ideal) Plastic 

 

 

 



3- Rigid-Linearly Plastic (Rigid-Linear Workhardening) 

 

4- Rigid-Workharden Plastic 

 

5- Linearly Elastic-Perfectly (Ideal) Plastic 

 



6- Linearly Elastic-Linearly Plastic 

 

 

7- Linearly Elastic-Workharden Plastic 

 

 

 

 

 



 ( در آزمون کشش:Instabilityناپایداری )

ور از شرایط ناپایداری در تغییرشکل، غیریکنواخت شدن یا موضعی شدن تغییرشکل است. در آزمون ظمن

 ( است.neckingشدن )کشش همان گلویی

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠: {𝜎1 > 0  .   𝜎2 = 𝜎3 = 0} 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛: {𝜀1 > 0  .   𝜀2 = 𝜀3 = −
1

2
𝜀1} 

 این روابط تا نقطه نیروی حداکثر )نقطه شروع گلویی( صادق است.

�̅� =
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 +(𝜎2 − 𝜎3)

2]
1
2

=
1

√2
 [(𝜎1 − 0)

2 + (𝜎1 − 0)
2 + (0 − 0)2]

1
2 = 𝜎1 

 

ε̅ = [ 
2

3
 (ε1

2 + ε2
2 + ε3

2)]

1
2
= [ 

2

3
 (ε1

2 + (−
1

2
𝜀1)

2 + (−
1

2
𝜀1)

2)]

1
2
= 𝜀1 

 

𝜀بر حسب  𝜀1 ،𝜎بر حسب   𝜎1توان به جای در نتیجه تا نقطه نیروی حداکثر می  را رسم کرد: ̅

�̅� = 𝜎1 =
𝐹

𝐴
=
𝐹

𝜋𝑟2
 

 

𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡:      𝑑𝐹 = 0      ⟹      𝑑(�̅� 𝜋𝑟2) = 0        

 

⟹        2𝜋𝑟�̅�𝑑𝑟 + 𝜋𝑟2𝑑�̅� = 0 

 

⟹
2𝑑𝑟

𝑟
+
𝑑�̅�

𝜎
= 0    ⟹ 

𝑑𝜎

�̅�
= −2

𝑑𝑟

𝑟
 



𝑑�̅�

�̅�
= −2𝑑𝜀2 = 𝑑𝜀̅     ⟹    

𝑑�̅�

𝑑𝜀̅
= �̅� 

𝜎کرنش به صورت -اگر رابطه تنش = 𝐾 𝜀�̅� :باشد 

𝑛𝐾 𝜀̅𝑛−1 = 𝐾 𝜀�̅�     ⟹      𝜀 ̅ = 𝑛 

 

دهد. توان کارسختی شد ناپایداری رخ میدر آزمون کشش تک محوری هر گاه مقدار کرنش مؤثر برابر 

𝜀)برای  ̅ = 𝑛 محوری این شرایط صادق است.تغییرشکل همگن است.(. فقط در کشش تک 

 

     



 . آزمون فشار2

ای مطابق شکل بین دو فک قرار گرفته و در راستای محور استوانه تحت نیروی فشاری قرار نمونه استوانه

 گیرد.می

 
 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠: {𝜎1 < 0  .   𝜎2 = 𝜎3 = 0} 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛: {𝜀1 < 0  .   𝜀2 = 𝜀3 = −
1

2
𝜀1} 

 

𝜎1 =
𝐹

𝐴
                     𝜀1 = 𝐿𝑛

ℎ

ℎ0
 

ℎ0   وℎایای نمونه استوانه: ارتفاع اولیه و لحظه 

𝐴 ایای نمونه استوانه: سطح مقطع لحظه 

�̅� =
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 +(𝜎2 − 𝜎3)

2]
1
2

=
1

√2
 [(𝜎1 − 0)

2 + (𝜎1 − 0)
2 + (0 − 0)2]

1
2 = 𝜎1 

ε̅ = [ 
2

3
 (ε1

2 + ε2
2 + ε3

2)]

1
2
= [ 

2

3
 (ε1

2 + (−
1

2
𝜀1)

2 + (−
1

2
𝜀1)

2)]

1
2
= 𝜀1 



شود، مطابق شکل اصطکاک های تماس اجازه کرنش شعاعی داده نمیبا افزایش تنش اعمالی، چون در محل

 شود.( میBarrelingای شدن )آید و باعث پدیده بشکهشعاعی بوجود می

 

 این پدیده شبیه به گلویی شدن در آزمون کشش یک تغییرشکل ناهمگن و مشکل آزمون فشار است.

 

 های کاهش اصطکاک در آزمون فشار:روش

 به مرحله در حین انجام آزمونکاری مرحله . روان1

 گریس و روغن ←کارها در تغییر شکل پلاستیکی فلزات: در دمای محیطروان

 2MoS، ورق میکا، محلول )اکستروژن( پودر شیشه ←دمای بالا در



 روغن+پودر گرافیت ←در فورج

 ورق تفلون ←در زیر دمای محیط

 . استفاده از نمونه با نسبت قطر به ارتفاع کوچک2

 دهد.را افزایش می (Buckling) اما استفاده از نمونه با نسبت قطر به ارتفاع کوچک احتمال پدیده کمانش

 

 ( و اصلاح شده توسط واتس و فوردCook-Larkeروش پیشنهاد شده توسط کوک و لارک )

(Watts-Ford:برای حل این مشکل ) 

 برابر و ارتفاع متفاوتهای از جنس یکسان با قطر . انتخاب نمونه1

0.5ها:  طوری که نسبت قطر به ارتفاع برای همه نمونه ≤
𝑑0

ℎ0
≤ 3 

 

 



𝑑0در ناحیه تغییرشکل پلاستیک و رسم   𝐹1مشخص مثل  فشاری . اعمال یک نیروی2

ℎ0
 تغییر) rبر حسب  

 سطح مقطع نسبی(:

𝜀1 = 𝐿𝑛
ℎ1
ℎ0
= 𝐿𝑛 

1

1 − 𝑟
 

𝑑0های را برای هر یک از نسبت 𝑟کنیم و بعد را محاسبه می ℎ1ابتدا 

ℎ0
 کنیم.محاسبه می 

 

 

𝑑0در  𝑟1. پیدا کردن 3

ℎ0
= ℎ0یا  0 →  افقیبا امتداد دادن نمودار تا محور  ∞

𝑑0نهایت یا نهایت به دست آورد. در طول بیرا برای طول بی 𝑟1توان مقدار  به این ترتیب می

ℎ0
= نسبت  0

یابد )آثار توان فرض کرد نمونه به طور کاملاً یکنواخت تغییرشکل میقطر به طول آنقدر کم است که می

 است.(.نظر بشکه ای شدن قابل صرف

 

𝜎و در نتیجه یکی از نقاط منحنی  𝜎1و  𝜀1. سپس از روابط زیر 4 − 𝜀 آوریم:را به دست می 

𝑟1 → 𝜀1 = 𝐿𝑛 
1

1 − 𝑟1
= 𝐿𝑛

ℎ1
ℎ0
= 𝐿𝑛

𝐴0
𝐴1
    ⟹ 𝜎1 =

𝐹1
𝐴1
   

 



𝜎توان نقاط دیگر منحنی . با انجام همین مراحل در نیروهای دیگر )در ناحیه پلاستیک( می5 − 𝜀  را به

 دست آورد.

 

 (Buldge test. آزمون بالج )3

یک دیسک نازک از ورق فلزی را مطابق شکل در گیره قرار داده و سپس آن را در معرض فشار فزاینده 

 دهند.میسیال قرار 

       

          



 مشابه حالت تنشی در مخزن جدار نازک کروی داریم:

 

σθ =
Pr

2t
    .       σϕ =

Pr

2t
    .      σt ≈ 𝟎  

 های اصلی هستند:برشی نداریم این سه تنش، تنش چون تنش

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠: {𝜎θ > 0  .   𝜎ϕ = 𝜎θ.   σt = 0} 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛: {𝜀θ > 0  .   𝜀ϕ = 𝜀θ.    𝜀t = −2𝜀θ} 

 

𝜀θ + 𝜀ϕ + 𝜀𝑡 = 0
𝑎𝑐𝑐𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑙𝑒𝑣𝑦−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠: 𝜀θ=𝜀ϕ
⇒                          2𝜀θ = −𝜀𝑡 = 𝐿𝑛

𝑡0
𝑡

 

 

�̅� =
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 +(𝜎2 − 𝜎3)

2]
1
2

=
1

√2
 [(𝜎θ − 𝜎θ)

2 + (𝜎θ − 0)
2 + (𝜎θ − 0)

2]
1
2 = 𝜎θ 

 

ε̅ = [ 
2

3
 (ε1
2 + ε2

2 + ε3
2)]

1
2
= [ 

2

3
 (εθ
2 + εθ

2 + (−2𝜀θ)
2)]

1
2
= 2𝜀θ = −𝜀𝑡 

⟹ �̅� =
Pr

2t
      .   ε̅ = 𝐿𝑛

𝑡0

𝑡
  

 



 شرایط ناپایداری در آزمون بالج

یابد تا جایی که ورق تغییرشکل افزایش می با تغییرشکل ورق، به دلیل کارسختی فشار لازم برای ادامه

ای به صورت موضعی تغییرشکل داده و نازک شود و در حقیقت ناپایداری اتفاق بیفتد، در این در ناحیه

 یابد.زمان فشار حداکثر خود را داشته و از آن به بعد به دلیل ضعیف شدن ماده کاهش می

𝜎 =
Pr

2t
    ⟹ 𝑃 =

2𝜎t

r
  

𝑑𝑃 = 0   ⟹    𝑑𝑃 = 𝑑(
2�̅�t

r
) = 2 [

�̅�𝑑𝑡

𝑟
+
𝑡𝑑�̅�

𝑟
−
�̅�𝑡𝑑𝑟

𝑟2
] = 0   

𝑟𝜎𝑑𝑡 + 𝑟𝑡𝑑𝜎 − 𝜎𝑡𝑑𝑟 = 0   ⟹    
𝑑𝑡

𝑡
+
𝑑𝜎

𝜎
−
𝑑𝑟

𝑟
= 0 

⟹  
𝑑𝜎

𝜎
=
𝑑𝑟

𝑟
−
𝑑𝑡

𝑡
= 𝑑𝜀θ − 𝑑𝜀t 

⟹   
𝑑𝜎

𝜎
= 3𝑑𝜀θ =

3

2
𝑑ε̅ 

⟹   
𝑑𝜎

𝑑ε̅
=
3

2
𝜎 

𝜎یعنی  کرنش ماده از رابطه هولمن تبعیت کند-اگر منحنی تنش = 𝐾 𝜀�̅� :در نتیجه داریم 

𝑛𝐾 𝜀�̅�−1 =
3

2
𝐾 𝜀�̅�     ⟹      𝜀 ̅ =

2

3
𝑛 

 

 (Balanced biaxial tension. آزمایش کشش دو محوری متقارن )4

𝜀در حالت کشش ساده نشان دادیم که کرنش ناپایداری برابر است با:  ̅ = 𝑛 

𝜀در این حالت نشان می دهیم که کرنش ناپایداری برابر است با:  ̅ = 2𝑛 )یعنی دو برابر کشش ساده( 

در  𝐹3قرار گرفته و نیروی  𝐹2و  𝐹1در این آزمایش، مطابق شکل ورق نازکی تحت دو نیروی کششی 

 راستای ضخامت برابر با صفر است.



 

σ1 =
𝐹1
𝑡𝑤
    .       σ2 =

𝐹2
𝑡𝑤
     .      σt ≈ 0 

 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠: {𝜎1 > 0  .   𝜎2 = 𝜎1.   σ3 = 0} 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛: {𝜀1 > 0  .   𝜀2 = 𝜀1.    𝜀3 = −2𝜀1} 

𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = 0
𝑎𝑐𝑐𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑙𝑒𝑣𝑦−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠: 𝜀1=𝜀2
⇒                         𝜀3 = −2𝜀1 

𝜎 =
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 +(𝜎2 − 𝜎3)

2]
1
2

=
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎1)

2 + (𝜎1 − 0)
2 + (𝜎1 − 0)

2]
1
2 = 𝜎1 

ε̅ = [ 
2

3
 (ε1

2 + ε2
2 + ε3

2)]

1
2
= [ 

2

3
 (ε1

2 + ε1
2 + (−2𝜀1)

2)]

1
2
= 2𝜀1 

 

 شرایط ناپایداری:

�̅� =
𝐹

𝑡𝑤
    ⟹     𝐹 = �̅�𝑡𝑤 

𝑑𝐹 = 0   ⟹ 𝑑𝐹 = 𝑑(�̅�𝑡𝑤) =  𝑡𝑤𝑑�̅� + 𝜎𝑤𝑑𝑡 + 𝑡�̅�𝑑𝑤 = 0 



𝑑�̅�

�̅�
+
𝑑𝑡

𝑡
+
𝑑𝑤

𝑤
= 0     ⟹      

𝑑�̅�

�̅�
= −

𝑑𝑡

𝑡
−
𝑑𝑤

𝑤
= 2𝑑𝜀1 − 𝑑𝜀1 =

1

2
𝑑ε̅ 

⟹      
𝑑�̅�

𝑑ε̅
=
1

2
�̅� 

𝜎کرنش ماده از رابطه هولمن تبعیت کند یعنی -اگر منحنی تنش = 𝐾 𝜀�̅� :در نتیجه داریم 

{
𝑑�̅�

𝑑ε̅
=
1

2
�̅�

�̅� = 𝐾 𝜀̅𝑛
} ⟹ 𝑛𝐾 𝜀̅𝑛−1 =

1

2
𝐾 𝜀̅𝑛     ⟹      𝜀 ̅ = 2𝑛 

 

 ای. آزمون فشار تحت کرنش صفحه5

 شوند.ای انجام میبسیاری از فرایندهای تغییرشکل از جمله نورد تحت شرایط کرنش صفحه

 ای:کرنش صفحهفشار تحت شماتیک فرایند 

   

𝑏 اگر ≫ 𝑤  ای در نظر گرفت.توان تغییرشکل را با تخمین خوبی کرنش صفحهمیو 

𝑑𝜀2 = 0   ⟹     𝑑𝜀2 =
2

3
𝑑𝜆 [𝜎2 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎3)]    ⟹   𝜎2 =

1

2
(𝜎1 + 𝜎3) 

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠: {𝜎1 < 0  .   𝜎2 =
1

2
𝜎1.   σ3 = 0} 

1 

2 3 



𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛: {𝜀1 < 0  .   𝜀2 = 0.    𝜀3 = −𝜀1} 

𝜎 =
1

√2
 [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 +(𝜎2 − 𝜎3)

2]
1
2

=
1

√2
 [(𝜎1 −

1

2
𝜎1)

2 + (𝜎1 − 0)
2 + (

1

2
𝜎1 − 0)

2]

1
2
=
√3

2
𝜎1 

ε̅ = [ 
2

3
 (ε1

2 + ε2
2 + ε3

2)]

1
2
= [ 

2

3
 (ε1

2 + 0 + (−𝜀1)
2)]

1
2
=
2

√3
𝜀1 

𝜎 =
√3

2

𝐹

𝑏𝑤
  

ε̅ =
2

√3
𝐿𝑛
ℎ

ℎ0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 قسمت ششم:

 و دمای تغییرشکلنرخ کرنش 

 (:°Strain rate( )𝜺نرخ کرنش )

 یرشکلعبارت است از سرعت تغی

𝜀° =
𝑑𝜀

𝑑𝑡
 (
1

𝑠𝑒𝑐
) 

 

 بر حسب نرخ کرنش آنها:پلاستیکی فرایندهای تغییرشکل 

.                                به عنوان یک فرایند تغییرشکل با نرخ کرنش بسیار کم مطرح است :(Creepخزش )

𝜀° ≪ 10−4 

 

فرایندی با نرخ کرنش بسیار کم در دماهای بالا )شرایط:  (:Superplastic formingدهی ابرمومسانی )شکل

𝑇محور، دمای بالا و ساختار یکنواخت و هم μm 10)کوچکتر از اندازه دانه بسیار ریز  > 0.5𝑇𝑚 ) 

   شود.آزمون کشش نیز در همین محدوده نرخ کرنش انجام می

      10−4 < 𝜀° < 10−2 
 

 

 



 

 

2−10                                                     :دهیسایر فرایندهای شکل < 𝜀° < 1 

 

1                                                          :فرایندهای با نرخ کرنشی متوسط < 𝜀° < 100 

 

100                                                         :فرایندهای با نرخ کرنشی بالا < 𝜀° < 1000 

 

103                                        :(Explosive formingدهی انفجاری )شکل < 𝜀° < 104 

 

 

 



 دلیل اهمیت نرخ کرنش؟ تنش سیلان مواد به نرخ کرنش وابسته است.

  

𝜎                               ارتباط بین تنش و کرنش: = 𝐾𝜀𝑛 

𝜎            :               ارتباط بین تنش و نرخ کرنش = 𝐶𝜀°
𝑚

 

m( ضریب حساسیت به نرخ کرنش :Strain rate sensitivity) 

C( ثابت استحکام ماده :Strength coefficient.به دما، کرنش و جنس بستگی دارد ) 

 بر حسب دما: mنمودار تغییرات 

 



رود، ضریب حساسیت به نرخ کرنش ( بالاتر میTm 0.5شود هنگامی که دما از دمای تبلورمجدد )دیده می

 یابد.به شدت افزایش می

ر بسیار کمی امقد mگیرند )کار سرد(، برای موادی که تحت کرنش و تغییرشکل در دماهای پایین قرار می

 دارد:

0 < 𝑚 < 0.03 

 ،نظر کردروی تنش سیلان صرف °𝜀توان از تأثیر و می

 

𝑚اگر  مثلاً =  برابر شود: 10خ کرنش و نر 0.02

𝜎2
𝜎1
=
𝐶 𝜀°2

𝑚

𝐶 𝜀°1
𝑚    ⟹      

𝜎2
𝜎1
= (
𝜀°2
𝜀°1
)

𝑚

      ⟹         
𝜎2
𝜎1
= 1.04 

 

𝑚کند، مثلاً اگر زیاد شده و اهمیت پیدا می mولی با افزایش دما،  =  برابر شود:  10و نرخ کرنش  0.2

𝜎2
𝜎1
= (
𝜀°2
𝜀°1
)

𝑚

       ⟹         
𝜎2
𝜎1
= 1.58 

 

چندان دهی در دماهای بالا باید نرخ کرنش را تأثیر داد ولی در دماهای پایین در نتیجه در فرایندهای شکل

 لزومی به تأثیر نرخ کرنش نیست.

𝜎پس در دماهای بالا معمولاً از رابطه  = 𝐶𝜀°
𝑚

 کنند.استفاده مین تنش سیلان ماده یبرای تعی 

m ًکنند.گیری میدر آزمایشگاه اندازه را معمولا 

 

 



 :mهای تعیین روش

ها در یک های متفاوت و مقایسه تنشدر نرخ کرنشبرای یک ماده کرنش پیوسته -. رسم منحنی تنش1

𝜎کرنش ثابت با استفاده از معادله  = 𝐶𝜀°
𝑚

. 

 

{
𝜎1 = 𝐶𝜀

°
1
𝑚

𝜎2 = 𝐶𝜀
°
2
𝑚}  𝐿𝑛 (

𝜎2
𝜎1
) = 𝐿𝑛(

𝜀°2
𝜀°1
)𝑚      ⟹   𝐿𝑛 (

𝜎2
𝜎1
) = 𝑚 × 𝐿𝑛 (

𝜀°2
𝜀°1
)  

 

 . استفاده از دستگاهی که قادر به تغییر ناگهانی نرخ کرنش باشد.2

 

𝐿𝑛 (
𝜎1 + ∆𝜎

𝜎1
) = 𝐿𝑛 (

𝜀°2
𝜀°1
)

𝑚

     ⟹   𝐿𝑛 (1 +
∆𝜎

𝜎1
) = 𝑚 × 𝐿𝑛 (

𝜀°2
𝜀°1
)    

𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 ∆𝜎 
⇒       

∆𝜎

𝜎1
= 𝑚 × 𝐿𝑛 (

𝜀°2
𝜀°1
)   



 تغییرشکل:دمای 

 دهی از نظر درجه حرارت تغییرشکل:انواع فرایندهای شکل

 Cold metal working. فرایندهای تغییرشکل سرد )کارسرد(     1

 Warm metal working. فرایندهای تغییرشکل گرم )کار گرم(     2

 Hot metal working. فرایندهای تغییرشکل داغ )کار داغ(    3

 

 

 

کنند و مزایای آن عموماً به صورت انجام کار در دمایی بالاتر از دمای تبلورمجدد تعریف میکار داغ را 

 عبارتند از:

 یابد.کاهش میبرای تغییرشکل نیروی مورد نیاز  . به دلیل کاهش تنش سیلان در دمای بالا1

 قطعه نسبت به محصولات کار سرد شده همسانگردتر است.و خواص ساختار  .2

 است.  داکتیلیته محصول زیادیابد، تبلورمجدد اتفاق افتاده و در نتیجه همچنان که تغییرشکل می. فلز 3

 



 اثر نامطلوب دارد: اما بالا بودن دما در کار داغ چند

شود، بسیاری از کاری دشوارتر است. هر چند مثلاً در اکستروژن داغ از پودر شیشه استفاده می. روان1

 شوند.کار انجام میبدون روانهای کار داغ عملیات

 .ضایعات فلز دارد و . فلز تمایل زیادی به اکسایش دارد2

 شود.کاری عمر ابزار کوتاه میهای اکسیدی سخت و ساینده و عدم روان. به دلیل حضور پوسته3

محصول های اکسیدی و زبر شدن سطح ابزار، سطح نهایی کاری، وجود پوسته. به سبب کافی نبودن روان4

 توان ابعاد را به دقت کنترل کرد.مطلوب نیست و نمی

. هنگامی که به استحکام در حد استحکام محصولات کار سرد شده نیاز باشد، عدم کارسختی در 5

 محصولات کار داغ شده نامطلوب است.

 

شوند. شروع می دهی با کار داغدر بسیاری موارد که میزان تغییرشکل ماده زیاد است، فرایندهای شکل

های و کرنش زیرا به دلیل تبلور مجدد، کارسختی نداریم و توان کمتری نسبت به کارسرد لازم است

 .توان اعمال کردتری را میبزرگ

اما زمانی که دقت ابعادی بالا، کیفیت سطحی مناسب لازم باشد و معمولاً در مراحل پایانی تغییرشکل، 

 شود. کارسرد انجام می

 

       



 افزایش دما در حین تغییر شکل:

آن به صورت نابجایی و  %5دهیم که کمتر از با اعمال نیرو در فرایندهای تغییرشکل به ماده انرژی می

شود و دمای ماده را افزایش گرما تبدیل می هاز این انرژی ب %95دیگر عیوب در ماده ذخیره شده و بیش از 

 دهد.می

 

  آدیاباتیک در حین تغییرشکل:دمای تغییرمحاسبه 

𝑤 = ∫ �̅�𝑑𝜀̅                    .               𝑄 = 𝜌𝑐∆𝑇 

𝑄 = 𝛼 𝑤 

𝜌𝑐∆𝑇 = 𝛼∫ �̅�𝑑𝜀̅      ⟹     ∆𝑇 =
𝛼 ∫ �̅�𝑑𝜀̅

�̅�

0

𝜌𝑐
=  
𝛼 𝑌 ̅𝜀 ̅

𝜌𝑐
  

𝛼 1تا  95/0: ضریبی بین. 

𝑌 ̅ تا  0: تنش سیلان میانگین در محدوده کرنش از𝜀̅ 

𝜌دانسیته ماده : 

𝑐 گرمایی ویژه: ظرفیت 

∆𝑇تغییر دما در اثر تغییرشکل : 

 

 کمتر از ان مقدار است)شرایط آدیاباتیک نیست.( 𝑇∆در عمل به دلیل انتقال حرارت، 

 

 

 


