
                                        
                 

 

  ١  مواد  خواص مكانيكي
(Mechanical properties of Materials 1) 

  

خواص   ارتباط  و  مكانيكي)  (خواص  آن  به  شده  اعمال  نيروهاي  تحت  ماده  رفتار  بررسي 

  مكانيكي با ميكروساختار ماده 
 

 درسكلي اهداف 

 

 تعريف تنش و كرنشبيان مفاهيم اوليه،  -

مكانيكي،  آزمون - مواد  هاي  نيرويرفتار  اعمال  منحنيي كشش   تحت  انواع  هاي  ، 

 كرنش- تنش 

 هاي شكست و تئوري اثر درجه حرارت و سرعت كرنش بر رفتار كششي -

نقص - بلوري،  نقايص  نقطهانواع  نابجاييهاي  خطي)(نقص  ها اي،  نقصهاي  هاي  ، 

 هاي حجمي.اي، نقصصفحه

و    ها و تأثير آنها بر تغيير شكل نابجاييها، استحكام بلور بدون نقص،  تئوري نابجايي -

نابجاييمواد  استحكام حركت  مقابل  در  عيب  وجود  ضرورت  مشاهده  ،  ها، 

نابجايينابجايي تكثير  ميدانها،  نابجاييها،  اطراف  تنش  بين  هاي  نيروي  ها، 

 ها كنش نابجاييهاي جزئي، برهمها، نابجايينابجايي

استحكاممكانيزم - كارسختي،  بخشي  هاي  آلياژي)،  (عناصر  محلول جامد  اثر  فلزات، 

 اثر مرز دانه، اثر فاز ثانويه و ...

 رفتار مكانيكي مواد پليمري -

 خزش، شكست، خستگي هاي تخريب مواد: مكانيزماي بر مقدمه -
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 ارزشيابي نحوه 



 اول:  فصل

 مفاهیم اولیه

 

 (Stress) ( تنش1

 حاصل تقسیم نیرو بر سطح )نیروی اعمال شده بر واحد سطح( تنش: مفهوم

محوره که تحت نیروی تک Aخواهیم تنش در سطح مقطع میله زیر را با مساحت فرض کنید می تنش متوسط )میانگین(: -

F :قرار گرفته است، محاسبه کنیم 

                                                  

𝐹 = ∫ 𝜎𝑑𝐴 

σتنش عمود بر سطح مقطع میله : 

𝐴سطح مقطع میله : 

 را ثابت فرض کرد، در نتیجه: σتوان ، میAهای مختلف سطح یکنواخت بودن توزیع تنش در قسمت با فرض

𝐹 = ∫ 𝜎𝑑𝐴 = 𝜎 ∫ 𝑑𝐴 = 𝜎𝐴  ⟹ 𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 یکنواخت نیست، معادله بالا نشان دهنده تنش میانگین است. Aاز آنجا که معمولاً توزیع تنش در سطح 

 باید کرنش تمام اجزای طولی میله مساوی و نسبت بین تنش و کرنش هر جزء برابر باشد. باشد، برای اینکه تنش یکنواخت

اگر در محاسبه تنش، سطح مقطع اولیه جسم در رابطه قرار یابد. با کشیدن میله و افزایش طول آن، سطح مقطع آن کاهش می

 آید:ای قرار داده شود، تنش حقیقی به دست میداده شود تنش مهندسی و اگر سطح مقطع لحظه

𝑆   (Engineering stressتنش مهندسی ) =
𝐹

𝐴0
 

𝜎   (True stressتنش حقیقی ) =
𝐹

𝐴
 

𝐴0سطح مقطع اولیه :  𝐴ای: سطح مقطع لحظه 

 



خواهیم می گیریم.های خارجی در نظر میجسمی به شکل روبرو و در حالت تعادل و تحت نیرو تنش در یک نقطه از سطح: -

 را محاسبه کنیم: mmواقع در صفحه  Oه قطمیزان تنش در ن

 

 داریم.( را نگه می2( را کنار گذاشته و )1زنیم و قسمت )برش می mmبرای این کار، قطعه را در سطح 

 

 شود.( وارد می2( در آن نقطه به قسمت )1شود که از قسمت )همان نیروهایی اعمال می mmتک نقاط صفحه به تک

( اعمال 1از قطعه ) δ𝐹کنیم به این سطح نیروی معادل با گیریم و فرض میرا در نظر می δ𝐴، سطح کوچک Oه طحول نق

 شده است.می

به تدریج کم شده و به سمت صفر میل کند، حد نسبت  δ𝐴اگر سطح 
δ𝐹

δ𝐴
( 2ت )ماز قس mmدر صفحه  Oارد بر نقطه و، تنش 

 از جسم است:

𝜎 = lim
δ𝐴→0

δ𝐹

δ𝐴
 

زاویه اختیاری می سازد. به طور کلی همیشه تنش در راستای نیرو بوده  δ𝐴بوده و با  δ𝐹تنش در جهت نیروی وارده بر نقطه، 

 سازد. و با سطح زاویه اختیاری می

شود. یک تنش عمودی یا در نتیجه تنش کل وارد شده به دو مؤلفه تجزیه می. کار کردن با تنش با زاویه اختیاری مشکل است

 موازی یا سطح.( τ( که عمود بر سطح است و یک تنش برشی )σنرمال )

 



 شوند: های تنش به صورت زیر تعریف میمتعادل( مؤلفه z,y,xبعدی و مختصات کارتزین )محورهای در فضای سه

 

𝜃ی : زاویه نیروP  با محورz  )عمود بر سطح( 

 yبا محور  xyدر صفحه  Fی : زاویه تصویر نیرو∅

z   𝜎تنش عمود بر سطح در راستای محور  =  
𝐹

𝐴
𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝜏𝑡𝑜𝑡      تنش برشی کل  =
𝐹

𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃 

x     𝜏1تنش برشی در جهت  =  
𝐹

𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 ∅ 

y     𝜏2تنش برشی در جهت  =  
𝐹

𝐴
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 ∅ 

 

 واحدهای تنش: 

1𝑃𝑎   :(Pa)، پاسکال است  SIواحد تنش در  = 1
𝑁

𝑚2
 (

نیوتن

مربع متر
)  

 شود: استفاده می (MPa)در کارهای مهندسی به دلیل بزرگ بودن مقادیر تنش برحسب پاسکال، از واحد مگاپاسکال 

1𝑀𝑃𝑎 = 106𝑃𝑎 = 1
𝑁

𝑚𝑚2
 

 است.  psi (Pound per square inch)، پوند بر اینچ مربع یا  Imperial systemیک واحد دیگر در 

1𝑝𝑠𝑖       واحد نیرو  (lb)پوند  = 1
𝑙𝑏𝐹

𝑖𝑛𝑐ℎ2
 

         واحد طول  (Inch)اینچ 

1𝑀𝑃𝑎 ≈ 145𝑝𝑠𝑖 

1𝑙𝑏𝐹 ≈ 4.46𝑁 

1𝑖𝑛𝑐ℎ = 2.54  𝑐𝑚 

 شوند. تر میکنند. چون اعداد کوچکاست استفاده می psiکه هزار  Ksiاز  system Imperialبعضی مواقع در 



1𝐾𝑠𝑖 = 1000𝑝𝑠𝑖 

Ksi=Kilo Pound per square inch 

 

 تشریح تنش در یک نقطه: 

 دهیم:قرار می dz , dy , dxمادی را درون یک مکعب مستطیل المانی به ابعاد  اینقطه

 

 :های عمود و برشی تقسیم کردلفهؤتوان آن را به مشود که میوجه المان یک تنش با زاویه دلخواه وارد می روی هر

⟵ 𝜎𝑧. 𝜎𝑦 . 𝜎𝑥 تنش  ،طبق قرارداد است.نشان دهنده جهت اعمال تنش  هر یک اندیس .عمود بر سطوح های تنشمؤلفه

 کششی مثبت و تنش فشاری منفی است.

⟵ 𝜏𝑧𝑦 . 𝜏𝑦𝑧. 𝜏𝑧𝑥. 𝜏𝑥𝑧. 𝜏𝑦𝑥. 𝜏𝑥𝑦 که اولی نشان های برشی دو اندیس دارند تنشبرشی و موازی با سطح. های تنش مؤلفه

و در  𝑥روی صفحه عمود بر محور  𝜏𝑥𝑦. به عنوان مثال، جهت اعمال تنش استدهنده صفحه اعمال تنش و دومی نشان دهنده 

 شود.اعمال می 𝑦جهت 

 تعادل استاتیکی داشته باشیم. از تغییرات تنش در طول ابعاد المان صرفنظر شود. فرضیات:

و در  الماندر وجه منفی  یااگر تنش برشی روی وجه مثبت المان و در جهت مثبت محورها  :های برشیعلامت تنش قرارداد

در نظر گرفته  منفی. در حالت برعکس این دو حالت (شکل سمت چپشود )در نظر گرفته می مثبتجهت منفی محور باشد، 

 .(شکل سمت راستشود )می



 

 دهند: زیر نمایش می هایشکلیکی از سور تنش به نلفه تنش برای نشان دادن حالت تنش در یک نقطه را به صورت یک تؤم 9

𝜎𝑖𝑗 = |

𝜎𝑥𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥𝜎𝑦𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥𝜏𝑧𝑦𝜎𝑧

| = |

𝜎𝑥𝑥𝜎𝑥𝑦𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑦

𝜎𝑥𝑧𝜎𝑦𝑧𝜎𝑧𝑧

| 

 

 د.نکمیت مشخص شو 9بنابراین برای مشخص کردن حالت تنش در یک نقطه باید 

از تغییرات تنش در راستای وجوه مختلف المان با توجه به اینکه ماده در حالت تعادل استاتیکی است و با فرض اینکه بتوان 

 پوشی کرد:چشم

∑   جمع نیروها در راستای مختلف برابر با صفر است.  �⃗� = 0 

∑   جمع گشتاور نیروها حول محورهای مختلف صفر است. �⃗⃗⃗� = 0 

∑ 𝑀𝑧
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 0 ⟹ (𝜏𝑥𝑦 𝑑𝑧𝑑𝑦)𝑑𝑥 − (𝜏𝑦𝑥 𝑑𝑥𝑑𝑧)𝑑𝑦 =  به عنوان مثال                0

⇒ 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 

𝜏𝑥𝑧  :به همین ترتیب = 𝜏𝑧𝑥  و𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 

 مقدار تنش نیاز است. )در حالت تعادل استاتیکی( 6در نتیجه برای تعیین حالت تنش در یک نقطه فقط به 

 

 (Strain( کرنش )2

 تغییرشکل ماده تحت اعمال تنش تعریف کرنش:

 طول ماده به طول اولیه آن نسبت تغییر (:linear (axial) strainالف( کرنش خطی یا محوری )

 

σx σx 

l0 

l 



𝑒    کرنش خطی میانگین =
𝑙−𝑙0

𝑙0
=

Δ𝑙

𝑙0
 

𝑙0طول اولیه = 

𝑙طول نهایی = 

 کرنش کمیتی بدون بعد است.

 طول اولیه به سمت صفر میل کند. کهیهنگامکرنش خطی در یک نقطه برابر است با نسبت تغییر طول به طول اولیه، 

 توان به دو صورت مهندسی و حقیقی محاسبه کرد:خطی را میاز طرفی کرنش 

 طور که در بالا گفته شد(نسبت تغییر طول به طول اولیه ماده )همان کرنش مهندسی: -

𝑒 =
𝑙 − 𝑙0

𝑙0
=
Δ𝑙

𝑙0
 

 ای طولماده تقسیم بر مقدار لحظهای تغییرطول لحظه کرنش حقیقی: -

 

 

𝜀 =
𝑙1 − 𝑙0

𝑙0
+

𝑙2 − 𝑙1

𝑙1
+

𝑙3 − 𝑙2

𝑙2
+ ⋯ ⟹ 𝜀 = ∑

𝑙𝑖 − 𝑙𝑖−1

𝑙𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑑𝑙اگر مقدار  = 𝑙𝑖 − 𝑙𝑖−1 :بسیار کوچک باشد، داریم 

𝜀 = ∫
𝑑𝑙

𝑙

𝑙

𝑙0

= 𝑙𝑛
𝑙

𝑙0
⟹ 𝜀 = 𝑙𝑛

𝑙

𝑙0
 

 



 ارتباط بین کرنش مهندسی و حقیقی )مهم و کاربردی(:

𝑒 =
𝑙 − 𝑙0

𝑙0
=

𝑙

𝑙0
− 1 ⟹

𝑙

𝑙0
= 1 + 𝑒 

⇒ 𝜀 = ln (1 + 𝑒) 

 

 است، مقادیر کرنش مهندسی و حقیقی برابر هستند: در مقادیر خیلی کوچک کرنش که معادلات کشسانی معتبر

𝜀 = ln(1 + 𝑒) = 𝑒 −
𝑒2

2
+

𝑒3

3
−

𝑒4

4
+ ⋯ ⇒     𝑖𝑓      𝑒 ≤ 0.1 ⟹ 𝜀 ≈ 𝑒 

 

 ایب( کرنش برشی یا صفحه

شود، کرنش برشی در اثر اعمال تنش برشی ایجاد ( ایجاد می𝜎برعکس کرنش محوری که در اثر اعمال تنش عمودی یا نرمال )

مکانیکی، کرنش برشی را به عنوان تغییر زاویه اولیه بین دو خط از جسم در اثر اعمال تنش برشی  شود. در درس خواصمی

 تعریف کرده و به صورت زیر نشان دادیم:

    

 

 γ =
𝑎

h
= tgθ ≈ θ 

𝑎جابجایی صفحه بالایی و پایینی نسبت به هم : 

ℎفاصله بین دو صفحه : 

θوقتی زاویه کوچک باشد  ≈ tgθ⇐ کنند.کرنش برشی را معمولاً با خود زاویه چرخش بیان می 

 

 



 فصل دوم:

 های مکانیکی موادآزمون

 

 گیری خواص مکانیکی مختلف مواد یعنی رفتار آنها تحت نیرو یا بار اعمالی خارجیاندازه های مکانیکی:هدف از انجام آزمون

 کنند.آن را تحت نیرو بررسی می شود و رفتارهای مکانیکی به ماده نیرو اعمال میدر آزمون

 

(، سختی Toughness(، چقرمگی )Ductility(، نرمی )Strengthاستحکام ) بعضی خواص مکانیکی مهم مواد:

(Hardness( سفتی ،)Stiffness) 

( و .. Shear(، برشی )Compressive(، فشاری )Tensileتواند به صورت کششی )بسته به روش و هدف آزمون، نیرو می

تواند استاتیکی )مقدار ثابت یا با نرخ تغییرات بسیار کم نسبت به زمان( و یا دینامیکی )متغیر با زمان( باشد. همچنین نیرو می

 تواند بسیار کوتاه )کسری از ثانیه( یا طولانی )چندین ماه( باشد.باشد. از طرفی زمان اعمال نیرو و آزمون می

های معتبر جهانی، استانداردسازی شده است و طبق روش مشخص ها و سازمانانجمنهای مکانیکی توسط نحوه انجام آزمون

 ها عبارتند از:ترین این انجمنشود. مهمشده توسط آنها انجام می

American Society for Testing and Materials (ASTM) انجمن مواد و آزمون امریکا 

International Organization for Standardization (ISO) المللی استاندارد سازیسازمان بین  

 

 (Tensile Testing)آزمون کشش  آزمون اول:

 پرکاربردترین آزمون در تعیین خواص مکانیکی مواد است.

ای به شکل استاندارد )شامل دو بازو و یک طول سنجه در میانه( از ماده مورد برای انجام این آزمون نمونه نمونه آزمون کشش:

 شود.مینظر تهیه 

 

محوری کششی )در گیرند و نمونه تحت نیروی تکبازوها درون گیره یا فک دستگاه کشش قرار می روش انجام آزمایش:

شود تا حدی که نمونه بشکند. سرعت شود و طول نمونه زیاد میگیرد. نیرو به طور پیوسته زیاد میراستای طولی نمونه( قرار می

 mm/min 1و  mm/min5 ثلاً: کشش نمونه معمولاً ثابت است. م



 

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

ها و مواد مختلف از نمودار تنش و ازدیاد طول به ابعاد اولیه نمونه وابسته است، برای ایجاد امکان مقایسه نتایج برای نمونه

 شود.کرنش مهندسی استفاده می –مهندسی 

 

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

𝐴0
 تنش مهندسی       

0L       طول اولیه سنجه :iL  طول سنجه در هر لحظه : 𝑒 =
𝐿𝑖−𝐿0

𝐿0
 کرنش مهندسی              

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

 شود.کرنش استفاده می

 



با توجه به شکل صفحه قبل، منحنی کشش ماده به دو ناحیه الاستیک و پلاستیک قابل تفکیک است. همچنین ناحیه پلاستیک 

تقسیم کرد. در ادامه، به طور جداگانه در مورد نواحی الاستیک و  توان به دو قسمت پلاستیک یکنواخت و غیریکنواخترا می

 شود. پلاستیک صحبت می

 

 (Elastic deformation( ناحیه تغییرشکل الاستیک )1

تغییرشکل ماده که پس از باربرداری )حذف تنش( قابل بازگشت است را تغییرشکل الاستیک  ← تغییرشکل الاستیک یا کشسان

 می گویند.

 ناشی از تغییرات کوچک فاصله بین اتمی و کشیده شدن جزئی پیوندهای بین اتمی است. ←عامل تغییر شکل الاستیک 

 شود:اند و این تناسب با قانون هوک بیان میدر ناحیه الاستیک معمولا مقدار تنش و کرنش با هم متناسب

𝑆 𝛼 𝑒            𝑆   (hookes law)قانون هوک  = 𝐸𝑒 

E ثابت تناسب رابطه تنش و کرنش است که به آن مدول یانگ :(Youngs modulas)  )یا مدول الاستیک )کشسانی

(modulus of elasticity) گویند. می 

 

 )تنگستن( GPa407)منیزیم( تا  45 (GPa)برای فلزات:  Eمقدار 

  GPa 500تا  GPa70برای سرامیک ها :  Eمقدار 

GPa4   𝐸𝑐𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠تا  MPa 7برای پلیمرها:  Eمقدار  > 𝐸𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑠 ≫ 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟𝑠 

 

شیب ناحیه الاستیک یا مقدار مدول کشسانی را به عنوان سفتی یا مقاومت ماده در برابر تغییر شکل  :)stiffness(سفتی 

 دانند. )یکی از معیارهای مهم در طراحی قطعات صنعتی(الاستیک می

های متفاوت آورده شده است. مشخص است با شیب 2و  1زیر، نمودار کشش در ناحیه الاستیک برای دو ماده با توجه به شکل 

 در برابر تغییرشکل الاستیک بیشتر است )در یک تنش مشخص، کرنش کمتری تحمل کرده است.( 1که مقاومت ماده 



 

کرنش در ناحیه الاستیک خطی نیست. در این موارد، در برخی مواد )چون خاکستری، مس نرم و بسیاری پلیمرها(، رابطه تنش 

 شود. های مختلف متفاوت است. در این مواد از مدول تانژانت یا مدول سکانت استفاده میمدول الاستیک یا شیب، در تنش

 

امل ساختاری، ها مربوط بوده و عوچون تغییر شکل الاستیک ناشی از تغییرات فاصله بین اتمی است، به ماهیت پیوند بین اتم

 عناصر آلیاژی، عملیات حرارتی و ... تأثیر کمی بر آن دارند. 

 یابد. ها کاهش میمدول الاستیک با افزایش دما برای اکثر مواد به جز بعضی لاستیک

ها تغییر شکل الاستیک ماده، تقریبا مستقل از زمان است. یعنی در یک تنش خاص در محدوده الاستیک با در فلزات و سرامیک

یابد( و با برداشتن نیرو از روی جسم تقریبا همه کرنش به طور آنی بازگشت کند )افزایش نمیگذشت زمان کرنش تغییر نمی

  رسد.پیدا کرده و کرنش نیز به صفر می



اما در برخی پلیمرها، رفتار الاستیکی وابسته به زمان است. در این پلیمرها با اعمال یک تنش ثابت در محدوده الاستیک، با 

گذشت زمان شاهد افزایش کرنش هستیم و این کرنش پس از زمان محدودی پس از باربرداری بازگشت پیدا کرده و از بین 

 رود )رفتار ویسکوالاستیک(.می

 

 

 ت ناحیه الاستیک:ثواب

 (: بیانگر مقاومت به تغییرشکل الاستیک تحت بار محوریEمدول یانگ ) -

𝑆 = Ee 

 (: بیانگر مقاومت به تغییرشکل الاستیک تحت نیرو یا تنش برشیGمدول برشی )مدول صلبیت( ) -

τ = 𝐺𝛾 

 (: بیانگر مقاومت به تغییرشکل الاستیک تحت تنش هیدوراستاتیکKمدول حجمی ) -

𝑲 =
−𝑷

𝒅𝑽
𝑽⁄

⟹ 𝐏 = −𝐊 × 𝒅𝑽
𝑽⁄  

 ارتباط بین ثوابت الاستیک:

𝑬 = 𝟐𝑮(𝟏 + 𝝑) = 𝟑𝑲(𝟏 − 𝟐𝝑) 

 

 عوامل مؤثر روی مدول الاستیک مواد:

 ها و در نتیجه جهات بلوری است.جهات بلوری: مدول الاستیسیته تابعی از فاصله بین اتم -

 یابد.مدول کاهش میدرجه حرارت: با افزایش دما و کم شدن استحکام پیوند بین اتمی،  -

 عناصر آلیاژی -

 

 



 (Plastic deformation)( ناحیه تغییر شکل پلاستیک 2

 .باشدهای جدید میهای همسایه و ایجاد پیوند با همسایهتغییر شکل پلاستیک )مومسان( مواد در اثر شکسته شدن پیوند اتم

 گردند و تغییر شکل دائمی است. نمیها به جای قبلی باز در نتیجه در اثر حذف تنش )باربرداری( اتم

 

 

 نقاط مهم در ناحیه تغییر شکل پلاستیکی ماده: 

شود. انتقال از ناحیه الاستیک به تنشی که در آن تغییر شکل پلاستیک ماده شروع می :(yield Paint)الف( نقطه تسلیم 

های ای از تنش( بسته به حالت انتقال، معیارمحدودهناحیه پلاستیک ممکن است در یک نقطه اتفاق بیفتد یا تدریجی باشد )در 

 نقطه تسلیم ماده متفاوت است، چند معیار متداول عبارتند از:

نقطه تسلیم را بزرگترین گاهی برای مواد با انتقال تدریجی از ناحیه الاستیک به پلاستیک،  :)Proportional Limit(حد نسبی 

ف منحنی از خط گویند. این نقطه، نقطه انحراگیرند و به آن حد نسبی میاست میمقدار تنشی که مستقیما با کرنش متناسب 

 مماس در مبدا است.

 ن همه کرنش ایجاد شده در ماده، الاستیک یا کشسان است. آ بزرگترین مقدار تنشی که در :)lastic limitE(حد کشسان 

نجایی که تعیین حد نسبی و کشسان سخت است، در اکثر مواقع از استحکام تسلیم آاز  :)eld strengthYi(استحکام تسلیم 

(Sy) به آن استحکام تسلیم قراردادی  .کنندبه عنوان معیاری از تسلیم ماده استفاده می(offset yield strength)  نیز

 گویند. می

 را متحمل شده باشد.  (e=%0/002) %2ن، ماده تغییر شکل پلاستیک بسیار کم آتنشی است که در  (Sy)استحکام تسلیم 

 است.   Syکنیم. محل برخورد خط با منحنی، رسم می 002/0برای تعیین مقدار آن، خطی موازی خط الاستیک، از کرنش 



 

مرها( از روش استحکام تسلیم برای موادی که ناحیه الاستیک غیرخطی دارند )مثل چون خاکستری، مس نرم و بسیاری از پلی

𝜀توان استفاده کرد. برای این مواد، استحکام تسلیم با مقدار تنش لازم برای ایجاد کرنش مشخص کل )مثلا قراردادی نمی =

 شود.( برابر فرض می0/005

تسلیم پایینی را به های این مواد، نقطه برای بعضی از فولادها و دیگر مواد، منحنی کشش به شکل روبرو است. برای منحنی

گیرند. زیرا بخوبی قابل تشخیص است، به روش آزمون حساس نیست و از ضریب اطمینان عنوان استحکام تسلیم در نظر می

 است. بیشتری نسبت به نقطه تسلیم بالایی در طراحی و کاربرد برخودار

 

 

تنش مهندسی که ماده میتواند در آزمون حداکثر  :(ultimate tensile strength (UST))ب( استحکام کشش نهایی 

 کشش تحمل کند. )نقطه حداکثر منحنی(

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

 

 



 های مهم دیگر قابل محاسبه با آزمون کشش: کمیت

به موادی که  .معیاری است از میزان تغییر شکل پلاستیک قابل تحمل در ماده تا قبل از شکست :(Ductility)الف( نرمی 

 گویند مثل خیلی از مواد سرامیکی می دتغییر شکل کمی تا قبل از شکست دارند، مواد تر

 

 (Ductileمواد نرم ) ←مواد با قابلیت تغییر شکل پلاستیکی زیاد

 (Brittleمواد ترد ) ←پلاستیکی کممواد با قابلیت تغییر شکل 

 

 

 

 پذیری(:های بیان نرمی )انعطافروش

𝑒𝑓   میزان ازدیاد طول نسبی تا لحظه شکست  =
𝐿𝑓−𝐿0

𝐿0
 

𝑞𝑓  میزان کاهش سطح مقطع نسبی تا لحظه شکست  =
𝐴0−𝐴𝑓

𝐴0
 

0L 0   : طول اولیه سنجهA سطح مقطع اولیه سنجه : 

fL طول سنجه بعد از شکست نمونه : fA)سطح مقطع سنجه پس از شکست )سطح مقطع در محل شکست : 

 

 آیند. به دست می fAو  fLگیری س از شکست نمونه و با قراردادن قطعات نمونه در کنار هم و اندازهپ 𝑒𝑓و  𝑞𝑓هر دو مقدار 



 بزرگتر 𝑒𝑓 کمتر  0Lیعنی هرچه  .بستگی دارد )0L(شدیداً به طول اولیه نمونه کشش  𝑒𝑓مقدار 

افتد. هرچه طول اولیه کمتر، سهم تغییر شکل گلویی به تغییر شکل زیرا مقدار زیادی از تغییرشکل در ناحیه گلویی اتفاق می

𝐴0√شود، مقدار طول اولیه نیز حتما باید ذکر شود )هنگامی که نسبت بیان می feکل بیشتر است. بنابرانی وقتی نرمی به وسیله 

𝐿0
 

 نها برابر است(. نیز برای آ feدر دو نمونه برابر باشد، 

در یک ماده  feو  𝑞𝑓تری برای بیان نرمی ماده است. مقادیر است و معیار مناسب A 0L ,0، مستقل از هر دوی qاز طرفی 

 اند. مشخص، معمولا متفاوت

 

 تا نقطه گلویی:  qو  eارتباط 

𝐴0𝐿0  رابطه روبرو برقرار است: گلویی تا قبل از نقطه  = 𝐴𝐿 

 . شودصفر در نظر گرفته می، تغییر حجم چون در تغییر شکل پلاستیک

𝐴0

𝐴
=

𝐿

𝐿0
                    𝑒 =

𝐿 − 𝐿0

𝐿0
=

𝐿

𝐿0
− 1 =

𝐴0

𝐴
− 1 =

1

1 − 𝑞
− 1 =

𝑞

1 − 𝑞
 

 .کند )کرنش تا لحظه شکست را بتوان همگن فرض کرد( رابطه تا لحظه شکست برقرار استاگر طول سنجه به سمت صفر میل 

  

 تفاوت سطح شکست ترد و نرم:

 

 در مقیاس ماکروسکوپی: -

 



 در مقیاس میکروسکوپی: -

 افتد.(  اتفاق میdimplesشکست نرم: شکست نرم در اثر تغییرشکل پلاستیکی، تشکیل و به هم پیوستن حفرات )

      

( cleavageشکست ترد: شکست ترد در اثر جدایش ماده از روی صفحات خاصی از بلور موسوم به صفحات تورقی یا کلیواژ )

 افتد.در اثر تنش کششی عمود بر آنها اتفاق می

 

 

 :(Resilience)ب( برجهندگی )مدول جهش( 

 دهند: هش گویند و با رابطه زیر نشان میالاستیک را مدول جمیزان انرژی جذب شده در واحد حجم توسط نمونه کشش در ناحیه 

𝑈𝑟 = ∫ 𝑆𝑑𝑒
𝑒𝑦

0

 

𝑈𝑟 =
1

2
𝑆𝑦𝑒𝑦 =

1

2
𝑆𝑦 .

𝑆𝑦

𝐸
=

𝑆𝑦
2

2𝐸
 اگر ناحیه الاستیک خطی باشد       

← Urواحد 
𝐽

𝑚3⁄  .ژول بر مترمکعب(، انرژی جذب شده در واحد حجم ماده است( 

 



 : (Toughness)ج( چقرمگی )تافنس( 

 معیاری برای میزان انرژی جذب شده در واحد حجم توسط ماده تا لحظه شکست

های ی، نرخ کرنش کم( همینطور در حالتمیزان چقرمگی ماده در شرایط مختلف بارگذاری )دینامیکی، نرخ کرنش زیاد و استاتیک

 شود. می گیریهای مختلف اندازهمختلف جسم )بدون محل تمرکز تنش )شیار و با شیار( با آزمون

از کرنش صفر تا  s-eدر آزمون کشش )نرخ اعمال نیروی پایین و نمونه بدون تمرکز تنش( چقرمگی به صورت سطح زیرزمینی 

𝐽شود و واحد آن مشابه مدول جهش گیری میکرنش شکست اندازه
𝑚3⁄   .است 

𝑈𝑇 = ∫ 𝑠𝑑𝑒
𝑒𝑓

0

 

 

 

 برخی پارامترهای تاثیرگذار بر چقرمگی ماده:

 مادهساختار  -

 عناصر آلیاژی -

°𝜀 (نرخ کرنش )سرعت اعمال نیرو به ماده - =
𝑑𝜀

𝑑𝑡
 

 دما -

 (Notch effectمکان های تمرکز تنش )اثر شیار،  -



 چند فرمول تخمینی برای محاسبه چقرمگی: 

 کرنش مشابه با فولادهای ساختمانی:  –برای مواد نرم با منحنی تنش 

𝑈𝑇 ≈  𝑆𝑢  ×  𝑒𝑓 

𝑈𝑇  ≈  
𝑆𝑦 + 𝑆𝑢

2
 ×  𝑒𝑓 

 برای مواد ترد: 

𝑈𝑇  ≈  
2

3
𝑆𝑢 × 𝑒𝑓 

 

 تر برای مواد نرم:رابطه دقیق

𝑈𝑇  ≈  (
𝑆𝑦 + 𝑆𝑢

2
)  .   (𝑒𝑓 −

1

2
𝑒𝑦) = (

𝑆𝑦 + 𝑆𝑢

2
)  .   𝑒𝑓 − (

𝑆𝑦 + 𝑆𝑢

2
)

2

.
1

2𝐸
 

 

 ای چقرمه است یا تافنس بالایی دارد که هم استحکام زیاد و هم نرمی بالایی داشته باشد. ماده

 تر است نرمی مهم

 

 

 



 کرنش حقیقی )منحنی جریان( –منحنی تنش حقیقی 

𝜎 =  
𝐹

𝐴𝑖
 تنش حقیقی                     

  

𝜀 = Ln (
1

1−𝑟
)        .   𝑟 =

𝐴0−𝐴𝑖

𝐴0
     𝜀 = 𝐿𝑛

𝐿𝑖

𝐿0
= 𝐿𝑛

𝐴0

𝐴𝑖
 کرنش حقیقی     

0, L 0A   طول و سطح مقطع اولیه سنجه 

i, L iA  ای سنجه طول و سطح مقطع لحظه 

 

 کرنش حقیقی و مهندسی:رابطه 

  𝜀 = 𝐿𝑛 (1 + 𝑒)→  𝑒 =
𝐿𝑖−𝐿0

𝐿0
=

𝐿𝑖

𝐿0
− 1 ⟹

𝐿𝑖

𝐿0
= 1 + 𝑒 

 کند.این رابطه فقط تا شروع ناحیه گلویی صدق می

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

𝐴𝑖
استفاده کرد، زیرا در ناحیه گلویی، تغییر طول  

 یکنواخت نداریم.

 

 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) 

 اعتبار این رابطه نیز تا شروع ناحیه گلویی است.

 

 .توان منحنی حقیقی کشش را رسم کردحقیقی میبا کمک روابط بالا  و محاسبه تنش و کرنش 

 

 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 قرار دارد. در حالی  –منحنی تنش حقیقی 

𝜀های موضعی بزرگ در ناحیه گلویی )بدست آمده از رابطه که پس از نیروی حداکثر، کرنش = 𝐿𝑛
𝐴0

𝐴𝑖
شود کرنش ( باعث می

 تر شود. حقیقی بزرگ



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(: 

 𝜎𝑢 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑢
       𝜎𝑢 = 𝑆𝑢  

𝐴0

𝐴𝑢
= 𝑆𝑢 𝑒𝑥𝜌 (𝜀𝑢) 

uAای در بار حداکثر: سطح مقطع لحظه 

 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:

𝑟𝑓 =
𝐴0−𝐴𝑓

𝐴0
      𝜀𝑓 = 𝐿𝑛

𝐴0

𝐴𝑓
= 𝐿𝑛

1

1−𝑟𝑓
 

 محاسبات فقط با سطح مقطع قابل قبول است.        

                       



 کرنش حقیقی غیریکنواخت )ناحیه گلویی شدن(:

   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، روابطی برای این منحنی -برای راحتی محاسبات مربوط به منحنی تنش حقیقی

 رابطه هولمن است: هاترین آنترین و سادهارائه شده است که مهم

𝜎 رابطه هولمن                     = 𝐾𝜀𝑛 

Kضریب استحکام : 

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

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

 روابط دیگر:

𝜎 = 𝜎0 + 𝐾 𝜀𝑛  رابطه لودویک             

𝜎 = 𝐾 (𝜀0 + 𝜀)𝑛            رابطه سویفت 

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 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝜀 

 

 کارسختی یا افزایش استحکام در اثر اعمال کرنش پلاستیکی:

 

 نرخ یا آهنگ کارسختی:

نرخ یا آهنگ کارسختی را با 
𝑑𝜎

𝑑𝜀
 دهیم. نشان می 

 کرنش حقیقی از رابطه هولمن تبعیت کند:–هنگامی که منحنی تنش حقیقی (n)رابطه نرخ کارسختی با توان کار سختی 

𝑛 =
𝑑(𝐿𝑛𝜎)

𝑑(𝐿𝑛𝜀)
=

𝑑𝜎
𝜎⁄

𝑑𝜀
𝜀⁄

=
𝜀

𝜎

𝑑𝜎

𝑑𝜀
   ⟹  

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝑛

𝜎

𝜀
 

 

 گلویی شدن در آزمون کشششرایط 

 نقطه با نیروی حداکثر )نقطه ناپایداری یا شروع گلویی( در منحنی تنش کرنش حقیقی: 

 dF=0   در این نقطه داریم 

 .زیرا نیرو حداکثر است



𝐹 = 𝜎𝐴                𝑑𝐹 = 𝜎𝑑𝐴 + 𝐴𝑑𝜎 

𝑑𝑓 = 𝜎𝑑𝐴 + 𝐴𝑑𝜎 = 0             
𝑑𝜎

𝜎
= −

𝑑𝐴

𝐴
       در نقطه نیروی حداکثر     

𝑑𝜀 =
𝑑𝐿

𝐿
= −

𝑑𝐴

𝐴
  ⟹

𝑑𝜎

𝜎
= 𝑑𝜀    ⟹   

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝜎        با توجه به ثابت بودن حجم     

)      در نقطه گلوییپس 
𝑑𝜎

𝑑𝜀
)𝑢 = 𝜎𝑢 

 (.شودنرخ کار سختی با تنش برابر می در نقطه گلویی )یعنی

 بیان گرافیکی بالا: 

 

 معیار گلویی شدن در صورت استفاده از کرنش مهندسی با وضوح بیشتری قابل تشریح است: 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
=

𝑑𝜎

𝑑𝑒

𝑑𝑒

𝑑𝜀
=

𝑑𝜎

𝑑𝑒

𝑑𝐿
𝐿0

⁄

𝑑𝐿
𝐿⁄

=  
𝑑𝜎

𝑑𝑒
.

𝐿

𝐿0
=

𝑑𝜎

𝑑𝑒
(1 + 𝑒) = 𝜎  ⟹    

𝑑𝜎

𝑑𝑒
=

𝜎

1 + 𝑒
 

داشتیم هنگامی که ماده از معادله هولمن تبعیت کند داریم: 
𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝑛

𝜎

𝜀
 

الت کلی نیز اثبات شد: ودر ح
𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝜎      

𝜀𝑢داریم:  در لحظه گلویی شدن پس وقتی ماده از رابطه هولمن تبعیت کند = 𝑛 

 

𝛿کرنش حقیقی از رابطه  –اگر منحنی تنش حقیقی  مثال: = 2 × 105𝜀0/33  :بدست آید، موارد زیر را محاسبه کنید 

 الف( کرنش و تنش حقیقی در نقطه بار حداکثر )نقطه شروع گلویی( 

𝜀𝑢 = 𝑛 ⟹  𝜀𝑢 = 0/33

𝜎𝑢 = 2 × 105 × (0/33)0/33 = 138700 𝑝𝑠𝑖 = 138/7 𝑘𝑠𝑖
 

 ب( استحکام کشش نهایی 

𝑆𝑢 =
𝜎𝑢

𝑒𝑥𝑝 (𝜀𝑢)
=

138700

𝑒𝑥𝑝 (0/33)
= 99700 𝑝𝑠𝑖 



 ج( کرنش مهندسی در بار حداکثر 

𝜀𝑢 = 𝐿𝑛(1 + 𝑒𝑢)  ⟹  𝑒𝑢 = 𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑢) − 1 

𝑞𝑓نشان دهید  تمرین: = 1 − 𝑒 × 𝜌 (𝜀𝑓)  که𝜀𝑓 کرنش حقیقی در لحظه شکست و𝑞𝑓  مقدار کاهش سطح مقطع شکست

(
𝐴0−𝐴𝑓

𝐴0
 است.  (

𝛿اگر منحنی تنش حقیقی کرنش حقیقی از رابطه  تمرین: = 𝑘𝜀𝑛  پیروی کند، رابطه بین تنش تسلیم و کاهش سطح مقطع

 را بدست آورید. 

 

 تأثیر دما و نرخ کرنش )سرعت تغییرشکل( بر شکل منحنی کشش:

°𝜺نرخ کرنش:   =
𝒅𝜺

𝒅𝒕
 

  

 مطابق شکل اثر افزایش نرخ کرنش و کاهش دما افزایش استحکام و کاهش نرمی )داکتیلیتی( ماده است.

 شود.به عبارت دیگر با افزایش نرخ کرنش و کاهش دما، ماده تردتر می

 

 کرنش در مواد مختلف( –های تنش مختلف )منحنیرفتار کششی مواد 

ها، پلیمرهای ها، بسیاری سرامیکمواد با رفتار کشش روبرو: شیشه (Elastic response)( Iرفتار الاستیک کامل )نوع  -1

 ها دارای پیوند عرضی زیاد، سنگ

 



های منحنی، الاستیک، همه قسمت (.Elastic-homogeneous plastic r)( II )نوع پلاستیک یکنواخت–رفتار الاستیک -2

پلاستیک کار سختی و گلویی شدن قابل مشاهده است. نقطه تسلیم مشخص نداشته و از استحکام تسلیم قراردادی برای نشان 

 لومینیوم، فولاد پرکربنآشود. مواد دارای رفتار روبرو: بسیاری آلیاژهای مس، دادن محل تسلیم استفاده می

 

  

این نمودارها وجود  همشخص: III (Elastic-non homogeneous plastic) نوعپلاستیک غیریکنواخت  -رفتار الاستیک -3

لوشاتلیه ناشی از  -در قسمت کارسختی منحنی ناشی از تغییرات ساختاری مانند دوقلویی، اثر پورتون (serrations)ها دندانه

های دمایی خاص در محدوده BCCبسیاری از فلزات هگزاگونال و )هاست. نابجاییها با های محلول یا برهم کنش جای خالیاتم

  (های دما و نرخ کرنش خاصدر محدوده FCCهمچنین بسیاری فلزات 

 

 :IVپلاستیک یکنواخت نوع –پلاستیک غیریکنواخت–رفتار الاستیک -4

 



 :Vپلاستیک یکنواخت نوع  –رفتار الاستیک پلاستیک غیریکنواخت  -5

 

 

 (Hardness Testingآزمون دوم: آزمون سختی )

شود. در متالورژی سختی را به عنوان معیاری برای مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیکی معمولاً تعاریف متفاوتی از سختی می

 شناسند.می

 

 سنجی موادسه مکانیزم کلی سختی

ها سنجی کانیاست. این روش برای سختی Mohsترین روش در این گروه، روش مهم(: Scratchسنجی خراشی )سختی -1

مرتب شده  10تا  1ترین کانی( با درجه سختی ترین کانی( تا الماس )سختنرمکانی مختلف از ماده تالک ) 10شود. در این روش استفاده می

شود، بسته به درجه سختی کانی استاندارد که باعث ایجاد ش داده میها خراسنجی شود، با هر یک از این کانیاند. ماده که قرار است سختی

 شود.اثر روی ماده شود، درجه سختی ماده مشخص می

، برای Shore Scleroscopeمانند روش  .برای پلیمرها معمول است(: Reboundسنجی برگشتی یا انعکاسی )سختی -2

 Leebمانند روش  .شودفلزات هم استفاده می

های بر مبنای فروروندگی معمول هستند. در مهندسی متالورژی و برای فلزات، روش(: Indentationسنجی فروروندگی )سختی -3

ها یک فرورونده تحت بار در سطح جسم فرو رفته و عمق یا سطح اثر ایجاد شده توسط فرورونده معیاری برای سختی ماده در این روش

 راکول، ویکرز، برینلدارد مختلفی وجود دارند مانند روش های استاناست. در این دسته، روش

 

 های مکانیکی:مزایای آزمون سختی نسبت به دیگر آزمون

 سازی زیاد نمونه ندارد و دستگاه نسبتا ارزان و غیرپیچیدهنیاز به آماده آزمون ← ارزان بودن وساده  -



 کند.تنها یک فرورفتگی بسیار کوچک ایجاد می شود.باعث تخریب ماده مورد نظر نمی ←آزمون غیرمخرب است  -

 توان از مقادیر سختی تخمین زد.دیگر خواص مکانیکی مثل استحکام کششی را می -

 

تحت ( Indenter( قرار گرفته و فرورونده )anvilنمونه روی سندان ) دارد، زیرسنجی فروروندگی، دستگاهی شبیه به شکل سختی

 رود.می نیروی مشخص در سطح نمونه فرو

 
 

 سنجیهای مختلف سختیآزمون

 (:Brinellسنجی برینل )سختی -1
 و توسط شخص برینل ارائه شد. 1900اولین آزمایش سختی استاندارد و مورد قبول که در سال 

 

 kg 500-3000و با نیروی  mm10آزمایش سختی برینل عبارت است از ایجاد فرورفتگی در سطح فلز به وسیله یک گلوله فولادی به قطر 
ثانیه روی  30تا 10شود تا سنبه اعوجاج پیدا نکند. نیرو به مدت برای فلزات سخت به جای گلوله فولادی از گلوله کاربید تنگستنی استفاده می

 شود. سطح مانده و بعد برداشته می

 
( از رابطه زیر به دست BHNسختی برینل )گیری شده و عدد قطر فرورفتگی پس از برداشتن بار توسط یک میکروسکوپ کم قدرت اندازه

 آید:می

 
Pنیروی اعمال شده : 

Dقطر فرورونده : 
dقطر اثر فرورونده : 



 

 
 شرایط قطر اثر برای معتبر بودن عدد سختی برینل:

                 
 

 استفاده شود.میلیمتر(  5، 5/2، 2، 1تر )های با قطر کوچکتر ممکن است از فروروندهبرای مقاطع نازک

 
 های با قطرهای مختلف، باید نیرو به شکلی اعمال شود که تساوی زیر برقرار شود:برای قابل مقایسه بودن نتایج سختی با فرورونده

 
 

 مزایای روش برینل:

 دهد.ناهمگن می بهتری از مواد از نظر ساختاریبه دلیل اندازه بزرگ فرورونده سختی میانگین  -

 
 .ها دقت خوبی دارندگیریهای سطحی بوده و اندازهها و خراشدلیل اندازه بزرگ اثر فرورنده کمتر تحت تأثیر ناهمواریبه  -
 

 معایب روش برینل:

 برای مواد خیلی نرم و خیلی سخت مناسب نیست. -
 با توجه به مطالب صفحه قبل: 

𝑃1

𝐷1
2 =

𝑃2

𝐷2
2 =

𝑃3

𝐷3
2 = ⋯ 



𝑑اگر  > 0.6D تر از مقدار واقعی است.سختی به دست آمده بزرگ 

>dاگر  0.24D تر از مقدار واقعی است.سختی به دست آمده کوچک 
 
 .شودمیلیتر از این روش استفاده نمی 2/5های با ضخامت کمتر از برای نمونه محدودیت در ضخامت نمونه وجود دارد.  -
 

 نحوه بیان نتایج سختی برینل:

 
 

 شود() به صورت تقریبی بوده و برای فولادها، عمدتا فولادهای کربنی استفاده می سختی برینل و استحکام کششی:رابطه بین 

𝑆𝑢 ≈ 3.5 𝐵𝐻𝑁 

 

 (:Vickersسنجی ویکرز )سختی -2
سنجی سنجی، سختیدرجه در سطح ماده است. به این نوع سختی 136این روش شامل فرورفتن یک فرورونده هرمی الماسی با زاویه بین وجوه 

 .گویندهرم الماسی نیز می

 .شودمیمطابق شکل روی سطح ماده ایجاد  d2و  d1اثری لوزی شکل با دو قطر 

  

 :شودگزارش میمحاسبه و عدد سختی ویکرز با استفاده از رابطه زیر 

 

F کیلوگرم(  120تا  1: نیروی وارده )از 

θ( 136: زوایه بین وجوه فرورونده )درجه 

D( میانگین دو قطر اثر فرورونده :d1  وd2) 

 



 فیزیکی، مفهوم آن معادل با تنش نیست.شود واحد سختی با واحد تنش برابر است ولی از نظر طور که مشاهده میهمان

 

 مزایای روش ویکرز:

 دهد.ای از سختی انجام میسنجش پیوستهویکرز  1500ویکرز تا مواد بسیار سخت با سختی  5با یک بار معین از فلزات بسیار نرم با سختی  -

 ترین روش برای یک نمونه مجهول است.مناسب -

 

 معایب روش ویکرز:

 سطحی بسیار خوبی برای نمونه باید انجام شود.سازی آماده -

 در تعیین قطر به خاطر کوچک بودن اثر، امکان بروز خطای بیشتری وجود دارد. -

 سرعت انجام آزمون کم است. -

 

 نحوه بیان نتایج سختی ویکرز:

 

 (Rockwellسختی سنجی راکول ) -3

شود و بیشتر می( اعمال major( در سطح فرو رفته، سپس بار اصلی )minorدر این روش سختی سنجی، فرورونده ابتدا تحت بار اولیه )

 .شودمیدر شکل( تعیین  d. میزان سختی ماده از تفاوت عمق نفوذ حاصل از اعمال بارهای اولیه و اصلی ) مقدار روددر سطح فرو می

 

 باشند.کیلوگرم  150یا  100، 60کیلوگرم و نیروی اصلی ممکن است  10نیروی اولیه 



 شود.شکل و جنس فرورونده انجام میو  های مختلف از نیروسنجی راکول با استفاده از ترکیببسته به ماده مورد بررسی، سختی

 اند.سنجی راکول در زیر آورده شدههای مهم سختیتعدادی از مقیاس

 

گیری شده خارج محدوده مجاز دارند. اگر عدد سختی اندازههای مختلف کاربردهای مختلفی داشته و همچنین هر یک توجه شود که مقیاس

 .از محدوده مجاز بود، آن عدد معتبر نبوده و قابل گزارش نیست

رویم و اگر عدد سختی کمتر از حداقل تر میاگر عدد سختی بیشتر از حداکثر محدوده مجاز باشد، به سراغ مقیاس مناسب برای مواد سخت

 .رویمتر میمقیاس مناسب برای مواد نرم محدوده مجاز باشد به سراغ

که مناسب  Cبدست آمد آن عدد معتبر نیست و لازم است از مقیاس  100، بیشتر از Bای با مقیاس راکول به عنوان مثال اگر سختی ماده

  سنجی ماده استفاده شود.تر است برای سختیبرای مواد سخت

 

 مزایای روش راکول:

 سرعت عمل بالا -

های ویکرز و برینل زنی و صاف کردن سطح )زیرا مکانیزم ارزیابی سختی مانند روشسازی سطحی یعنی سنبادهآمادهنیاز نداشتن به  -

 .(بردهای سطحی را از بین میگیری قطر اثر فرورونده روی سطح نیست که خطا ایجاد کند، همچنین بار اولیه تا حدی تأثیر غیریکنواختیاندازه

 

 محدودیت روش راکول:

 .غیرهمگن مناسب نیستبرای مواد از نظر ساختاری  -



 نحوه بیان نتایج سختی راکول:

 

 (Superficial Rockwellسنجی راکول سطحی )سختی -4

 کیلوگرم است. 45یا  30، 15کیلوگرم و بار اصلی  3شبیه به روش راکول است فقط بار اولیه 

 شود.استفاده میسنجی مقاطع نازک برای سختی

 

 میکروسختی سنجی -5

 (Vickers microhardnessمیکروسختی سنجی ویکرز )

شود. های میکرومتری( مانند سختی هر یک از فازهای یک ماده چند فازی استفاده میبرای تعیین سختی در نواحی بسیار کوچک )اندازه

 کنند.(نیستند و یک سختی کلی از ماده گزارش میهای دیگر چون سطح اثر بزرگی دارند برای این کار مناسب )روش

بسیار  هشود. به همین دلیل سطح اثر فروروندگرم( انجام می 1000تا  1شبیه به همان روش ویکرز است، فقط در نیروهای بسیار کمتر )

 کوچک است.

 

 (Knoopمیکروسختی سنجی نوپ )

 شود.بسیار کوچک استفاده میمانند میکروسختی سنجی ویکرز برای بررسی سختی نواحی 

 172/5و  130درجه است در فرورونده نوپ زوایا  136فرورونده از جنس الماس هرمی است. برعکس فرورونده ویکرز که زوایای بین وجوه آن 

 هستند.

 

 در مقایسه با میکروسختی ویکرز:

 تر است(.مناسبهای نازک پوششعمق نفوذ در میکروسختی نوپ کمتر است )برای بررسی سختی  -



 کند.ترک کمتری در مواد ترد ایجاد می -

 .دهدشود که به دلیل بزرگ بودن آن دقت را افزایش میمیعدد سختی با خواندن قطر بزرگ انجام  -

 

 سنجی مواد:نکات کلی در مورد سختی

 برابر عمق نفوذ فرورفتگی باشد. 10ضخامت نمونه باید حداقل  -

 های دیگر، حداقل سه برابر قطر فرورفتگی باشد.از لبه نمونه یا مرکز فرورفتگیفاصله مرکز فرورفتگی  -

 فرورونده و قسمت نگهدارنده )سندان( کاملاً تمیز باشند. -

 سطح مورد آزمایش باید تمیز و خشک، صاف و بدون اکسید باشد. میزان صافی مورد نیاز بستگی به روش دارد. -

 های مختلف را مشاهده کرد.توان مقادیر سختی معادل در روش( میhardness conversion tablesها )با جداول تبدیل سختی -

 

 های سختی سنجی فلزات:جدول نشان دهنده پارامترها در هر یک از روش

 

 

 (Impact Testingضربه )آزمون سوم: آزمون 

 .شودمیای استفاده این آزمون برای بررسی مقاومت مواد در برابر بارهای ضربه

گیری و گزارش ای اندازهمیزان انرژی جذب شده در اثر شکست یک نمونه شیاردار از ماده مورد نظر تحت یک نیروی ضربه

 شود.کند که در آزمون کشش مشخص نمیتفاوت هایی را بین مواد مشخص می .شودمی



 دو روش استاندارد متداول برای آزمون ضربه فلزات داریم:

 (Charpy test)آزمون شارپی  -1

  شود.زیر از ماده مورد نظر تهیه می به صورت زیر  ای مطابق شکلنمونه

 

. شودای توسط پاندول به قسمت پشت شیار نمونه وارد میگاه قرار گرفته و نیروی ضربهافقی روی تکیه نمونه روی به صورت

 . آیدمینمونه شکسته شده و پاندول تا ارتفاعی کمتر از ارتفاع اولیه بالا 

 

 د:شواز اختلاف ارتفاع قبل و بعد از شکست، انرژی جذب شده توسط نمونه محاسبه می

𝐸1 = 𝑚 × 𝑔 × ℎ1 = 𝑚 × 𝑔 × (𝑙 − 𝑙 × 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

𝐸2 = 𝑚 × 𝑔 × ℎ2 = 𝑚 × 𝑔 × (𝑙 − 𝑙 × 𝑐𝑜𝑠𝛽) 

𝐸(𝐽) = 𝑚 × 𝑔 × 𝑙 × (𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

E  :)انرژی ضربه )چقرمگی شکست 

𝛼:  زاویه رها شدن چکش 

𝛽 :زاویه نهایی چکش بعد از شکست نمونه 

𝐿:  طول چکش 

α 
β 

𝑙 



 (: Izodآزمون ایزود ) -2

اعمال ضربه به آن گاه و هایی در نحوه قرارگیری روی تکیهشود. مطابق شکل، تفاوتنسبت به روش شارپی کمتر استفاده می

 .وجود دارد. همچنین شکل نمونه نیز نسبت به آزمون شارپی کمی متفاوت است

   

 

 بررسی اثر دما در تعیین نوع شکست )مقدار انرژی شکست(:

اگر تغییرات مقدار انرژی جذب شده در آزمون ضربه را نسبت به دما برای یک آلیاژ مشخص رسم کنیم، نمودارهای زیر به 

 آیند:میدست 

ها چقرمگی شکست بالایی دارند به طوری که شکست ترد در آن HCPبا استحکام کم و متوسط و اکثر فلزات  FCCفلزات 

 دهنده خاص باشد.های شیمیایی واکنشافتد، مگر اینکه ماده در معرض محیطمعمولاً اتفاق نمیدر دماهای مختلف 

تواند اده وجود داشته باشد شکست ترد میهایی در مدارند به طوری که اگر نقصمواد با استحکام بالا چقرمگی شکست پایینی 

فولادهای با استحکام بالا و  .ها اتفاق بیفتدهای اسمی در محدوده الاستیک در تقریباً همه دماها و همه نرخ کرنشدر تنش

اهای پایین شکست، به وسیله شکست کلیواژ اتفاق گیرند در دمآلیاژهای پر استحکام آلومینیوم و تیتانیم در این دسته قرار می

 افتد.افتد در دمای بالاتر شکستن به وسیله گسیختگی با انرژی پایین اتفاق میمی

با استحکام کم و متوسط به علاوه برلیوم، روی و مواد سرامیکی شدیداً وابسته به دما است.  BCCاما چقرمگی شکست فلزات 

افتد و ع کلیواژ است در حالی که در دمای بالا شکست به صورت نرم و گسیختگی نرم اتفاق میدر دماهای پایین شکست از نو

شود. در فلزات این انتقال معمولاً در در محدوده یک دهم تا دو انتقالی از شکست ترد به شکست نرم و افزایش دما دیده می



دهم دمای مطلق ذوب دیده  7تا  5ل معمولاً در حدود در حالی که در سرامیک ها انتقا .شوددهم دمای مطلق ذوب دیده می

 .شودمی

پس استفاده از این مواد در دمای پایین خطرناک است و برای این منظور با انجام آزمون ضربه در دماهای مختلف برای یک ماده 

 شود.محدوده دمای انتقالی شکست ترد به نرم مشخص می

 

 افتد و یک دمای مشخص نیست.میانتقال در یک محدوده دمایی اتفاق 

 

 مثل: گیرند.به همین دلیل بعضی دماها را در این محدوده به عنوان معیاری برای انتقال شکست ترد به نرم در نظر می

 دمای انتقالی شکست ترد به نرم  -

(Ductile Brittle Transition Temperature (DBTT):)  حداقل و دمایی که در آن انرژی جذب شده میانگین

 حداکثر انرژی جذب شده باشد.



 

دمایی  (:Fracture Appearance Transition Temperature (FATT))دمای انتقالی شکل ظاهری شکست  -

 از آن به صورت نرم شکسته شده باشد. %50از سطح شکست به صورت ترد و  %50که در آن 

 

 

 .است، زیرا احتمال ورود به ناحیه با شکست ترد کمتر استهر چقدر دمای انتقال تردی به نرمی کمتر باشد بهتر 

 

 عوامل متالورژیکی مؤثر بر دمای انتقالی:

 . ترکیب شیمیایی: 1

 C, P, N, Si, Mo, Oشوند: مثلاً در فولاد عناصری که باعث افزایش دمای انتقالی می

 Ni, Al, Mnشوند: و عناصری که باعث کاهش دمای انتقالی می

 . اندازه دانه: 2

 تر است.(شود. )فولاد ریزدانه برای کار در دمای پایین مناسبکاهش اندازه دانه باعث کاهش دمای انتقال تردی به نرمی می

 . عملیات حرارتی:3



 تواند باعث افزایش یا کاهش دمای انتقالی شود.می 

 . کار سرد: 4

 شود. و تبلورمجدد ماده )کار سرد( باعث افزایش دمای انتقالی می تر از دمای بازیابیتغییرشکل فلز در دماهای پایین

 . پیرسختی:5

 شود.باعث افزایش دمای انتقالی تردی به نرم می 

 

 (Flexural or Bending Testingآزمون چهارم: آزمون خمش )

 کنند:وسیله آزمون کشش مشخص نمیهای ترد را بهکرنش سرامیک -به سه دلیل رفتار تنش

 سازی نمونه برای آزمون کشش سخت است.آماده -1

 شود.های دستگاه کشش معمولاً باعث شکست آن میوسیله فکگرفتن نمونه سرامیکی ترد به -2

گیری بسیار شوند و در نتیجه نمونه باید جهت( دچار شکست می%1های بسیار کم )کمتر از ها معمولاً در کرنشسرامیک -3

 فقط تحت نیروهای محوری بوده و نیروی خمشی به آن وارد نشود.مناسبی داشته باشد تا 

دهند. همچنین این آزمون برای قطعات فلزی که در کاربرد های سرامیکی را معمولاً تحت آزمون خمش قرار میبنابراین، نمونه

 .شوداصلی تحت بارهای خمشی قرار دارند نیز انجام می

گیرد. این آزمون به دو روش ی یا مستطیلی تا لحظه شکست تحت نیروی خمشی قرار میادر این آزمون یک میله با مقطع دایره

مطابق  .ای در شکل زیر نشان داده شده استشود. تصویر شماتیک آزمون خمش سه نقطهای انجام میای و چهار نقطهسه نقطه

 .کششی قرار داردشکل، سطح بالایی نمونه تحت تنش فشاری است، در حالی که سطح پایینی تحت تنش 

 



ها حداکثر تنش کششی، در سطح زیرین قطعه و دقیقاً در پایین محل اعمال نیرو قرار دارد.  از آنجا که استحکام کششی سرامیک

افتد، آزمون خمش تر از استحکام فشاری آنها است و شکست در سمتی که تحت تنش کششی است اتفاق میچندین برابر کم

 .دهدهای کششی نشان میآزمون کشش بوده و مقاومت مواد ترد را در مقابل تنشجایگزین مناسبی برای 

 

( یا Flexural Strength or Bending Strengthتنش در لحظه شکست در آزمون خمش را به عنوان استحکام خمشی )

آید. به حساب می های ترد( شناخته و یک پارامتر مکانیکی مهم برای سرامیکModulus of Ruptureمدول گسیختگی )

 این پارامتر برای یک مقطع مستطیلی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

𝜎𝑓 =
3𝐹𝑓𝐿

2𝑏𝑑2
 

 اند.فاصله بین نقاط نگهدارنده پایین است و پارامترهای دیگر در شکل مشخص شده 𝐿نیرو در لحظه شکست  و  𝐹𝑓که 

 ای باشد داریم:هنگامی که مقطع نمونه، دایره

𝜎𝑓 =
𝐹𝑓𝐿

𝜋𝑅3
 

 شعاع نمونه است. 𝑅که 

 

 

 


