
فصل چهارم
خواص مكانيكي مواد



مقدمه

  خاص شرايط در خارجي بارگذاريهاي مقابل در مواد العمل عكس•
.شود مي ناميده مكانيكي خواص يا رفتار آزمايشگاه يا كار محيط

:موارد زير را مي توان از خواص مكانيكي مثال زد•

)stress-strain(كرنش ماده -رفتار تنش–

)toughness(چقرمگي –

)hardness(سختي –

)fatigue(خستگي –

)creep(خزش –

)fracture(شكست –



مقدمه

لزوم مطالعه�

  است، مشخص قبل از آنها خواص كه موادي از بايد مهندس اجزاء، و ها سازه طراحي در

.دهدن روي بارگذاري حين قطعه در ناخواسته خرابي يا و شكل تغيير تا كند استفاده

 سازه اسخپ و بارگذاري بين ارتباطي پل مكانيكي خواص .است مكانيكي خواص حل كليد�

.است

 مطلع آنها ارائه نحوه و گيري اندازه نحوه و مكانيكي خواص از تا است ناگزير مهندس لذا�

.باشد

 حد ات بايد آزمايش شرايط .ميگردد تعيين دقيق آزمايشهاي توسط مكانيكي خواص�

.باشد نزديك بارگذاري شرايط به امكان



تعريف تنش

 بر وارد داخلي نيروي مقدار•
-كوچك بسيار مقطعي سطح

  از فيزيكي نقطه هر بر يا
 ناميده تنش -مقطع سطح

 داده نمايش σ با و شود مي
.شود مي
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:هرگاه سطح مقطع مورد مطالعه عمود بر محور ميله نباشد

تنش نرمال

تنش برشي



انواع تغيير شكل•

تغيير شكل الاستيك يا كشسان يا برگشت پذير–

تغيير شكل پلاستيك يا مومسان يا دايمي–

انواع تنش ايجاد شده در قطعه تحت بارگذاري•

تنش كشش–

تنش فشاري–

تنش برشي–



انواع تنشهاي ايجاد شده در قطعه و اثرات هر يك



تغيير شكل الاستيك

 هب شده اعمال بار حذف با كه افتد مي اتفاق هنگامي وضعيت اين•
 .ددبرگر خود اول حالت به شده ايجاد شكلهاي تغيير تمام قطعه

.باشد ∆F~L يعني

:شود مي تعريف كرنش نام به بعد بي پارامتري توسط طول تغييرات•

  خطي صورتب كرنش و تنش بين رابطه الاستيك شكل تغيير در بنابراين•
:كند مي تبعيت هوك قانون از و

σσσσ====EEEE....Ԑ
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تغيير شكل الاستيك

:تعريف مدول برشي•

  تغيير و برشي تنش بين هوك، قانون با مشابهي رابطه الاستيك محدوده در 
.دارد وجود برشي نسبي شكل

Ʈ=GGGG.ɤɤɤɤ

ɤ=tan α=a/b

مدول برشي
كرنش برشي



تغيير شكل الاستيك

ضريب پواسون•

 هم يگرد جهات در شكل تغيير نيرو، راستاي در جسم الاستيك شكل تغيير با همزمان
.گيرد مي صورت

  اسونپو ضريب يا نسبت را )طولي( محوري كرنش به )عرضي( جانبي كرنش نسبت

  .گويند

 مواد براي ν .دارد بستگي )0V/VΔ( مواد نسبي حجم تغيير به همچنين پواسون عدد
  بيشترين كه است 0.49 برابر نرم لاستيك براي ν .باشد مي 0.5 و0 بين مختلف
.0V/VΔ=0 كه معناست بدين و است مقدار

νννν= = = = 
ԐL

----
ԐD



تغيير شكل الاستيك

 در محوره تك كشش آزمايش در جسمي وقتي�

 دچار راستا اين در شود،ميبارگذاري z راستاي
.شودمي كرنش و طول افزايش

 كاهش با مصادف z راستاي در طول افزايش اين�
,x راستاي در طول y در كرنش موجب و ميباشد 

,x راستاي y شودمي.

  yε,xε كرنشهاي )isotropic( همسانگرد مواد در�

.باشندمي برابر

 جهت در كرنش بودن انقباضي دليل به منفي علامت�
.است كشش بر عمود

yx

z z

εε
ν

ε ε
= − = −



تغيير شكل الاستيك

 رديگ جهت در شوند، كشيده جهت يك در چنانچه كه دارند وجود مواد از بعضي�
 فومهاي مثل .است منفي پواسون ضريب مواد اين در .ميشوند منبسط نيز

.پليمري

  بين فلزات براي عمل در اما .است 0.25 تئوري بصورت پواسون ضريب مقداري�
.است تغيير در 0.25-0.35

 حين ماده در حجمي تغيير حالت اين در .است 0.5 برابر پواسون ضريب حداكثر�
.دهد نمي روي شكل تغيير

 به رزي رابطه طبق پواسون ضريب و برشي مدول يانگ، مدول همسانگرد، مواد در�
:مربوطند هم

.باشدمي 0.4E حدود G مقدار فلزات اغلب در�

GGGG= = = = 
2(1+ νννν))))

EEEE





)E(مدول الاستيك يا ضريب يانگ 

.شداين مقدار براي هر ماده در يك دماي ثابت عدد ثابتي مي با•

عوامل موثر بر مدول الاستيك  •

جهات كريستالي–

دما–

عناصر آلياژي–



اثرات جهات كريستالي بر مدول الاستيك
 انيكس جهات تمام در آنها خواص كه موادي :همسانگرد يا ايزوتروپ مواد تعريف•

  .باشد

 جهات در ماده خواص آن در كه موادي :ناهمسانگرد يا ايزوتروپ ان مواد تعريف•
.باشد متفاوت مختلف كريستالي

 كه دنامي ناهمسانگرد مواد دسته از تون مي را كريستال تك مواد تنها بنابراين•

.دارند خاصيتي چنين



اثرات جهات كريستالي بر مدول الاستيك

 دانه از هريك و است شده تشكيل دانه زيادي تعداد از كريستال پلي مواد•
  جهات در خاصي نظم بدون تقريبا كريستالي شبكه ساختار لحاظ از ها

  جهات هب بستگي الاستيكي خواص بنابراين .اند گرفته قرار مختلف
  تاليكريس جهات تمام در يكنواختي داراي حدودي تا و ندارد كريستالي

.باشد مي

  يك هاي دانه نورد، مثل عملياتي البته•
  جهت يك در را بلوري چند قطعه
  امر اين كه كند مي دار جهت خاص
 لمقاب در متفاوت رفتاري ايجاد سبب
  درجهات و الاستيك شكل تغيير

.شود مي مختلف



اثرات دما بر مدول الاستيك

 .دارد گيبست كريستالي شبكه در اتمي اتصالات قدرت به الاستيك مدول•
 كالاستي مدول كاهش و اتمي بين پيوند شدن سست باعث دما افزايش

.اشدب مي مصنوعي مواد از كمتر تاثير اين سراميك و فلزات در .شد خواهد



اثرات عناصر آلياژي بر مدول الاستيك



كرنش مواد-منحني تنش

ASTM E8, E8M-آزمايش كشش

Tension( كشش آزمايش� Test( براي متداول بسيار آزمايشهاي از يكي 
.است مكانيكي خواص تعيين

 تدريج هب پيوسته و ثابت نرخ يك با باريك قطعه يك به كششي نيروي�
 لذا .دهد روي شكست نهايتا و پلاستيك شكل تغيير آن در تا ميشود اعمال
.است مخرب تستهاي جزء

  دايروي مقطع سطح معمولا .باشد استاندارد بصورت بايد قطعه ابعاد و شكل�
.باشد نيز مستطيل شكل به ميتواند ولي است،

 سمتق در شكست و شكلها تغيير كه است علت اين به استخواني شكل�

.دهد روي مياني



كرنش مواد-منحني تنش

ASTM E8, E8M-آزمايش كشش



كرنش مواد-منحني تنش

ASTM E8, E8M-آزمايش كشش

12.8 حدود در استاندارد قطر• mm حداقل بايد آن طول و مياني قسمت در  
60 حدود در( مقدار اين برابر چهار mm( باشد.

50 طول از پذيري شكل محاسبه براي• mm ميشود استفاده مياني قسمت.

  اين .باشدمي طول تغيير برابر در نيرو بصورت كشش، تست دستگاه خروجي•
  .دميباش )مقطع سطح و طول( قطعه ابعاد به وابسته آمده بدست منحني

  تفادهاس بتوان ابعادي و قطعه هر در آمده بدست نتايج از بتوان آنكه براي•
 ابعاد هب وابستگي كردن كم و حذف براي .باشند بعد بي نتايج بايد نمود،

.شوند بيان بايد شده نرمال يا بعد بي پارامترهاي حسب بر نتايج هندسي،

  از دهاستفا بجاي و مهندسي تنش از بار از استفاده بجاي منظور اين براي•
  .ميشود استفاده مهندسي كرنش از طول تغيير



كرنش مواد-منحني تنش

انواع تنش و كرنش•

كرنش مهندسي-تنش–

كرنش حقيقي-تنش–

اده  مشخصا بايد به گونه اي خواص واقعي ماده در ارزيابي هاي ما مورد استف
ر براي همين منظور در رابطه تنش، بايد سطح مقطع در ه. قرار گيرد

ش با اين توضيح تعريف جديدي از تنش با نام تن. لحظه اعمال گردد

.حقيقي معرفي مي شود
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كرنش مواد-منحني تنش

 اهشك تنش كششي، استحكام نقطه از بعد كه شد مشاهده مهندسي كرنش-تنش نمودار در�
  .يابد مي

 فزايشا منطقه اين در تنش مقطع، سطح كاهش و شدن گلويي پديده دليل به صورتيكه در�
.شود استفاده حقيقي كرنش-تنش از است مناسب گاهي بنابراين .يابد مي

 تغيير هيچ شكل تغيير حين ماده در چنانچه�

:)تسليم نقطه در فقط( ندهد روي حجمي

.شود يم محاسبه طول و مقطع سطح بار، ميزان به توجه با حقيقي كرنش/تنش موارد بقيه در�
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Plastic deformation  -تغيير شكل پلاستيك 

  .يابد مي ادامه 0.005 حدود كرنش تا فقط الاستيك رفتار فلزات اغلب در�

 با بمتناس تنش ديگر شوند، كرنش دچار مقدار اين از بيش مواد چنانچه�
  يعني .دميده روي ماده در پلاستيك يا دائمي شكل تغيير و نيست كرنش

.برنميگردد خود اوليه شكل به ماده بار برداشتن با

 الاستيك منطقه از عبور فلزات اغلب در�

.است تدريجي پلاستيك به

  رويم، پيش پلاستيك منطقه در هرچه�

.شود مي بيشتر انحنا



Plastic deformation  -تغيير شكل پلاستيك 

.است زناچي بسيار الاستيك منطقه در مهندسي و حقيقي كرنش-تنش اختلاف�
  شكرن/تنش نمودار در .است پلاستيك شكل تغيير منطقه در تفاوت عمده�

.است افزايشي همواره حقيقي، كرنش اعمال براي لازم تنش حقيقي،
.است حقيقي كرنش/تنش مبناي بر محاسبات تمامي پلاستيسيته در�
 ميتوان را نشد گلويي آغاز تا تسليم آغاز از پلاستيك رفتار فلزات بيشتر براي�

:كرد مدل زير رابطه طبق

�n و K هستند ماده جنس به وابسته ثوابت.  
كرنش توان آن به .است كوچكتر يك از n مقدار�

.گويند سختي

n

T T
Kσ ε=



Plastic deformation  -تغيير شكل پلاستيك 

براي تعدادي از مواد nو  Kثوابت •



مقياس اتمي -تغيير شكل پلاستيك

 ار فعلي موقعيت در خود قبلي پيوندهاي اتمها اتمي، ديدگاه از•
  .دكنن مي ايجاد جديد هاي همسايه با جديد پيوندهاي و شكسته

 راينبناب .شود مي اتمها جابجايي باعث اتمها وسيع تعداد در امر اين•
.ندگرد نمي باز خود قبلي موقعيت به اتمها تنش، برداشتن با

 و بلوري مواد براي ماده شكل تغيير و اتمها جابجايي مكانيزم•
 .است متفاوت غيربلوري

 وسطت ماده پلاستيك شكل تغيير و اتمها جابجايي بلوري مواد در•
  حركت نابجاييها فرايند اين در .دهد مي روي )slip( لغزش فرايند
.كنند مي



 Yielding -تسليم 

  يرتغي تنها كه شوند مي طراحي اي بگونه ها سازه اغلب�
  تيك،پلاس دائمي شكل تغيير و بدهند الاستيك شكل
.شود مي آنها نامناسب عملكرد باعث

  يا يكپلاست شكل تغيير آن در كه تنش تا است لازم لذا�
 تسليم در( .شود مشخص دهد، مي روي تسليم پديده

 يم روي كوچك تنش تغيير برابر در بزرگ كرنشهاي
.)دهد

  تيكپلاس به الاستيك حالت از رفتار تغيير كه موادي در�
  تاس جائي تسليم نقطه دهد، مي روي تدريجي بصورت

  حد نقطه اين به .شود مي خارج خطي حالت از نمودار كه
  برخي در تناسب حد تعيين )P نقطه( .گويند تناسب
  كرنش از راست خط يك لذا .است مشكل نمودارها
 را نمودار تا شود مي رسم الاستيك خط موازي 0.002
.گويند تسليم استحكام تنش، اين به .كند قطع



Yield Strength –استحكام تسليم 

.گويند ليمتس استحكام آمده بدست تنش به و تسليم نقطه آمده بدست نقطه به�

.است Mpa مرتبه در تسليم تنش�
.دباش ماده مشخصه دهنده نشان كه رود مي بكار سبب بدين استحكام كلمه�
 در موازي خط از استفاده است غيرخطي ابتدا از الاستيك رفتار كه موادي براي�

  اين در لذا .نيست عملي ε=0.002 كرنش
  به ε=0.005 كرنش با معادل تنش از حالت
.شود مي استفاده تسليم استحكام عنوان
  شكستگي يك با پلاستيك-الاستيك مرز فولادها برخي در�

پايين تسليم نقطه مواد اين در .است معين نمودار در ناگهاني
.ميگيرند نظر در تسليم استحكام عنوان به
)تسليم نقطه پديده(



Tensile Strength –استحكام كششي 

 تا يابد مي شافزاي فلزات در پلاستيك شكل تغيير براي لازم تنش تسليم، از بعد�
  نقطه در تا يابد مي كاهش تنش سپس .برسد M نقطه در حداكثر مقدار يك به
F بشكند.  
.گويند كششي استحكام )M نقطه( كرنش-تنش نمودار در تنش حداكثر به�
يك كه است تنشي حداكثر تنش اين�

به تنش چنانچه .كند تحمل ميتواند سازه
  منجر بماند، باقي آن در و برسد مقدار اين

.شد خواهد شكست به
قسمت در شكل تغيير نقطه، اين از قبل تا�

.است يكنواخت مياني



necking-گلويي شدن

 شدن ييگلو يا مقطع سطح كاهش به شروع جسم از قسمتي كششي، استحكام نقطه از بعد�

 شكست تنهاي در و ميشود شده گلويي قسمت به محدود شكل، تغيير مابقي سپس .ميكند

.ميدهد روي

.گويند شكست استحكام دهد، مي روي شكست آن در كه تنشي به�

50 از و متفاوت گوناگون مواد در كششي استحكام� Mpa 3000 تا آلومينيوم براي Mpa 

.است متغير بالا استحكام فولادهاي براي

  ليمتس استحكام منظور است، طراحي مقاصد براي ماده استحكام از صحبت وقتي معمولا�

 كاربردي هك ميشود زيادي پلاستيك شكل تغيير دچار ماده كششي، استحكام در زيرا .است

.نيست

.باشد مي مهم فلزات دهي شكل فرايند در شكست استحكام�





كرنش سختي يا كار سختي
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σT = C εT( )

n

“true” stress (F/A) “true” strain:  ln(L/Lo)

hardening exponent: 
n=0.15 (some steels) 
to n=0.5 (some copper)

تيكبه دليل تغيير شكل پلاس yyyyσσσσمقداري افزايش در  



Ductility -شكل پذيري 

 در كستش وقوع از قبل ماده پلاستيك شكل تغيير ميزان گيري اندازه براي معياري پذيري شكل�
.است ماده

.گويند )Brittle( ترد مواد باشند، داشته شكست از قبل كمي پلاستيك شكل تغيير كه موادي به�

.گويند )ductile( پذير شكل مواد شكست، از قبل توجه قابل پلاستيك شكل تغيير داراي مواد به�

  صورت دو به كمي بصورت پذيري شكل ميزان�

:شود مي بيان

طول افزايش درصد�

مقطع سطح كاهش درصد�



EL%درصد افزايش طول -شكل پذيري

.است شكست لحظه در پلاستيك كرنش درصد برابر طول افزايش درصد�

.است آن اوليه طول 0l و شكست لحظه در قطعه طول fl كه�
  خشب از قسمتي كشش، تست در طول افزايش درصد محاسبه براي :مهم نكته�

 گلويي پديده كششي، استحكام نقطه از بعد طرفي از .ميرود بكار نمونه مياني
 هنقط اين در شكست لحظه تا پلاستيك شكل تغيير عمده و داده رخ شدن

  .ميشود متمركز
 هنمون از زيادي كسر شود، گرفته نظر در كوچك قطعه اوليه طول چنانچه لذا�

.آيد مي بدست بالايي عدد EL% براي نتيجه در و شده گلويي پديده دچار
50 از كوچكتر نبايد اوليه طول مقدار بنابراين� mm باشد.

0

0

% 100
fl l

EL
l

− 
= × 
 



RA%درصد كاهش سطح -شكل پذيري

:ميشود تعريف زير بصورت مقطع سطح كاهش درصد�

.است اوليه مقطع سطح 0A و شكست لحظه در مقطع سطح fA كه�

�%RA مواد اغلب براي .است اوليه طول از مستقل %EL و %RA يكسان 
.نيستند

  كاهش با .هستند اتاق دماي در متوسطي نسبتا پذيري شكل داراي فلزات اغلب�
.ميكنند پيدا تردتري رفتار مواد دما

:دارد اهميت دليل دو به مواد پذيري شكل دانش�

طراحان نياز مورد سازه يك در شكست از قبل پلاستيك شكل تغيير ميزان�

  توليد و ساخت فرايند طي در مجاز پلاستيك شكل تغيير ميزان�
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Resilience -خاصيت ارتجاعي 

  لاستيكا شكل تغيير هنگام انرژي جذب در ماده توانايي بيانگر  ارتجاعي خاصيت�
  .است باربرداري از پس انرژي اين بازگرداندن و

 ميزان برابر ارتجاعي مدول .ميشود استفاده rU ارتجاعي مدول از آن بيان براي�
 نقطه ات باري بي حالت از ماده شكل تغيير براي ماده حجم واحد بر كرنشي انرژي
.ميباشد تسليم

-تنش نمودار زير مساحت برابر ارتجاعي مدول عددي، لحاظ از�

)3J/m( .ميباشد تسليم نقطه تا كرنش

:خطي الاستيك رفتار با مواد براي

  تسليم استحكام داراي دارند، خوبي ارتجاعي خاصيت كه موادي�
)فنرها ساخت( .باشند مي پايين الاستيسيته مدول و بالا
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Toughness -چقرمگي

:دارد وجود چقرمگي براي گوناگون تعريف دو�
 برابر در ماده مقاومت ميزان بيانگر كه است ماده از خاصيتي شكست چقرمگي1.

.ميباشد ماده در ترك حضور زمان در ،شكست
  كلش تغيير انجام و انرژي جذب ميزان در ماده توانايي چقرمگي، ديگر بيان2.

.ميباشد شكست از قبل ،پلاستيك
 كه تساخ اي ماده تا است هزينه پر بسيار يا ناپذير امكان عمل، در آنجائيكه از�

 لذا نشود، ترك و عيب دچار كاركرد طول در يا و باشد عيبي هرگونه بدون
.شدميبا اي سازه مواد طراحي در مكانيكي مهم خواص از يكي شكست چقرمگي

:متفاوت شرايط دو در شكست چقرمگي گيري اندازه�
استاتيكي بارگذاري شرايط1.
بالا كرنش نرخ با ديناميكي بارگذاري شرايط2.



Toughness -چقرمگي

smaller toughness- 
unreinforced 
polymers

Engineering tensile strain, ε

Engineering 

tensile 

stress, σ

smaller toughness (ceramics)

larger toughness 
(metals, PMCs)



چقرمگي

  براي ،)نپايي كرنش نرخ( استاتيكي بارگذاري شرايط در�
 ادهاستف كشش تست نتايج از چقرمگي گيري اندازه
 .ميشود

 ودارنم زير مساحت با است برابر چقرمگي حالت اين در�
.)3J/m واحد( شكست نقطه تا كرنش-تنش

 تست از )بالا كرنش نرخ( ديناميكي بارگذاري شرايط در�
 استفاده )notch( دار شكاف قطعه يك براي ضربه
.ميشود

الح عين در و مستحكم بايد فلز بالا، چقرمگي براي�
.باشد پذير شكل

ريكمت چقرمگي داراي بالا، استحكام وجود با ترد مواد�
.هستند پذير شكل مواد به نسبت





مطالعه رفتار مواد در مقابل فشار

ASTM E9 –آزمايش فشار  -1

 آزمايش از باشد، نياز مورد آن خواص و باشد فشاري نيروهاي تحت عمل در قطعه چنانچه�

compression( فشار تست test( ميشود استفاده.

.است فشاري اعمالي نيروي تنها است، كشش تست همانند آزمايش اين اساس�

.ميباشند منفي كرنش و تنش نيرو، حالت، اين در�

:فشار تست معايب و مزايا�

.دارد بيشتري مقبوليت انجام، راحتي دليل به كشش تست1.

 مطلوب د،دارن قرار پلاستيك شكل تغيير و زياد كرنشهاي تحت كه موادي براي فشار تست2.
)كشش تست در شدن گلويي پديده( .است

.دارد كاربرد )بتون( هستند ترد كشش در كه موادي براي3.

.فشار تست در كمانش يا و شدن اي بشكه مشكل4.



مطالعه رفتار مواد در مقابل فشار

ASTM E9 –آزمايش فشار 



مطالعه رفتار مواد در مقابل فشار
ASTM E9 –آزمايش فشار 

:در زمينه تست فشار موارد زير قابل توجه است  �

.مدول الاستيكي مواد در فشار و كشش يكسان است�

.در مواد نرم نتايج بدست آمده از آزمايش فشار و كشش يكسان است�

.اشتدر مواد ترد نتايج حاصل از تست كشش و فشار تفاوت قابل ملاحظه اي با يكديگر خواهند د�

ه ظاهر مي استحكام فشاري تنشي است كه به ازاي آن اولين نشانه از ترك يا شكست روي سطح نمون�

(                        )شود 

ح مقطع بر خلاف آزمايش كشش از آغاز تغيير شكل تا لحظه شكست نيرو افزايش مي يابد زيرا سط�

.نمونه تا لحظه شكست افزايش مي يابد

σσσσ= = = = 
A0

Fmax



مطالعه رفتار مواد در مقابل فشار

a ( كمانش–L/D>5

b (برش-L/D>2.5

c (بشكه اي شدن دوبل-L/D>2  و اصطكاك
موجود

d (بشكه اي شدن-L/D<2  و اصطكاك
موجود

e (تغيير شكل همگن-L/D<2   و عدم وجود
اصطكاك

f (تغيير شكل نا پايدار در مواد نرم



عوامل تاثير گذار بر نتايج آزمايش فشار

حالت تنش و اصطكاك -1



نمونه قطر به ارتفاع نسبت -2

 استفاده هايي نمونه از شود مي توصيه•
 2 نمونه قطر به ارتفاع نسبت كه شود
.باشد

 كافي حد به ابزار و قطعه تماس سطوح•
شود روغنكاري

ميزان پرداختكاري سطح نمونه -3

شكل نمونه -4

  شكل اي استوانه هاي نمونه معمولا
 هاي نهنمو به نسبت بيشتري استحكام
 ارتفاع و قاعده سطح همان با مكعبي

دهد مي نشان

عوامل تاثير گذار بر نتايج آزمايش



 ستت در اي نمونه :باوشينگر اثر

 تحت B نقطه تا ابتدا كشش
 در .دهيم مي قرار كششي نيروي

  ار ماده تسليم تنش A نقطه اينجا
  از را بار سپس .دهد مي نشان

  را نمونه و )BC( برداشته نمونه
  اين در .دهيم مي قرار فشار تحت

 مي بدست را CDE منحني حالت
 تنش مقدار حالت اين در .آوريم

 را فشار در تسليم D نقطه در
 فشار در تسليم .دهد مي نشان
 كشش در تسليم از كمتر
  و شكش تسليم بين اختلاف.است

.دنامن مي باوشينگر اثر را فشار



مطالعه رفتار مواد در مقابل خمش

آزمايش خمش سه نقطه اي

 عهقط خمشي استحكام و دارد قرار خمشي بار معرض در قطعه كه شرايطي در�
bending( خمش تست از باشد، نظر مد test( ميشود استفاده.

 خمش( يك توسط قطعه وسط سپس .ميگيرد قرار گاه تكيه دو بين در قطعه�
 قرار بارگذاري معرض در )نقطه چهار خمش( گاه تكيه دو يا )نقطه سه

.ميگيرد

.ستا متغير خمش هنگام مقطع سطح طول در فشاري و كششي تنش توزيع�



مطالعه رفتار مواد در مقابل خمش

آزمايش خمش سه نقطه اي
 سه هب .نمود استفاده كشش تست از نميتوان سراميكها همچون ترد مواد خواص تعيين در�

:زير علت
.است مشكل كشش تست خاص قطعه تهيه1.
.ميشوند خرد ميگيرد، قرار دستگاه گيره داخل كه قسمتهايي2.
.نمود اعمال ميتوان آنها به كمي بسيار كرنش3.

 تا معمولا بارگذاري .ميشود استفاده خمش تست از مواد اين خواص تعيين براي بنابراين
.يابد مي ادامه قطعه شكست

.يشودم يافت ترد مواد شكست مدول و شكست استحكام خمشي، استحكام خمش، تست از�



مطالعه رفتار مواد در مقابل خمش

آزمايش خمش سه نقطه اي
در كل، تنش نشات گرفته از 

بارگذاري و كرنش نشات گرفته 
. از تغيير شكل موجود در جسم است
اما تنش و كرنش از هم مستقل نبوده

.و توسط خواص مكانيكي به هم مربوطند 



آزمايش خمش سه نقطه اي



)hardness(سختي 

 ستيكپلا شكل تغيير برابر در ماده مقاومت ميزان بيانگر سختي�
.ميباشد )فرورفتگي( ماده موضعي

  در ماده يك توانايي مبناي بر سختي تعيين براي اوليه آزمايشهاي �
  و داشت نام Mohs موس آن كيفي معيار .بود ديگر ماده خراش
  مثل ماده ترين سخت براي و يك طلق مثل ماده نرمترين براي
.بود 10 الماس

 حسط به خاص شرايط تحت كوچك جسم يك اخير، آزمايشهاي در�
  ايجاد فرورفتگي سايز و عمق .ميشود فشرده آزمايش مورد ماده
.ميشود مرتبط جسم سختي به و گيري اندازه شده

.است ركوچكت سختي شماره و بيشتر فرورفتگي عمق نرم، مواد در�
.هستند نسبي همگي سختي اعداد�



)hardness(سختي 

دلايل اهميت آزمايش سختي•
:زير لايلد به .است استفاده مورد ديگر تستهاي از بيشتر بسيار سختي تستهاي

.Iزاراب و نيست خاص قطعات  تهيه به نياز .هستند ارزان و ساده تستها اين 
.است ارزان آن انجام

.IIاست مخرب غير آزمايش.
.IIIمي بدست آزمايش اين از كششي استحكام نظير ماده خواص از ديگر برخي  

.آيد
سختي تستهاي انواع•

Rockwell – راكول1.

Brinell – برينل2.

Knoop – ويكرز و نوپ3. and Vickers



)hardness(سختي 
انواع تستهاي سختي•



)hardness(سختي 

ASTM E18 -تست سختي راكول

.ستا سنجي سختي تستهاي ترين رايج از يكي�

  و سخت فولاد جنس از كروي :دارد سنبه نوع دو�
الماس جنس از مخروطي

.است مختلف قطرهاي داراي كروي سنبه�

 اصلي و فرعي بارگذاري دو سختي تعيين در�
 ارمقد اوليه، فرعي بارگذاري در .ميگيرد صورت

 در سپس و )kg10( شده اعمال كمتري بار
.شود مي اعمال بزرگتري بار اصلي، بارگذاري

.است آزمايش دقت افزايش دليل به امر اين�

 راكول – راكول :راكول سنجي سختي نوع دو�
سطحي



)hardness(سختي 

تست سختي راكول
 قطعات براي سطحي راكول تست�

.دارد كاربرد نازك
 اصلي بار و فرعي بار گوناگون تركيبات�

 راكول آزمايش در سنبه نوع بعلاوه
.شودمي نامگذاري

 عدد بصورت تست نتاج نهايت در�
 مي معرفي بارگذاري نوع و سختي
80HRB:شوند

�HR و راكول سختي تست معرف B 
.است بارگذاري نوع معرف

بارگذاري ثانويه اوليهبارگذاري 

60-100-150 10 kg راكول

15-30-45 3 kg راكول سطحي



)hardness(سختي 

تست سختي راكول
  اعداد كه هرچند .باشد تواند مي 130 راكول سختي حداكثر�

.باشند مي دقيق غير 20 زير و 100 بالاي
:راكول سنجي سختي در خطا آمدن بوجود دلايل�
 ميزان برابر 10 حداقل بايد ضخامت باشد؛ نازك خيلي قطعه-

.باشد فرورفتگي
.شود ايجاد لبه نزديك فرورفتگي-
 روف مراكز بين فاصله .شوند ايجاد هم نزديك رفتگي فرو دو-

.باشد 3d حداقل d قطر به رفتگي



)hardness(سختي 

راكول سختي تست

 و 1C آن در كه آيد مي بدست t2C–1R=C رابطه از راكول سختي عدد•

2C 1 الماسي مخروط براي .هستند ثابتي اعدادC  براي و 100 برابر 
 2C نوع دو هر براي  اينكه ضمن .باشد مي 130 برابر فولادي ساچمه
.باشد مي 500 برابر

راكول روش امتيازات•

.دشو مي خوانده مدرج صفحه طريق از مستقيما سختي چون بالا، عمل سرعت–

است مناسب بالا هاي سختي گيري اندازه براي–



)hardness(سختي 

ASTM E10 -تست سختي برينل

10 قطر با شكل كروي سنبه يك آزمايش اين در� mmفلز سطح روي بر 
.است تنگستن كربيد يا شده سخت فولاد از آن جنس .ميكند اثرگذاري

3000-500 بين بار ميزان� kg 500 هاي پله با كه است kg يابد مي افزايش.
30-10( ثانيه چند مدت به بار تست حين� s( ميشود داشته نگه ثابت.
.تاس اعمالي بار ميزان و شده ايجاده فرورفتگي سايز از تابعي HB برينل سختي�
 عدسي يرو گيري اندازه مقياس كه مخصوص ميكروسكوپ توسط فرورفتگي قطر�

.شود مي گيري اندازه است، شده مدرج آن

�P ،بار D و گذار اثر كره قطر d است شده ايجاد حفره قطر.
.است تنش جنس از برينل سختي�

( )2 2

2P
HB

D D D dπ
=

− −
P

d



)hardness(سختي 

ASTM E92 -تست سختي نوپ و ويكرز

  .يرودم بكار سنجي سختي براي الماس جنس از شكل هرمي سنبه يك روش، اين در�

1000-1 بين و است برينل و راكول تستهاي از كمتر بسيار اعمالي نيروي� g است.

.شود مي گيري اندازه مخصوص ميكروسكوپ توسط فرورفتگي قطر�

.شود صيقلي و صاف دقت به بايد روش اين در جسم سطح�

 نيز كوچك سطوح براي لذا .است كوچك بسيار شده ايجاد رفتگي فرو روش اين در�
  .هستند اجرا قابل

.برد بكار نيز ترد مواد براي ميتوان را نوپ سختي تست�

�P 1 و بارd و l است جسم در شده ايجاد فرورفتگي قطر حداكثر.

2 2

1

14.2 1.854
,

P P
HK HV

l d
= =



)hardness(سختي 

ASTM E140 -تبديل معيارهاي سختي به يكديگر

 از هآمد بدست سختي مقياسهاي تا است نياز بعضا�
.شود تبديل ديگر مقياس به روش يك

 داردن دقيقي تعريف كه است ماده از خاصيتي سختي�
  هيتشاب سنجي سختي مختلف روشهاي بين نيز و

.ندارد وجود

 هب سنجي سختي براي فراگيري تبديل روش لذا�
.ندارد وجود مختلف روشهاي

  نوع به توجه با مختلف مقياسهاي تبديل چگونگي�
.ميشود مشخص تجربي روشهاي از و ماده



)hardness(سختي 

شيارتباط سختي با استحكام كش

  سختي و كششي استحكام�
  .دارند تنگاتنگي ارتباط

 طارتبا اين شكل مطابق البته�
.نيست خطي مواد تمامي براي

  سختي رابطه فولادها اغلب در�
  كششي استحكام و برينل
:است زير بصورت

( ) 3.45TS MPa HB= ×



سيستمهاي آلياژي



كريستاليزاسيون يا ابتدايي تبلور

 و گيرند نمي قرار هم كنار منظمي شكل به گاز و مايع حالت در اتمها
.حركتند حال در پيوسته

  دو در عمليات اين و شود مي شروع مذاب شدن بلوري انجماد شروع با
:رسد مي انجام به مرحله

زني جوانه -1

جوانه رشد -2



زني جوانه -1

  هك مذاب مختلف نقاط در ابتدا .شود مي آغاز انجماد دما تدريجي كاهش با•
  و گيرند مي قرار هم كنار منظمي شكل به دارند كندتري حركت

.گيرند مي شكل انجماد جوانه عنوان به كوچك كريستالهاي

 زملا دما جزيي كاهش جوانه تشكيل براي باشد ناخالصي حاوي مذاب اگر•
 زني جوانه .دارد نياز بيشتري دماي كاهش خالص مذاب حاليكه در است
.است معروف ناهمگن زني جوانه عنوان به ناخالصي سطح روي

  تيوق .شوند ذوب دوباره است ممكن و ناپايدارند و كوچك بسيار ها جوانه•
.كند رشد تواند مي و شده پايدار گذشت بحراني اندازه از جوانه



جوانه رشد -2

 هشد منجمد قسمت و مذاب از حرارت انتقال سرعت به جوانه رشد
  .دارد بستگي اطراف محيط و قالب ديواره به

 سمما يكديگر به مجاور بلورهاي جاييكه تا كرده رشد جوانه•
.ودش مي ناميده دانه متفاوت خارجي شكل با بلور هر .شوند مي

  و زني جوانه سرعت :است عامل دو تابع دانه اندازه و تعداد•
.ها جوانه رشد سرعت

 خواهد ريزتر دانه اندازه باشد بيشتر زني جوانه سرعت هرچه•
.شد





تعاريف

.ديگر جزء چند يا يك همراه به پايه فلز يك :آلياژ -1

  يا جزء چند از تواند مي كه ممكن آلياژهاي تمام :آلياژي سيستم -2
.آيد بدست جزء معيني تعداد

  واختييكن شيميايي و فيزيكي خواص داراي كه ماده از منطقه يك :فاز -3
.است

جزء يك از بيش با فازي :محلول -4

فاز از بيش با اي ماده :مخلوط -5

  جزء در معين دماي در تواند مي كه جزء يك از حداكثر :حلاليت حد -6
.يابد مي افزايش دما افزايش با مقدار اين .شود حل ديگر



به عنوان مثال حد 

حلاليت در دماي

درجه سانتيگراد 20

.وزني شكر است% 65



اثرات دما و درصد اجزا بر روي فازها



انحلال كامل در حالت مايع و جامد: نمودار فازي دوتايي



)ينمودار فاز دو تاي(نيكل -دياگرام فازي مس



نيكل-دياگرام فازي مس



نمك آب تعادلي دياگرام :مثال
.كنيم مي سرد محيط از را نمك %20 و %10 مخلوط

.رسيم مي * خط به زمانيكه تا مايع محلول -1

.رسيم مي ** خط به تا شود مي تشكيل جداره روي يخ -2

.داريم نمك و يخ ناپذير جدايي مخلوط درجه -21 دماي زير در -3

:%23.3 مخلوط براي

 مايع محلول درجه -21 دماي تا -1
داريم

 جدايي مخلوط دما اين از بعد -2

.داريم نمك و يخ ناپذير

نقطه  
يوتكتوييد

جامد+مايع           جامد

:ددر نقطه يوتكتويي



:براي معرفي يك آلياژ در دماي معين به چهار سوال بايد پاسخ دهيم

تركيب كلي عناصر و درصد هريك -1

تعداد فازها -2

تركيب هر فاز -3

نسبت فازها در كل -4



تركيب فازها
 فاز هر تركيب توان مي )اجزاء تركيب( 0C و )حرارت درجه( T دانستن با•

:آورد بدست را



قانون اهرم-تركيب فازها

  وزني تركيب توان مي )اجزاء تركيب( 0C و )حرارت درجه( T دانستن با•
:آورد بدست را فاز هر



قانون اهرم



درجه  1300سرد شدن از دماي : نيكل-دياگرام تعادلي مس
درجه سانتيگراد 1100تا دماي 

B  تاD گستره انجماد



تيكسيستم يوتكنقره با -نمودار تعادلي مس



سرب-سيستم آلياژي قلع: مثال



سرب-سيستم آلياژي قلع: مثال



1-بررسي ريز ساختار در سيستم يوتكتيك



2-بررسي ريز ساختار در سيستم يوتكتيك



3-بررسي ريز ساختار در سيستم يوتكتيك



ساختار لايه اي يوتكتيك



4-بررسي ريز ساختار در سيستم يوتكتيك



هايپريوتكتيك-هيپو يوتكتيك

مناطق يوتكتيك



انجماد آلياژي با تركيب هيپو يوتكتيك



انجماد آلياژي با تركيب يوتكتوييد



كربن-دياگرام تعادلي آهن



كربن-دياگرام تعادلي آهن





C3Fe-Feنمودار فازي 















)Heat Treatment(عمليات حرارتي 

 از رت پايين معيني دماي تا كردن گرم آن در كه عملياتي مجموعه به•
 سرد سپس و معيني زمان در دما آن در نگهداشتن و ذوب دماي

  .رسد مي انجام به مشخصي سرعت با كردن

 يزر و مكانيكي خواص به دستيابي منظور به حرارتي عمليات اساسا•
.گيرد مي صورت نظر مورد ساختار

 تحكاماس چقرمگي، پذيري، شكل سختي، شامل دستيابي مورد مكانيكي خواص–
باشند مي .... و

.دباش مي ... و فاز نوع دانه، جهت دانه، شكل ساختار، به مربوط نيز ريزساختار–



)Heat Treatment(عمليات حرارتي 

:برخي از عمليات حرارتي هاي مهم عبارتند از

Annealing) تابكاري(آنيل كردن  -1

Normalizingنرماليزه كردن  -2

Spherodizingكروي كردن  -3

Hemogenisingهمگن سازي  -4

Stress relievingتنش زدايي  -5

6- ....





آنيل كردن



آنيل كردن



Normalizingنرماليزه كردن 



سرد كردن با شرايط غيرتعادلي

Time Temperature Transform-TTT

 سرد مهم شرط شد، ملاحظه تعادلي دياگرام مورد در آنچه•
  از يمتوان مي فقط ما .بود مطرح )تعادلي( آهسته بسيار كردن
  هر در ييكسان دماي قطعه كل كه كنيم استفاده تعادلي دياگرام
  دشو داده اجازه فلز به دما هر در طوريكه به .باشد داشته لحظه
.كند كامل را محتمل واكنشهاي كليه

  رد كردن سرد زمان يعني .است متفاوت شرايط صنعت در ولي•
.شود مي وارد ما ملاحظات

.شود مي استفاده TTT دياگرامهاي از منظور اين براي•



 ادهاستف مورد فولاد از نازكي بسيار نمونه TTT دياگرام تهيه براي
  با نمك حمام داخل به آستنيته دماي از سپس كرده، آماده را

 مدت براي سپس كرده سرد )درجه 600 مثلا( معيني دماي
 پس .اندازند مي آب به زمان ثبت با و داشته نگه دما آن در معيني

  را زيفا تحول انجام پايان و شروع قطعه ميكروسكوپي بررسي از
  در فولاد مورد در آنچه .كنند مي پيدا )درجه 600 مثلا( دما آن در

.باشد مي زير صورت به است مشاده قابل TTT دياگرام



دما

زمان

جوانه زني رشد

sP
fP





باينيت•

 شدبا اي گونه به كردن سرد اگر
  به درجه 550 دماي تا كه

  نكنيم، برخورد TTT منحني
 تصور به سمنتيت و آلفا ذرات

  يرندگ مي شكل ناپذير تفكيك
  زير در كه طوري به

  200 بزرگنمايي در ميكروسكوپ
.كند مي تداعي را پر شكل



مارتنزيت•
  دسر محيط داخل قطعه كه باشد اي گونه به كردن سرد سرعت اگر

  و پرليت ديگر نكند قطع را منحني دماغه و گيرد قرار درجه 300
  .شود يم تشكيل مارتنزيت نام به فازي و نشده تشكيل باينيت
.باشد مي bct صورت به مارتنزيت ساختار
 اگانين كاهش دليل به واقع در .دارد وشكننده ترد ساختاري مارتنزيت
 را شبكه ارتفاع و افتاده گير fcc شبكه داخل در كربن اتمهاي دما

 به مارتنزيت شكل .آيد مي بوجود bct شبكه لذا .دهد مي افزايش
.باشد مي شكل سوزني صورت

  درجه 600 تا 200 بين دمايي در را مارتنزيت كه است جهت همين به
 ارساخت خشونت تنش، تمركز حذف بر علاوه تا كنند مي تمپر

.شود گرفته نيز سوزني





1مثال 



2مثال 



3مثال 



4مثال 



5مثال 





جمع بندي



تقسيم بندي فولادها

AISI )American استاندارد در ها فولاد بندي تقسيم به قسمت اين در

Iron and Steel Institute( شود مي پرداخته.  

كارپذير فولادهاي -1

كربني فولاد -1

آلياژي كم فولاد -2

زنگ ضد فولاد -3

ابزار فولاد -4

ريختگي فولادهاي -2



:نمايش داده مي شودرقم  4فولاد هاي كم كربن و كم آلياژ با 

فولاد  -2فولاد كربني  -1: نشانگر عنصر آلياژي استرقم اول  -1
فولاد كروم   -5فولاد موليبدن دار  -4نيكل -فولاد كروم -3نيكلي 
  -9موليبدن -نيكل-فولاد كروم -8واناديوم دار -فولاد كروم -6دار 

فولاد سيليسيم دار

فولاد  -0:براي فولاد كربني: اطلاعاتي از فولاد مي دهدرقم دوم  -2
گوگرد   -2فولاد كربني با گوگرد زياد و فسفر كم  -1ماتين -زيمنس

اژي درصد عنصر آليبراي فولاد آلياژي . داراي منگنز -3و فسفر زياد 
را نشان مي دهد

.درصد كربن را نشان مي دهدرقم سوم و چهارم  -3



فولاد ضد زنگ

.شود مي داده نمايش رقم 3 با فولاد اين

است گروه نشانگر اول رقم
-لنيك-كروم آستنيتي زنگ ضد فولاد يعني شود شروع 2 با اگر–

منگنز

نيكل-كروم حاوي زنگ ضد فولاد شود شروع 3 با اگر–

مارتنزيتي يا فريتي زنك ضد فولاد شود شروع 4 با اگر–

حرارت برابر در مقاوم زنگ ضد فولاد شود شروع 5 با اگر–

.است فولاد مرغوبيت بيانگر بعضا و سريال شماره سوم و دوم رقم
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فولاد ابزار

فولاد ابزار سرد كار -1

فولاد ابزار گرم كار -2

فولاد تندبر -3


