
خواص مکانیکی فلزات
Mechanical properties 

of Metals



کرنش و آزمون کشش-مفهوم تنش
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آزمون پیچش و تنش برشی

تنش برشی
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ملاحظات هندسی حالت تنش



ELASTIC)تغییرشکل الاستیک  DEFORMATION)

یر شکل تغییر شکلی که در آن تنش و کرنش با هم متناسب هستند را تغی
ط در برای بیشتر فلزات این رابطه خطی است و شیب خ. الاستیک گویند

و در آزمون پیچش را مدول برشی (E)آزمون کشش را مدول الاستیک 
(G)گویند.
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ابتدا. 1 بارگذاری اندک. 2 باربرداری. 3

!الاستیک یعنی برگشت پذیر

تغییرشکل الاستیک در فلزات



ه برخی مواد مانند خصوص بسیاری از پلیمرها چدن خاکستری هستند ک
یر خطی رابطه بین تنش و کرنش در منطقه الاستیک خطی نیست و رفتار غ

رای ب. به همین دلیل مدول الاستیک آنها مانند قبل بدست نمی آید. دارند
. این مواد از مدول تانژانتی یا سکانتی استفاده می شود



مدول الاستیک، برشی و ضریب پواسان برخی مواد
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در آزمون کشش با تنش mm 305یک قطعه مسی با طول اولیه ( مثال
276 MPaاشد، اگر تغییرشکل بطور کلی الاستیک ب. کشیده می شود

.مقدار کرنش چه مقدار خواهد بود



خواص الاستیک مواد
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اعمال mm 10یک تنش کششی در طول نمونه میله ای برنجی با قطر ( مثال
تغییر در قطر mm 3-^10×2.5میزان بار مورد نیاز برای ایجاد . می شود

ر است؟نمونه به شرط اینکه تغییر شکل بطور کلی الاستیک باشد چقد



تغییرشکل پلاستیک 

 تغییر . است0,002در بسیاری از فلزات منطقه الاستیک در حدود کرنش
.شکل مواد در بالاتر از این نقطه را تغییرشکل پلاستیک گویند

 در منطقه پلاستیک رابطه

.بین تنش و کرنش غیر خطی است
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در ابتدا. 1 بارگذاری. 2 باربرداری. 3

F!پلاستیک یعنی دائمی
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تغییرشکل پلاستیک در فلزات 



یم گویند نقطه ای که منطقه پلاستیک را از الاستیک جدا می کند نقطه تسل
.و تنش متناظر با این نقطه را استحکام تسلیم گویند

 برخی از مواد مانند فولاد نقطه تسلیم مشخصی دارند( شکلbاسلاید قبل )
(.  اسلاید قبلaشکل )و بسیاری از مواد نرم نقطه تسلیم مشخص ندارند 

خطی به 0.002برای موادی که نقطه تسلیم مشخصی ندارند از کرنش 
ار موازات منطقه الاستیک ترسیم می شود و محل تلاقی آن خط را با نمود

.کرنش نقطه تسلیم نامیده می شود-تنش
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:آزمون کشش ساده •

T < Tmelt/3در دمای پایین، 

تغییرشکل پلاستیک در فلزات 



استحکام کششی

ی نقطه گلوی
شدن

استحکام تغییرشکل همگننتغییرشکل غیرهمگ
ینهایی کشش



:کرنش زیرتعیین کنید-برای نمودار تنش( مثال
مدول الاستیک( الف

0.002استحکام تسلیم در خط ترسیم شده در کرنش ( ب

می تواند تحمل mm 12.8حداکثر باری که توسط نمونه استوانه ای با قطر ( ج
.کند

MPa 345که تحت تنش mm 250تغییر در طول نمونه با طول اولیه ( د

.  است



ترسیم می شود، نمودار را در 0.002خط موازی با نقطه تسلیم که از نقطه کرنش ( ب
250 MPa250پس تنش تسلیم . قطع می کند MPaاست.

(الف

(ج

.  بدست می آید0.06برابر با MPa 345از نمودار، کرنش متناظر با تنش( د



(DUCTILITY)چکش خواری 

ی کند چکش خواری درجه تغییرشکل پلاستیک که ماده تا شکست تحمل م
.را اندازه گیری میکند

کی هستند، موادی که دارای منطقه پلاستیک نیستند یا منطقه پلاستیک اند
.نامیده می شوند(brittle)ترد 



روشهای اندازه گیری چکش خواری

:درصد تغییر طول1.

:درصد کاهش سطح مقطع2.

طول اولیه: 
طول نهایی: 
درصد تغییر طول: 

سطح مقطع اولیه: 
سطح مقطع  نهایی: 
درصد کاهش سطح مقطع: 
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کام خواص مکانیکی چند ماده شامل استحکام تسلیم، استح
کششی و چکش خواری



کرنش مهندسی برای آهن در سه دمای مختلف-تنش



(RESILIENCE)برجهندگی 

ک، و برجهندگی قابلیت مواد برای جذب انرژی هنگام تغییرشکل الاستی
ل خاصیت مربوط به آن را مدو. سپس بازیابی این انرژی هنگام باربرداری

ی می نامند، که انرژی کرنشی بر واحد حجم از نقطه بی بار(Ur)جهندگی 
.  تا نقطه تسلیم است
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با فرض خطی بودن رابطه بی تنش و کرنش داریم:

ماستحکام تسلی

کرنش تسلیم

مدول الاستیک
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(TOUGHNESS)چقرمگی 

چقرمگی دارای تعاریف متفاوتی است.
چقرمگی میزان قابلیت مواد در جذب انرژی تا نقطه شکست است.
 ربه یا چقرمگی شکست توسط آزمون ض( نرخ کرنش بالا)در حالت دینامیکی

ایجاد ترک روی نمونه و تحت آزمون کشش یا خمش قراردادن آن بدست می
.آید

 ار چقرمگی  را مساحت زیر نمود( نرخ کرنش پایین)در حالت استاتیکی
.کرنش در نظر میگیرند-تنش



(TOUGHNESS)چقرمگی 

smaller toughness- 
unreinforced 
polymers

Engineering tensile strain, 

Engineering 

tensile 

stress, 

smaller toughness (ceramics)

larger toughness 
(metals, PMCs)تنش مهندسی

کرنش مهندسی

(سرامیکها)کمترین چقرمگی 
فلزات، )چقرمگی بالا 

مریکامپوزیتهای زمینه پلی

چقرمگی پایین
(پلیمرها)



افزایش استحکام تسلیم به دلیل تغییرشکل پلاستیک  •
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(HARDENING)کارسختی 



تنش و کرنش واقعی

تنش واقعی

کرنش واقعی

قانون بقاء حجم

دسیرابطه بین تنش واقعی و تنش مهن

یرابطه بین کرنش واقعی و کرنش مهندس

سطح مقطع اولیه

سطح مقطع در هر لحظه

طول اولیه

طول در هر لحظه
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کرنش واقعی و مهندسی-نمودار تنش



ی بیان می رابطه بین تنش و کرنش در منطقه پلاستیک توسط روابط مختلف
یان می یکی از پرکاربردترین آنها رابطه توانی است که به صورت زیر ب. شود
:شود

K :ضریب کارسختی(Mpa)

n :توان کارسختی

n

T TK 



برای آلیاژهای مختلفkو nمقادیر 



است تحت mm 12.8یک نمونه استوانه ای فولادی که دارای قطر ( مثال
کست در آزمون میزان استحکام ش. آزمون کشش قرار گرفته تا گسیخته شود

(σf)460ست اگر قطر سطح مقطع هنگام شک. مگاپاسکال بدست آمده است
10.7 mmباشد تعیین کنید:

چکش خواری به روش کاهش سطح مقطع( الف

.تنش واقعی در نقطه شکست( ب

(ب



MPa 415را برای یک آلیاژ که در تنش واقعی (n)توان کارسختی ( مثال

k=1035 Mpaفرض کنید . تولید میکند محاسبه کنید0.1کرنش واقعی 



ستیکبازیابی الاستیک بعد از تغییرشکل پلا

هنگام باربرداری نمونه در آزمون کشش، مقداری از تغییر شکل بصورت
.  کرنش الاستیک برگشت می شود
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در مقایسه با رفتار دیگر مواد پلیمری  •
مخصوص پلیمرهای با زنجیره های همراستا و دارای پیوندهای عرضی: رفتار ترد--

نیمه بلورینمخصوص پلیمرهای : رفتار پلاستیک--

رفتار الاستومرها در آزمون کشش
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:کاهش دما  •
Eافزایش --

TSافزایش --

   EL%کاهش --

:افزایش نرخ کرنش•
همان اثرات کاهش دما را --
.دارد

(گرمانرم ها)ترموپلاستیکها : دما و نرخ کرنش



27

:آزمون رهایش تنش  •

  
Er (t ) 

(t )

o

و نگهداری در آنoاعمال کرنش --
مشاهده کاهش در تنش با افزایش زمان--

مدول رهایش  •

T > Tgوقتی Erافت قابل توجه 

(پلی استایرن بی شکل)

نمونه های مختلفTg(C)مقدار  •

PE (low Mw)

PE (high Mw)

PVC

PS

PC

-110

- 90

+  87

+100

+150

تغییرشکل وابسته به زمان



(HARDNESS)سختی 

وضعی سختی عبارت است از مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک م
(مانند تورفتگی کوچک یا خراش)
ه برای اندازه گیری سختی فلزات، یک فرورونده روی سطح نمونه قرار داد

یری میزان نفوذ فرورونده اندازه گ. شده و روی سطح نمونه فشار داده می شود
.شده و میزان سختی بدست می آید



روشهای تعیین سختی برای فلزات

 (Brinell)روش برینل 1.

(Vickers)روش ویکرز 2.

(Rockwell)روش راکول 3.

(Knoop)روش نوپ 4.



روشهای مختلف اندازه گیری سختی سطحی



انواع سختی راکول



رابطه بین سختی و استحکام کششی

.روابط فوق برای فولاد و چدن صادق است: نکته مهم

( ) 3.45TS MPa HB 

( ) 500TS psi HB 


