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 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، مؤسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک اساتید 

مجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد، گام مؤثری بردارد. امید 

 های بلند فردای شما باشد.  گذار گام ایههای خدمتگزاران شما در این مؤسسه پ است تلاش

اند.  منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد سراسری و آزاد تألیف شده های کمک آموزشی ماهان به مجموعه کتاب

دد در های متع  گیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه کتاب ایم با بهره ها سعی کرده در این کتاب

 نیاز کنیم.  هر درس بی

 صورت ذیل است. دیگر تألیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

مرحله آزمون تألیفی ماهان  3سال اخیر به همراه  5مرحله کنکور کارشناسی ارشد  5آزمون: شامل   8های  مجموعه کتاب ●

ها با توجه به  ر طراحی شده است. این مجموعه کتابباشد که برای آشنایی با نمونه سوالات کنکو همراه با پاسخ تشریحی می

ریزی درسی در اختیار  بندی مباحث در هریک از دروس، اطلاعات مناسبی جهت برنامه ساله اخیر کنکور و بودجه 3تحلیل 

 دهد. دانشجو قرار می

باشد که برای  شد میهای مختلف کنکور کارشناسی ار های کوچک: شامل کلیه نکات کاربردی در گرایش مجموعه کتاب ●

 ماهه آخر قبل از کنکور مفید است. 2بندی مباحث در  دانشجویان جهت جمع

روزرسانی تالیفات ماهان  وسیله از مجموعه اساتید، مولفأن و همکاران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید و به بدین

 نماییم.  اند، صمیمانه تقدیر و تشکر می مؤثری داشته نقش 

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان به آدرس  دانشجویان عزیز و اساتید محترم می

mahan.ac.ir .با ما در میان بگذارند 

 

 مؤسسه آموزش عالی آزاد ماهان
 

 



 

 

 سخن مؤلف
 

 مقدمه مؤلف

 

 ورودی آزمون آمادگی جهت اعتماد قابل منابعی داشتن اختیار در بر مبنی دانشجویان روزافزون نیاز به توجه با

 در را آزمون آمادگی های دوره تدریس سال چندین از حاصل تجربه که شدیم آن بر تکمیلی تحصیلات مقاطع

 متالورژی و مواد مهندسی مجموعه تخصصی دکترای و ارشد کارشناسی آزمون تخصصی دروس کتب سری قالب

 .دهیم قرار دانشجویان اختیار در

 همراه های تست شامل و کرده برطرف امکان حد تا را متنوع مطالعاتی منابع به نیاز شماست، روی پیش که کتابی

 . باشد می 80 سال از کامل تشریحی پاسخ با

 به توانید می را پرسشی هر یا و کتاب متن در اشکال گونه هر نیست، ایراد از خالی تالیفی اثر هیچ آنجاییکه از

 .شویم نزدیکتر آل ایده حالت به بتوانیم ادامه در تا کنید ارسال D.kokabi@irost.org ایمیل آدرس

 عزیزم مادر و پدر از. کنم سپاسگزار اند بوده بنده همراه سالها این در که دانشجویانی تمامی از میدانم لازم خود بر

 این امیدوارم و کنم می تشکر قلب صمیم از کرد، ایجاد من در را کتب تالیف انرژی و انگیزه که فرد ترین اصلی و

 .باشند مواد مهندسی مجموعه عزیز دانشجویان اعتلای راستای در کوچک هرچند کمکی کتب

 
 موفق باشید
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 فصل اول



 

 

 فصل اول

 کرنش -تنش 

کنند. براساس قدرت پیوندهای بین  مقاومت می  ساختار،مواد همواره در مقابل اعمال نیروهای خارجی جهت حفظ پیوستگی در 

تواند مقاومت کند و پیوستگی خود را حفظ کند که به این  ها در مواد مختلف، هر جسم در مقابل نیروها تا میزان خاصی می اتم

 گوییم. میزان مقاومت ماده جهت حفظ پیوستگی، استحکام می

 رفتار الاستیک و پلاستیک -1-1

 مواد جامد در مقابل بار خارجی قابلیت تغییر شکل را دارا خواهند بود.تقریبا تمامی 

ها تغییر  بدلیل کشسان بودن نیروهای بین اتمی، برای تمامی مواد در ابتدای محدوده بارگذاری با کوتاه و بلند شدن فاصله بین اتم

شود. دلیل این نامگذاری این است که با  شکل ایجاد خواهد شد که اصطلاحا به آن تغییر شکل الاستیک )کشسان( گفته می

ها به فاصله تعادلی اولیه )به دلیل رسیدن به حداقل انرژی( این تغییر شکل نیز از بین خواهد  برداشتن بار اعمالی و بازگشت اتم

 رفت.

 

  کنند. صورت خطی با هم تغییر می در این ناحیه تغییر شکل با میزان بار اعمالی متناسب است و به نکته:

 دهند. همواره مواد در مقابل نیروی اعمالی، تغییر ابعاد می نکته:

های جدید به جای نیرو و تغییر  جهت رسیدن به یک قانون یکسان در مورد تمامی مواد، نیاز به نرماله کردن و تعریف کردن ترم

 ابعاد داریم.

 تنش و کرنش -1-2

 
شود. با توجه به زاویه نیرو  ورت گسترده بر روی سطح در نظر گرفته میص عبارت است از نیرو بر واحد سطح. همواره نیرو بهتنش: 

 شوند. نسبت به سطح دو نوع تنش اصلی تعریف می

 تنش نرمال: حاصل تقسیم مولفه عمود بر سطح نیرو به مقدار اندازه سطحی که تحت بارگذاری است. -1

ndF

dA
  

 مماسی نیرو به اندازه سطح بارگذاری شده است.تنش برشی: حاصل تقسیم مولفه  -2
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tdF

dA
  

 صورت نیرو بر سطح هستند. واحدهای تنش به 
Lb

psi ksi psi
in

    2 1 1000
د  يون پ

ع  نچ مرب اي
 تنش 

N kN MN N
Pa kPa , MPa

m m m mm

MPa psi MPa ksi

     

  

2 2 2 2

1 145 1000 145

ن  يوت ن
ع  ترمرب  م

 عبارت است از نسبت تغییرات یک بعد جسم بر اندازه اولیه بعد موردنظر.کرنش: 

  L

L


 

0

يرات  ي غ ت
يه  طول اول

 کرنش 

ای مدنظر باشد تغییرات طول در بازه زمانی کوتاه بین دو لحظه مشخص نسبت به طول در لحظه  در صورتی که تغییرات لحظه

 شود: صورت انتگرال زیر معرفی می اولیه این بازه به عنوان کرنش و به
fL

f

L

LdL
ln

L L
 

0

 کرنش 

 

 صورت و مخرج عبارت تعریف شده در آن، یک کمیت بدون واحد است.واحد بودن  کرنش به دلیل هم نکته:

 ای و یا با استفاده از مقادیر اولیه دو نوع تنش ـ کرنش خواهیم داشت. صورت لحظه های صورت گرفته، به با توجه به تعریف نکته:

 

 شوند. آن انجام میبا استفاده از مقادیر ابعادی اولیه نمونه محاسبات مربوط به تنش و کرنش مهندسی:  -1

eng

f
eng

F
S

A

L L
e e

L

  


 

0

0

0

 

 شوند. ای محاسبات مربوط به آن انجام می با استفاده از سطح مقطع و طول لحظهتنش و کرنش حقیقی:  -2

true
i

f
true

f

A

L
e ln

L

   

  
0

 

 تعریف تنش در نقاط -1-3

سلول واحد مکعبی در مختصات دکارتی  که بخواهیم جهات و صفحات اعمالی تنش را مشخص کنیم نیاز به تعریف یک در صورتی

های موجود برای تعیین رفتار مکانیکی اجسام در  گذاری کنیم، چرا که در نهایت در بررسی ها را اندیس داریم که بتوانیم تنش

ا و ه شرایط واقعی در اغلب اوقات به دلیل اینکه بارهای موجود بر روی جسم چندمحوری است، نیاز به استفاده از این اندیس

صورت زیر تعریف  های مجزای تنش به ها داریم. در شرایطی که در تمامی جهات و صفحات بارگذاری داشته باشیم، مولفه نامگذاری

 شوند: می
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دهنده جهت و راستای اعمال آن است و از آنجایی که جهت  شوند که نشان های نرمال معمولا با یک اندیس مشخص می تنش نکته:

نام هستند، در نتیجه  آن همبا صفحه عمود بر 
x  یعنی تنش نرمال در جهتx  و عمود بر صفحهx  صفحه(zy.) 

 

ای است که تنش برشی در آن وارد  دهنده صفحه ای هستند که مولفه اول اندیس در آنها نشان های برشی دومولفه تنش نکته:

 تنش موردنظر است.دهنده جهت اعمالی  شود و اندیس دوم نشان می

عنوان تنش فشاری در نظر  عنوان تنش کششی و مقادیر عددی منفی به های نرمال مقادیر عددی مثبت به در مورد تنش نکته:

 شوند. گرفته می

ای که  صفحه -2جهت و راستای تنش و  -1کننده علامت تنش برشی هستند:  های برشی صرفا دو مورد تعیین در مورد تنش نکته:

 شود. آن وارد می تنش در

 

  :ای مثبت وارد شود، مقدار آن مثبت است. )راستای  اگر تنش برشی در راستای مختصاتی مثبت و در روی صفحهنتیجه

 سازند.( منفی و صفحه منفی هم مقداری مثبت برای تنش برشی می

 شود. ری منفی در نظر گرفته میهای متفاوت وارد شود، مقدا اگر تنش برشی در راستای مختصاتی و صفحه اعمالی با علامت

 

3توان در یک ماتریس مربعی  های تنشی را می تمامی مولفه نکته: نامیم و قطر اصلی  این  نمایش داد که آن را تانسور تنش می 3

 کنند. های نرمال را مشخص می ماتریس تنش

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

   
 
   
 
    

 

های موجود بر روی سطر و ستون شامل آن درایه،  های اصلی هستند که تمام درایه های روی قطر اصلی در صورتی تنش درایه نکته:

 صفر باشد.

توان نتیجه  همواره در هر نقطه بر روی جسم که بخواهیم تانسور تنش را بنویسیم )به عبارتی در هر زاویه و جهت اولیه( می نکته:

 ش نرمال یکسان است.گرفت که مجموع سه تن

x y z x y z        

 

های برشی باید دو به دو با هم برابر  ها و شرایط جهت جلوگیری از چرخش جسم موردنظر، تنش با در نظر گرفتن کلیه فرض نکته:

xyباشند. به عبارتی  yx   ،zx xz    وyz zy  . 

 توانند وجود باشند که سه مولفه نرمال و سه مولفه برشی هستند. در نهایت شش مولفه تنشی در کل بر روی قطعه می نکته:
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 رفتار مواد در کشش -1-4

های قابل انجام جهت بررسی خواص مکانیکی ماده است. مواد تحت کشش رفتار متفاوتی را از  ترین آزمایش آزمایش کشش از مهم

 دهند. یخود نشان م

 رفتار نوع اول )الاستیسیته(: -1-4-1

ناحیه الاستیک در مواد، اولین ناحیه و در واقع اولین واکنش ماده به بارگذاری بر روی آن است. این رفتار که به رفتار کشسان مواد 

ر برداری به دلیل اینکه این کننده تغییراتی است که در ابعاد ماده به میزان مشخصی ایجاد شده و پس از با نیز معروف است، بیان

ها به فواصل تعادلی برگشته و ابعاد ماده نیز به میزان اولیه  ها و خاصیت فنریت پیوندها بوده، اتم جایی اتم تغییر ابعاد ناشی از جابه

 گردد.  بازمی

 

 پذیر است. تغییرشکل ماده در این ناحیه برگشت نکته:

 

توان با معرفی کردن یک ثابت، این رابطه را به تساوی  طوری که می رابطه خطی دارند. به بار و تغییر ابعاد در ماده در این ناحیه

 شود. تبدیل کرد. این رابطه را هوك برای اولین بار معرفی کرد که به قانون هوك هم شناخته می

F x F kx E , S Ee       
 شود. میبه ثابت قانون هوك، مدول یانگ یا مدول الاستیسیته گفته  نکته:

 بر روی منحنی تنش ـ کرنش، مدول الاستیک شیب ناحیه خطی است. نکته:

 
شود که  نتیجه می MPaهای در محدوده  های بسیار کم در ناحیه الاستیک در مقابل تنش به دلیل تغییر ابعاد کم و یا کرنش نکته:

 بیان کرد. GPaتوان به واحد  مقدار مدول یانگ را می

 

الاستیک )مدول یانگ( به میزان صلبیت پیوندهای مواد ارتباط دارد. در نتیجه مواد با پیوند کووالانسی و یونی مقدار مدول  نکته:

 بیشترین مقادیر مدول الاستیک را دارند.

E E E E   سي  دروال ي وان ون سي ي ووالان ك لزي   ف

 

 کند. تغییر نمیمدول الاستیک یک خاصیت ذاتی ماده است و با اعمال کار مکانیکی و حرارتی بر روی ساختار  نکته:

توان گفت که مدول  به دلیل وابستگی مقدار مدول الاستیک به قدرت پیوند اتمی و کاهش صلبیت پیوند با افزایش دما، می نکته:

 کند. الاستیک مواد تنها با تغییر دما تغییر می

E  قدرت پیوندT  

توان  شود که قانون هوك در آن برقرار نیست اما با تقریب خوبی می حیه الاستیک رفتار از حالت خطی خارج میدر انتهای نا نکته:

 از آن صرفنظر کرد.

 

 قانون هوك در حالت کلی

در صورتی که ماده تحت بارگذاری چندمحوری قرار داشته باشد و خواص مواد را هم با تقریب مناسبی همسانگرد در نظر بگیریم 

محوری هم علاوه بر کرنش در جهت بارگذاری، در سایر ابعاد و جهات مختصاتی هم کرنش   این صورت حتی در بارگذاری تکدر 

 افتد. در ماده اتفاق می
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
ك محور  نش ت ت
يك  ت س مدول الا

 کرنش محوری 

ثابت )مختص ماده(   
ك محور  نش ت ت
يك  ت س مدول الا

 کرنش جانبی 

 یا افزایش آن در مقایسه با کرنش محوری است.علامت منفی به دلیل تفاوت در کاهش 

x
x

x
y z x

E

E


 


      

 

 شود. یا ثابت پواسون مقدار عددی ثابتی است که در محاسبات لحاظ می  نکته: 

0/مقدار ثابت یا نسبت پواسون برای مواد کاملا همسانگرد  نکته: ما برای تمامی فلزات با تقریب مناسبی نزدیک به عدد بوده ا 25

/0 های الاستیک در هر جهت از روابط زیر محاسبه  است و در صورتی که بارگذاری در تمامی جهات صورت گیرد، کرنش 33

 شوند: می

x x y z

y y x z

z z x y

( ( ))
E

( ( ))
E

( ( ))
E

       

       

       

1

1

1

 

های برشی را با توجه به روابط زیر تولید  ل شده بر روی مکعب واحد، کرنشهای برشی اعما های نرمال، تنش به همراه این تنش

 کنند: می

xy xy

xz xz

yz yz

G

G

G

  

  

  

1

1

1

 

 شود. های خطی بین تنش و کرنش برشی هم در ناحیه الاستیک مدول برشی الاستیک نامیده می ثابت تناسب

 شوند. از تست کشش محاسبه می Eنیز همانند  Gمقادیر  نکته:

 صورت زیر محاسبه کنیم: توانیم تغییر حجم نمونه را به حالتی که تغییرات ابعادی را در هر سه بعد جسم در نظر بگیریم، میدر 

x

y

z

dy dx.

dy dy.

dz dz.

  


 


 

 های ثانویه طول 

 حجم مکعب های سه بعد  ضرب طول حاصل

 

(dx.dy.dz)


  

سط  تو نش م يه ت ه حجم اول وي ان حجم ث
ك  ال يك حجمي مدول ب ت س (مدول الا ( يه  حجم اول

 ستیک متوسطکرنش حجمی الا 

 در ناحیه الاستیک حجم ماده ثابت نیست. نکته:

 های نرمال وارده بر جسم است و همواره داریم: تنش متوسط، میانگین تنش نکته:

x y z
m

  
 

3
 

xدر نهایت  با افراز رابطه  y z       وابط کرنش سه بعدی در ناحیه الاستیک داریم:خواهد بود و با توجه به ر 
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x y z( )
E

 
    

1 2 

mاز طرفی 

k


  توان رابطه بین  و در نهایت میk  وE دست آورد: صورت زیر به را به 

E
k

( )


 3 1 2
 

Eرابطه مهم بین مدول برشی و مدول الاستیک  نکته:
G

( )


 2 1
 است. 

 

 حالت کرنش صفحهای

باشد.  تر باشد و در این حالت کرنش در یک بعد صفر می دهد که یک بعد نسبت به دو بعد دیگر طویل این حالت هنگامی رخ می

( ) 3  باشد: در این حالت روابط تنش و کرنش به صورت زیر می 0

    
E
       
 

2
1 1 2

1
1 1 

   
E
       
 

2
2 2 1

1
1 1 

   
E

              3 3 1 2 3 1 2
1

0 0 

 

)ای حالت تنش صفحه ) 3 0 

 صورت زیر است: حالتی است که در آن تنش در یک بعد صفحه باشد. رابطه تنش و کرنش در این حالت به

 

E
( )

E
( )

    
 

    
 

1 1 22

2 2 12

1

1

 

 

 (Resiliencyبرجهندگی )

شود و  گیرد، انرژی وارده به جسم صرف ایجاد تغییرشکل می براساس قانون بقای انرژی، وقتی جسمی تحت بارگذاری قرار می

 شود. صورت حرارت از جسم خارج می ماند و همچنین مقداری از آن به صورت انرژی تغییرشکلی در جسم باقی می به

عبارتی تمام انرژی ذخیره شده در جسم از آن خارج  رود، به مامی این تغییر شکل از بین میدر منطقه الاستیک پس از بار برداری ت

طور که قبلا ذکر شد در محدوده  نامند و همان شود و اصطلاحا میزان انرژی ذخیره شده در این ناحیه را خاصیت فنریت ماده می می

ای بنام مومسان یا  خواهد آورد. حال اگر بار را افزایش دهیم وارد منطقهدست  الاستیک بعد از بار برداری جسم ابعاد اولیه خود را به

ای که تغییرشکل از حالت الاستیک به  پلاستیک خواهیم شد که تغییرشکل در این منطقه، تغییرشکل دائمی خواهد بود. نقطه

 گویند.  شود را نقطه تسلیم می حالت پلاستیک تبدیل می

 گیریم که  طور قراردادی سطحی از تنش را در نظر می ق نقطه تسلیم مشکل است بهبدلیل اینکه در عمل تعیین دقی

/بواسطه اعمال آن 
 
 
 

2
0 2

1000
 کرنش در ماده ایجاد شده باشد. %

 

 ای بالاتر باشد، ماده موردنظر فنر بهتری است. هرچه میزان انرژی ذخیره شده الاستیک برای ماده 
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نرژی نیاز به محاسبه سطح زیر منحنی تنش ـ کرنش در این ناحیه داریم. به عبارتی مقدار انرژی ذخیره جهت محاسبه مقدار این ا

 شده برابر است با:

 
 صورت زیر است: به دلیل ایجاد یک ناحیه مثلثی در منطقه الاستیک سطح زیر منحنی به

max maxU   
1
2

 

max الاستیک: حد کرنش 

maxحد تنش ماکزیمم در حالت الاستیک : 

 

 توان تعریفی از ماده با فنریت بهتر داشت. به همدیگر، از روی رابطه اصلی نمی و  به دلیل وابستگی خطی 

 با استفاده از رابطه هوك داریم:

U E
E


  

2
21 1

2 2
 

هرچه : نکته
maxشود و به  تری محسوب می )حد تحمل ناحیه الاستیک( بالاتر و مدول الاستیک کمتر باشد. ماده فنر مطلوب

 عبارتی جاذب بهتری برای انرژی است.

Jکه مهمترین واحد آن کنند  صورت انرژی بر واحد حجم محاسبه می مقدار برجهندگی را به: نکته

cm3
است و رابطه این واحد با  

MPa صورت زیر است: به 
J Nm N MN J

MPa MPa
cm m m m cm

     6
3 6 3 3 2 310 1 1

10
 

 

 رفتار نوع دوم -1-4-2

 حالت الاستیک ـ پلاستیک همگن

مشخصی اصطلاحا حالت های متفاوت و  بریم برای مواد متفاوت در تنش در تست مکانیکی کشش وقتی سطح تنشی را بالاتر می

شوند و اصطلاحا تغییرشکل ایجاد شده در ماده  کشسان پیوندها تحمل اعمال بار بیشتر را نداشته و برخی پیوندها شکسته می

 شود. سان و پلاستیک نامیده می شود که به آن تغییرشکل دایمی و منطقه مورد نظر موم غیرقابل برگشت می

رنش خطی نیست بلکه برای مواد مختلف، رفتارهای متفاوتی را خواهیم داشت. در این ناحیه در این ناحیه ارتباط بین تنش و ک

 های بیشتری نیاز خواهد بود. کند، برای ایجاد مقدار یکسانی از کرنش به تنش شود که هرچه میزان تنش افزایش پیدا می مشاهده می

 

 عبارت است از بالاتر بردن سطح تنشی موردنیاز جهت سختی است که  مفهوم بیان شده تعریف پدیده کارسختی یا کرنش

 ایجاد یک مقدار کرنش یکسان.

 

 ها در ماده. جایی تغییرشکل پلاستیک عبارت است از حرکت غیرقابل برگشت عیوبی مانند نابه نکته:

 ت.ها با یکدیگر و با موانع اس جایی کنش نابه عامل اصلی ایجاد کارسختی در مواد برخورد و برهم نکته:
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ترین رابطه را  ترین و کاربردی اند که از میان آنها عمومی روابط متعددی برای بیان رفتار فلزات مختلف در این ناحیه ارائه شده

 هولومان ارائه کرد:

 کند. این رابطه تجربی بوده و ارتباط بین تنش و کرنش حقیقی را با یک رابطه توانی بیان می

nk   
k  در این رابطه عدد ثابت است و مقدار تنش حقیقی در/ 1 شود که شیب منحنی  توان کارسختی نامیده می nاست و  0

log log  .است 
dlog

n
dlog





 

 سطوح استحکام در مواد

آید که به بررسی و تعریف نقاط مهم  دست می صورت مقابل به بهطور عمومی منحنی  در منحنی تنش کرنش مهندسی فلز است به

 پردازیم: آن می

 
تر از آن نسبت تنش و کرنش خطی است و از رابطه هوك تبعیت  سطح تنش حد نسبت خطی: سطح تنشی است که پایین -1

 کند. می

د. رفتار ماده در حالت الاستیک همواره پذیر هستن ها برگشت تر از آن تمام کرنش حد الاستیک: سطح تنشی است که پایین -2

ای درون ناحیه پلاستیک  ای را تا نقطه شد. به این صورت که اگر ماده گفته می Anelasticخطی نیست که به این بخش رفتار 

د که این پذیر نیاز به زمان جهت بازگشت به حالت اولیه دارن بارگذاری کرده و سپس بار برداری کنیم، بخشی از تغییر شکل برگشت

 است. Anelasticوابسته بودن به زمان، همان رفتار 

 

نشین است که به واسطه وابسته به زمان  های بین دلیل وابسته به زمان بودن بازگشت این مقدار از کرنش، پدیده نفوذ اتم نکته:

 بودن نفوذ است.

 

 yield stressشروع تغییرشکل پلاستیک )تنش تسلیم(  -3

صورت قراردادی طبق استاندارد  به دلیل وجود دو حد بالا، تشخیص نقطه دقیق تنش تسلیم سخت بوده و این نقطه را به

E 8 69 ASTM  0/تنش در کرنش  گیریم. در نظر می 002%

 
 

ای است که در آن تغییرشکل یکنواخت )همگن(  امند و نقطهن می Ultimate tensile Strengthماکزیمم تنش: اصطلاحا آن را  -4

 شود. پلاستیک تمام شده و تغییرشکل غیریکنواخت شروع می

 

 شود. تنش شکست: تنشی است که ماده در آن دچار جدایش و دوتکه شدن می -5
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 رابطه هولومان برای منحنی تنش ـ کرنش حقیقی صحت دارد. نکته:

 مهندسی برقرار است. بارگذاری متناظر در منحنی  maxروع تغییرشکل پلاستیک تا نقطه این رابطه از نقطه ش نکته:

 بالاتر باشد، برای یک مقدار مشخص کرنش نیاز به سطوح تنشی بالاتر داریم. nهرچه میزان  نکته:

 اثر باوشینگر

فشاری یا  ود، سپس بار برداری شده و در جهت مخالف )کششی ای تا بعد از نقطه تسلیم بارگذاری ش در صورتی که ماده

شود که تنش تسلیم در حالت دوم کاهش یافته است. دلیل این رفتار  بالعکس( تا بعد از نقطه تسلیم آن بارگذاری شود، مشاهده می

ماند و به عبارتی  ست که مقداری از کرنش در ماده باقی میبه خاصیت هیسترزیس ناشی از بار برداری و بارگذاری مجدد مرتبط ا

 تر خواهد بود. کرنش کردن ماده در جهت مخالف راحت

 
 شود. از اثر باوشینگر در تئوری پلاستیسیته صرفنظر می 

 

nمقدار  نکته: 1 دهنده رفتار کاملا الاستیک است )یعنی ماده دارای ناحیه پلاستیک نیست( و مقدار  نشانn 0 دهنده  نشان

nرفتار کاملا پلاسیتک است و مقدار  0  کند. شونده را مشخص می یک ماده کارسخت 1

 

 خواص ناحیه پلاستیک

های زیر را که در حل مسائل بسیار کاربردی هستند را  توانیم ارتباط تنش و کرنش حقیقی و مهندسی میبراساس تعاریف اولیه 

 استخراج کنیم:
L LL L L L

e e ln ln( e)
L L L L


           


0

0 0 0 0 0
1 1 1 

 توانیم حجم ماده را ثابت فرض کنیم. در نتیجه داریم: در ناحیه پلاستیک و با تقریب بیشتری در ناحیه الاستیک می
V V

AA L L
A L AL ln ln

A L L A



      

0

0
0 0

0 0 0

 

 

 برای تنش حقیقی و مهندسی هم داریم:

A L
e

A L

P P
, S

A A

AP P
( e) S( e)

A A A

  

  

        

0

1
0

0 0
1 1

 

 

 شود: های مواد تعریف می ( پارامتر دیگریست که برای بیان تغییرشکل rدرصد کاهش سطح مقطع ) 
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A A LA e
r r

A A L e e

L L L
r r ln

L L L r r


        

 

         
 

0 0

0 0

0 0

0

1
1 1 1

1 1
1 1

1 1
1 1

 

 

 ای در نظر بگیریم، داریم: در صورتی که سطح ماده را دایره 

D

A D D
ln ln ln ln

A D DD


 

     
 



2
0 2

0 0 0
2
4 2

4

 

 

 غیریکنواختی در رفتار پلاستیک

شود و   صورت غیریکنواخت می رویم رفتار تغییرشکل ماده به با افزایش بیشتر سطح تنشی از کرنش و تنش مشخصی که بیشتر می

عبارتی شدگی یا به  شود و ماده دچار یک باریک ترین بخش ماده متمرکز می اصطلاحا مقدار بیشتری از تغییر شکل در ضعیف

 شود. شود و در نهایت از منطقه گردنی شده دچار شکست می گردنی شدن در بخش خاصی می

 باشند. البته در یک ماده بدون عیب دقیقا  هایی در ماده هستند که دارای عیوب داخلی می های ضعیف قسمت این بخش

 شود. بخش میانی ماده دچار گلویی شدن می

 

به پایان  UTSه و در واقع نهایت تحمل ماده در برابر بارگذاری و تغییرشکل یکنواخت در نقطه پس از اینکه تغییر شکل همگن ماد

شود و از این به  یابد. به همین دلیل به این نقطه شروع گلویی شدن گفته می ترین آن ادامه می رسید، باریک شدگی ماده از ضعیف

 کند. در منحنی تنش کرنش مهندسی افت می  و سطح تنششود  بعد تقریبا تمامی تغییرشکل در این ناحیه متمرکز می

 های تغییرشکل و وجود نقایص در این ناحیه و همچنین تفاوت در رفتار تغییرشکلی  در نهایت به دلیل محدودکننده

ها از هم جدا شده و قبل از باریک شدن کامل و بسیار زیاد، نمونه دچار شکست  نقایص و زمینه، این فصل مشترك

 شود. می

 

 نامیم. شکست نهایی در ناحیه گلویی شده ناگهانی بوده که آن را شکست ترد می نکته:

 

یابد در نتیجه سطح   های خارج از منطقه الاستیک کاهش می دلیل برگشت الاستیک بخش در منحنی تنش کرنش مقدار نیرو به

Sکند. در نتیجه با توجه به تعریف  تنشی افت می e  به دلیل استفاده از سطح مقطع اولیه )ثابت(، منحنی تنش ـ کرنش

ای، به دلیل بیشتر بودن اثر  به دلیل استفاده از سطح مقطع لحظه کند اما در منحنی  مهندسی از این نقطه به بعد افت می

د که تنش حقیقی روند افزایشی خود را البته با شیب شو کاهش سطح مقطع که در مخرج عبارت تنش قرار دارد، مشاهده می

 دهد. تری ادامه می ضعیف

 

)استحکام کششی نهایی( از مقدار متناظر موجود روی منحنی مهندسی استفاده  UTSبه همین دلیل است که برای تنش  نکته:

 د دارد.پذیری ماده را نیز در خو شود چرا که عدد موجود در روی منحنی حقیقی اثر انعطاف می

 

تر هستند، در نتیجه برای محاسبه ماکزیمم  از نظر مهندسی موادی که بالاترین تغییرشکل یکنواخت را از خود نشان دهند، مطلوب

 کرنش یکنواخت داریم:
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F A dF dA Ad     

Sدر نقطه گردنی شدن با توجه به نمودار  e  یک نقطهmax ه عبارتی:داریم، ب 
d dA

dF ( )
A


   


0 1 

 گیریم و داریم: از طرفی طبق فرض قبلی حجم را ثابت در نظر می
dA dL

AL cte AdL LdA (
A L

      0 20 

dLبا توجه به تعریف 

L
  ( نتیجه می2( و )1و جایگذاری در روابط ) :شود که 
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d
k k kn n
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
           



فاده از 1 ت س ا ا ب
ومان  طه هول  راب

  به عبارتی در نقطهmax .بارگذاری حد کرنش یکنواخت همواره توان کارسختی است 

 

شود )به عبارتی بارگذاری  علاوه بر غیریکنواختی کرنش پس از شروع گردنی، در این منطقه حالت سه محوری تنش ایجاد می نکته:

 شود(. تک محوری است اما در نمونه در سه جهت تنش دیده می

 

 شود. شود که قبل از رسیدن قطر نمونه به مقادیر بسیار کم نمونه دچار شکست می ت سه محوری تنش باعث میوجود حال نکته:

 

 شود. آنیل کردن ماده باعث کاهش کارسختی ماده می نکته:

 قابلیت کارسختی شدن ماده متناسب با مقدار توان کارسختی است. نکته:

 شود. تر می ( بزرگuو به عبارتی ) nمقدار هرچه ماده دارای استحکام بالاتر باشد،  نکته:

 

 همانطور که اشاره شد، پس از پایان ناحیه الاستیک و در ناحیه پلاستیک هم مقدار بسیار کمی کرنش الاستیک خواهیم داشت. نکته:

 کنیم: صورت زیر محاسبه می بهجهت محاسبه مقدار کرنش الاستیک و پلاستیک در هر میزان  از تنش سیلان  نکته:

 
n
tot p tot ek        

n

exp( )

kn , S( e)



    1 

uبه دلیل اینکه رابطه هولومان با جایگذاری  نکته: n   مقدارUTS دهد، با استفاده از رابطه  دست می را به
n

U

n
S k

e

 
  

 
 

 عنوان استحکام تسلیم محاسبه کرد. را به UTSSتوان مستقیما مقدار  یم

 ها پذیری کرنش قابلیت جمع
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توان تمامی تغییرشکل موردنیاز را در یک مرحله اعمال کرد و معمولا در چند مرحله با  در اکثر فرآیندهای صنعتی همواره نمی

های شدید پس از چند مرحله خواهد شد.  ن ساختار بین این مراحل ماده دچار تغییرشکلانجام عملیات حرارتی جهت نرم کرد

طی  Alمتری از  های کار شده با ضخامت چند سانتی های بسیار نازك در حد میکرونی از آلومینیوم از ورق طور مثال تولید فویل به

 پذیر خواهد بود. چندین مرحله انجام

 

 کنیم. ایجاد شده در ماده هر دو رابطه کرنش حقیقی و مهندسی را آزمایش می دست آوردن مجموع کرنش جهت به
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  :پذیر نیستند. ای بر روی یک جسم جمع های مهندسی طی یک پروسه چندمرحله کرنشنتیجه 
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  :پذیر است. جمعای  های حقیقی طی یک پروسه چندمرحله کرنشنتیجه 

از آنجایی که معمولا در فرآیندها و سوالات مقادیر کرنش مهندسی و یا درصد کاهش سطح مقطع برای مراحل تغییرشکل  نکته:

های تغییر ابعادی قابلیت  دست آوریم چرا که سایر ترم های حقیقی را به شوند، با روابط تبدیلی باید در نهایت مجموع کرنش داده می

 ا ندارند.پذیری ر جمع
 

 

 (Toughnessچقرمگی )

همزمان با اعمال تنش و ایجاد تغییرشکل در ماده به دلیل افزایش نقایص ناشی از افزایش سطح نیروی اعمالی، از آنجایی که هر 

ت توان گفت میزان انرژی درونی و انرژی ذخیره شده در ماده در حال افزایش اس نقص در ماده دارای انرژی مختص خود است، می

 شود. کنیم تامین می که این انرژی از نیرویی که ما صرف تغییر شکل ماده می

کند. در هر میزان کرنش، مقدار انرژی جذب شده توسط ماده از سطح زیرمنحنی تنش کرنش  ماده تا نقطه شکست انرژی جذب می

dشود. به عبارتی با استفاده از رابطه  آن محاسبه می  شود. که میزان این انرژی جذب شده با عنوان چقرمگی ماده شناخته می 
n

n k
d k d

n n

   
       

  
1

1 1
 میزان انرژی جذب شده یا کارپلاستیک 

 ترد بودن ماده یعنی قابلیت جذب انرژی کم در مقابل اعمال نیرو. نکته:

 

 تواند مقدار انرژی بیشتری را در خود ذخیره کند. باشد، میتوان گفت که هرچه ماده قابلیت تغییرشکل بالاتری داشته  از اینرو می
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خواری )داکتیلیته( مفاهیمی هستند که دقیقا در مقابل هم قرار دارند. در صورتی که مفهوم چقرمگی جمع بین  استحکام و چکش

اکثر جذب انرژی توسط کننده حد شود، چقرمگی شکست ماده است که در واقع بیان این دو است. عبارتی که بیشتر استفاده می

 ماده تا قبل از نقطه شکست است.

 

طور کلی مواد با توجه به شکل منحنی تنش و کرنش آنها به دو دسته کلی مواد نرم )داکتیل( و مواد ترد یا سخت و شکننده  به

سان  کست تغییرشکل مومشوند. در مواد نرم منطقه الاستیک در مقایسه با منطقه پلاستیک کوچک بوده و فلز قبل از ش تقسیم می

سان یا در  سان زیاد نیست و ماده بعد از وارد شدن به منطقه موم قابل توجهی خواهد داشت. برعکس در مواد ترد تغییرشکل موم

 منطقه کشسان دچار شکست خواهد شد.

 
 

نماینده مواد با استحکام بالاست در حالیکه  Bپذیری بالا هستند. منحنی  مواد با نرمی و شکل Cشبیه به  ماده با منحنی 

تواند مناسب باشد، به  پذیری که می جمع هر دو خاصیت را دربردارد، یعنی استحکام قابل قبول و در کنار آن انعطاف Aمنحنی 

 دارای بیشترین میزان چقرمگی است. Aعبارتی ماده 

 ار نوع سومرفت -1-4-3

 الاستیک ـ پلاستیک ناهمگن

ایجاد کند که پس از منطقه کشسان دارای یک سری دندانه در قسمت سهمی شکل  نمونه کششی ممکن است منحنی 

 شود. میکننده رفتاری است که اصطلاحا تغییرشکل ناهمگن یا غیریکنواخت در ماده نامیده  منحنی باشد. این حالت مشخص

 دهد: این رفتار در دو شرایط متفاوت رخ می

 

در گستره وسیعی از دمای آزمون کشش اینگونه است. اصولا این فلزات تمایل دارند که با ترکیبی  hcpرفتار تغییرشکل فلزات  -1

 سان تغییرشکل دهند. طور موم از لغزش در صفحات لغزش و دوقلویی در مناطق مجزا به

 دار شدن منحنی  هدلیل موضوع دندان  در فلزات دارای مکانیزم تغییرشکل از طریق دوقلویی این است که هر دندانه

 زنی و رشد نوارهای دوقلویی است. از منحنی همراه با جوانه

 

 است. Tin Cryترین آنها  های تغییرشکلی همراه با صداهای ضعیف است که مشخص غالبا این برآمدگی نکته:

ها )نرخ کرنش اعمال شده( باشد، بار  جایی فک وقتی نرخ کرنش ماده تحت تغییر شکل در آزمایش کشش بیشتر از نرخ جابه نکته:

 شود. ای شدن در منحنی مشاهده می افت کرده و دندانه

 

که هم در دمای کم  و هم  گیرند و یا فلزات مکعبی وجه مرکز پر فلزات مکعبی مرکز پر که در دمای کم تحت کشش قرار می -2

ها در این شرایط سخت و  جایی گیرند، به دلیل جلوگیری از لغزش مناسب نابه های بالا تحت کشش قرار می تحت نرخ کرنش

 دار خواهند شد. های دندانه براساس نکته ذکر شده دارای منحنی

 

 رفتار نوع چهارم  -1-4-4
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 الاستیک ـ پلاستیک ناهمگن ـ پلاستیک همگن

بیشتر آلیاژهای پایه آهن مکعبی مرکز پر و برخی آلیاژهای غیرآهنی مانند آلیاژهای تیتانیم، مولیبدن و  در منحنی 

 کند. سان ناهمگن منطقه الاستیک را از منطقه پلاستیک همگن جدا می ای باریک از تغییرشکل موم آلومینیوم منطقه

 

1معمولا گستره این منطقه ناهمگن در حد  نکته:  کرنش است. 3%

که عنوان نقطه  ReHهاست. پس از بارگذاری ماده تا نقطه  های محلول و نابجایی این قسمت از منحنی ناشی از واکنش بین اتم

 شود.  تسلیم بالا تعریف شده است، در ماده یک نوار تغییرشکل موضعی دیده می

عنوان نقطه  است که به ReLسان که همراه با این نوار لودر است، مسئول افت اولیه نیرو تا نقطه  شروع ناگهانی تغییرشکل موم

 تسلیم پایین تعریف شده است.

 
ایی های کشش و سایر عوامل اجر به دلیل اینکه نقطه تسلیم بالا به تمرکز تنش در نمونه، در یک راستا بودن نمونه با فک نکته:

عنوان استحکام  شود بنابراین در این مواد، نقطه تسلیم پایینی به آزمون حساس است و پراکندگی زیادی در مقادیر آن مشاهده می

 شود. تسلیم ماده لحاظ می

بقیه قسمت ناهمگن تغییرشکل ناشی از حرکت نوار یا نوارهای لودرز در کل مقطع سنجه طول است. وقتی که تغییرشکل در تمام 

 کند. صورت همگن شروع به تغییرشکل می های سنجه طول پخش شد، ماده به سمتق

گویند. به عبارتی این افت همراه با آزاد شدن یکباره مقدار  جایی هم می را ریزش بهمن نابه سقوط اولیه در نمودار : نکته

 جایی همراه است. زیادی نابه

 یم را در دو دلیل تشریح کرد:توان پدیده نقطه تسل می

تواند باز هم  اند)به عبارتی این قفل شدن می صورت دینامیک قفل شده های ذاتا متحرك که توسط موانعی به جایی وجود نابه -1

 اتفاق بیفتد(.

 های متحرك کافی برای شروع سیستم شدن در ماده حین افزایش سطح تنش. عدم وجود نابجایی -2

 

ای شدن بود ممکن است در  که به دلیل اثر پورتوین ـ لوشاتلیه بود و اساسا دوقلویی شدن مکانیزم دندانه رفتار نوع سوم: نکته

 هاست. جایی های با دقت کمتر شناسایی نشود، در حالیکه مکانیزم اصلی رفتار نوع چهارم قفل و آزاد شدن نابه دستگاه

 طور کامل این لاغر شدن در نمونه اتفاق بیفتد. سنجه تا اینکه به رشد نوار لودر یعنی ادامه لاغر شدن نمونه در طول: نکته

 شوند. عدد در سطح نمونه ایجاد می 5باندهای لودر حداکثر تا : نکته

 مخازن جدارنازك تحت فشار -1-5
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ها در یک مخزن جدار نازك تحت فشار مبنای بسیار مهمی در تحلیل شکست و خستگی این مخازن است. مخزنی  بررسی تنش

باشد.  pرا در نظر بگیرید که تحت فشار یک گاز یا مایع داخلی به میزان  tو ضخامت دیوار  r، شعاع متوسط  Lای به طول  انهاستو

 شود: ای است. سه نوع تنش در این مخازن تعریف می در این حالت مختصات مورداستفاده، مختصات استوانه

rشود )معمولا  به دلیل اینکه ضخامت پوسته این مخازن نازك در نظر گرفته می تنش شعاعی: -1

t
10 و درون آن نیز با یک )

 شود. از سیال درونی پر شده است، تنش شعاعی در این مخازن با فرض قابل قبولی صفر در نظر گرفته می pفشار یکنواخت 

شود و جهت آن در راستای چرخش  ای در واقع تنشی است که بر پوسته مخزن وارد می هتنش مماسی یا زاویتنش مماسی:  -2

 صورت زیر است: محیطی طول پوسته است. با استفاده از روابط مقاومت مصالح مقدار این تنش به

t

pr

t
  

 کنند. تنش مماسی را به تنش هوپ نیز نامگذاری می: نکته

گیرند که با توجه به سطح مورد اعمال  ها در راستای محور اصلی هم تحت یکسری تنش قرار می استوانه اینتنش محوری:  -3

توان تنش  ضرب ضخامت در مقدار متوسط محیط مخزن( می تنش که در این حالت برابر سطح مقطع جداره مخزن است )حاصل

 صورت زیر نوشت: طولی را به

L axial

pr

t
   

2
 

رود که شکست در مخازن  بینیم که تنش مماسی دو برابر تنش محوری است. بنابراین انتظار می مقایسه معادلات بالا می با: نکته

 تحت اثر تنش هوپ و در راستایی عمود بر این تنش رخ دهد.

 

 اثر دما و آهنگ کرنش بر رفتار کشش -1-6

پردازند، به  ماده دارد. معادلاتی که به بیان این تاثیرات میپذیری  تغییر دما و آهنگ بارگذاری تاثیرات مهمی بر استحکام و شکل

 معادلات حالت یا بنیادی معروف هستند.

ها بالا رود و این موارد باعث  جایی شود که قدرت باندهای اتمی کاهش پیدا کند، نرخ و سهولت حرکت نابه افزایش دما باعث می

 شود.  کاهش استحکام می

شود و  ها کم شده و مکانیزم تغییرشکل ممکن است متفاوت  جایی ش )بارگذاری( سهولت حرکت نابهاز طرفی با افزایش نرخ کرن

 یابد. البته استحکام ماده افزایش می

در کل منحنی تنش ـ کرنش برای یک ماده معین با افزایش دما و کاهش آهنگ بارگذاری، افت می کند. میزان این تغییرات به نوع 

حساس  و  Tلزات مکعبی مرکز پر و مواد سرامیکی نسبت به فلزات مکعبی وجه پر بیشتر به تغییرات ماده هم بستگی دارد. ف

 بوده و حساسیت مواد جامد پلیمری حساسیت بالاتری دارند.

 صورت زیر است: ترین رابطه بنیادی به کاربردی
mC   

m  آهنگ کرنش: ضریب حساسیت به 

آهنگ کرنش : 

C ثابت ماده : 

تنش حقیقی : 

0/کم و بین  mبرای بیشتر مواد مقدار  0/تا  02  کند. تغییر می 2

 شود. ها فرصت حرکت کافی نداشته و مکانیزم دوقلویی فعال می جایی هرچه بالاتر برود، نابه 

 صورت زیر نمایش داد. به توان بر روی نمودار  طور کلی رفتار را می به: نکته
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 دایره موردتنش در دو بعد -1-7

توان استفاده کرد. در واقع هنگامی که یک تنش  ای روی یک صفحه می قطهاز این روش ترسیمی برای نشان دادن حالت تنش در ن

اصلی )خواه کششی، فشاری، یا صفر( از ابتدا معلوم باشد، یک امتداد اصلی هم معین خواهد بود. در چنین حالتی برای تعیین 

د. تنها شرط لازم آن است که محور قائم بر شو کنند، از دایره مور استفاده می هایی که در صفحه قائم بر امتداد اصلی عمل می تنش

ای است که  ها در هر صفحه صفحه موردنظر یک امتداد اصلی باشد. کاربرد مهم رسم دایره مور، فراهم آوردن تصویری از تنش

xنسبت به دستگاه مختصات اولیه  y ی معادلات زیر را داریم:چرخیده باشد. در این صفحات برای یافتن تنش قائم و برش 

x y x y
xy

x y
xy

cos sin

( )
sin cos





    
     

 
     

2 2
2 2

2 2
2

 

و  ای به مختصات  رسیم. بنابراین دایره مور، دایره های فوق به معادله دایره می که با مرتب کردن، مجذور و جمع کردن معادله

  است که شعاع آن برابرmax  و مرکز آن به فاصلهx y  

2
از مبدا مختصات قرار دارد. در استفاده از دایره مور چند نکته  

 مهم وجود دارد که باید توجه شود.

ر جهت منفی های فشاری د های کششی در جهت مثبت و تنش شوند؛ تنش ها رسم می های قائم در امتداد محور طول تنش -1

 شوند. نشان داده می

شود در جهت  شوند. تنش برشی که سبب چرخش ساعتگرد جزء تنش می ها رسم می های برشی در امتداد محور عرض تنش -2

 شود. شود در جهت منفی رسم می مثبت و تنشی که سبب چرخش پادساعتگرد چرخش می

های نظیر روی صفحه فیزیکی حاوی چرخش  دایره، دو برابر زاویههای بین دو صفحه یا امتداد نشان داده شده روی  زاویه -3

 هستند.

 دهد. های برشی و عمودی واقع بر هر صفحه از یک المان فیزیکی را نشان می هر نقطه روی دایره مور، مقدار و جهت تنش -4

 شود. در روی دایره مور نشان داده می 2در روی المان فیزیکی به وسیله زاویه  زاویه  -5
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  1 2

2
0

 مرکز دایره 

mR
 

  1 2

2
 شعاع دایره 

m.ماکزیمم تنش برشی است 

max
x y

max x y

tan ,

( )

 
   

 

      

1 2

2 2

2
2

2

4

 

maxتنش برشی حداکثر نصف تنش نرمال است و تنش اصلی حداکثر خود تنش نرمال است : نکته x( )   وx
max

 
  
 2

 

 های اصلی است. ای که تنش برشی اکسترمم است تنش نرمال میانگین تنش پس در صفحه: نکته

 

 های خاص دایره مور حالت -

 کشش تک محوری -1

max

 

   


 

1

2 3

1

0
0

2

 

 

 

 فشار تک محوری -2

 

 

 

 

 
 

 

 کشش دو محوری -3

1


  1 2 0


 3 0

max


 

3

2
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max

  
  

   
  

  
 

    

2 3 2
1

1 3 1
2

1 2
3

1 2

2 2

2 2

2
1
2

 

 کشش سه بعدی -4
 

 max    2 3 
 

 

 

 بعلاوه فشار دوبعدی )فشار هیدرواستاتیک دوبعدی( کشش یک بعدی -5

 

 max

   
      1 2 1 3

2 3 2 2
 

 

 
 شود. هایی مساوی در سه بعد بر جسم وارد شوند( دایره مور به یک نقطه تبدیل می در کشش هیدرواستاتیک )تنش نکته:

hچرا که:  h
max

P P
        1 2 3 0

2
 

شود که فقط باعث تغییر حجم ماده شده و در تغییر شکل  تنش هیدرواستاتیک به طور مساوی در سه بعد بر جسم وارد می نکته:

xمومسان اثری ندارد.  y z
m( )

  
 

3
 

 معیارهای تسلیم برای مواد فلزی -1-8

ای  محوری است. قطعه بارگذاری کششی تکها برای یک  رفتار متفاوت جامدات در مقابل کشش بررسی شد، اما تمامی این بررسی

محوری دچار  هایی متفاوت از تنش تسلیم در حالت تحت کشش تک گیرد در سطح تنش که تحت بارگذاری چندمحوری قرار می

 شود. شود. جهت تعیین امکان تسلیم شدن یا نشدن ماده در بارگذاری چند بعدی از این معیارها استفاده می تسلیم می

 کنند. فقط و فقط تسلیم شدن و یا نشدن نمونه تحت بارگذاری مورد نظر را پیش بینی می این معیارها 

 

معیارهای تسلیم در حالت چندمحوری غالبا تجربی هستند. نکته مهمی که در تمامی این معیارها رعایت شده این است که فشار 

 شود. جانبی هیدروستاتیک در هیچ شرایطی باعث ایجاد تسلیم نمی

 معیار تسلیم ترسکا -1-8-1

دهد که تنش برشی  باشد. براساس این نظریه تسلیم در ماده وقتی رخ می ترین نظریه شکست نظریه تنش برشی حداکثر می ساده

 شود: صورت زیر بیان می محوری بیشتر شود. این نظریه به حداکثر از مقدار تنش برشی در تنش کششی تک

max

 
  1 3

2
 

maxحداکثر تنش برشی : 

 
 

  

12 3 0
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3  و1های کشش اصلی ترین تنش ترین و کوچک ترتیب بزرگ : به 

دهد که  نظریه تنش نرمال حداکثر برای مواد ترد صادق است )رفتار نوع اول( در این حالت شکست در ماده وقتی رخ می: نکته

 محوری بیشتر شود.  حداکثر تنش کششی یا فشاری از استحکام کششی یا فشاری تک

محوری ) در بارگذاری تک: نکته  2 3  ر با نصف استحکام تسلیم در کشش است.(، استحکام تسلیم برشی براب0

max


  0

2
 

kدر حالت برش خالص ): نکته   1 ( و 3 2 کند که تسلیم در حالتی رخ  بینی می مقدار ماکزیمم تنش برشی پیش 0

yدهد که  می
k




2
. 

 شود. های مهندسی غیرپیچیده از این معیار استفاده می سادگی معیار، در بیشتر طراحیبه دلیل : نکته

در صورتی که تنش میانی هم مقداری باشد که صرفنظر کردن از آن ممکن است محاسبات را دچار اشتباه کند که در این : نکته

 پردازیم. حالت به معیار سیستم فون ـ میزز می

 

 میزز معیار تسلیم فون ـ -1-8-2

دهد که انرژی  های آزمون واقعی تولید شده است. بنابر این نظریه، تسلیم وقتی رخ می معیار فون ـ میزز برمبنای بهتری با داده

ای شود که تحت بارگذاری چندمحوری  واپیچشی در آزمون کشش که همراه با تغییرشکل است مساوی با انرژی واپیچشی در قطعه

 حلیل انرژی کشسان که همراه با تغییر حجم است منظور نشده است(.است )نکته اینکه در این ت

 گیریم و داریم: ( در نظر میeبرای این حالت یک تنش معادل )

e [( ) ( ) ( ) ]         

1
2 2 2 2

2 1 3 1 2 3
2
2

 

 های اصلی هستند. همان تنش 3و  1 ،2که در این شرایط 

 دهیم. های اصلی هستند، این فرض را انجام می در صورتی که اشاره نشده باشد که تنش داده شده در صورت سوال، تنش: نکته

 افتد. محوری برابر شود، تسلیم در بارگذاری چندمحوری اتفاق می اگر این تنش معادل با استحکام تسلیم کششی تک

y e   

yصورت  محوری در نظریه فون ـ میزز به ارتباط بین تنش برشی خالص و تنش تسلیم تک: نکته k   است. 3

 

ه های اصلی در زیر ارائ های تنش نرمال، تنش برشی و انرژی واپیچشی در نمودار برحسب تنش محدوده شکست برای نظریه: نکته

 ای باشد که برای هر نظریه مشخص شده است. ها خارج از محدوده دهد که ترکیب تنش شده است. شکست وقتی رخ می
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جهت )کشش ـ  محوری و بارگذاری دومحوری هم ها هر سه نظریه شرایط تسلیم یکسانی را برای بارگذاری تک براساس منحنی: نکته

 کنند. بینی می کشش یا فشار ـ فشار( پیش

15/بینی فون میزز  ها در پیچیش خالص است که در این حالت پیش بیشتری اختلاف بین نظریه: تهنک بیشتر از نظریه ترسکا  5%

 است.

کار تری  شود که ترسکا معیار محافظه محوری عددی ثابت است، در این شرایط مشخص می از آنجایی که تنش تسلیم تک: نکته

 است.

 کنیم. صورتی که در سوال نظریه مورد استفاده ذکر نشده بود، از معیار ترسکا استفاده می در: نکته

 

eدر صورتی که : نکته y  گوییم در نقطه تسلیم هستیم، اگر  میe y    باشد، در ناحیه الاستیک هستیم و در صورتی که

e y   .باشد، ماده تسلیم شده است 
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 های کنکور فصل اول تست
 80مهندسی مواد 

برای حالت تنشی  -1 3 و  0  2 1
1
2

میزز چقدر  -، نسبت استحکام تسلیم معیار ترسکا به استحکام تسلیم معیار فون

 (80 -است؟)مهندسی مواد 

1 )1
2

 2 )3
2

 3 )2
3

 4 )2
2

 

اگر مدول الاستیسیته یک فولاد تقریباً سه برابر مدول الاستیسیته آلومینیوم باشد تحت تأثیر یک نیروی کششی مساوی در  -2

 -مینیوم باید چند برابر سطح مقطع فولاد باشد، تا یک کرنش مساوی حاصل شود؟)مهندسی مواد منطقه الاستیک، سطح مقطع آلو

80) 

1 )6 2 )4 3 )3 4 )/1 5 

teو کل کرنش مهندسی در ماکزیمم نیرو در آزمایش کشش برابر با 840(MPa)اگر استحکام کششی فولادی -3 /0 باشد،  3

Eایجاد شده در این شرایط کدام است؟ epمقدار کرنش مهندسی پلاستیک  (MPa)  
 

421  (80 -)مهندسی مواد  10

1 )/0 266 2 )/0 292 3 )/0 296 4 )/0 298 

 

 81مهندسی مواد 
شود، مقدار تنش حرارتی ایجاد  درجه سانتیگراد به داخل آب صفر درجه انداخته می 1000یک قطعة آلومینایی از داخل کوره  -4

)و ضریب انبساط حرارتی را  GPa400ته آلومیناباشد؟)مدول الاستیسی می MPaشده در آن چند ) 68 بر درجه سانتیگراد  10

 (81 -در نظر بگیرید.( )مهندسی مواد 

1 )1600 2 )2000 3 )2400 4 )3200 

L0در اثر فشار یک بعدی به طول  L0میلهای به طول -5
1
2

رسد. کرنش طول حقیقی و مهندسی به ترتیب عبارتند از:  می 

 (81 -)مهندسی مواد 

1 )ln
1
2

1و  
2

 2 )ln2  و
1
2

 3 )ln2  و2 4 )ln
1
2

و  
1
2

 

کنند؟ )مهندسی  بینی نمی در کدامیک از حالات تنشی زیر، معیارهای تسلیم وان میزز و ترسکا شرایط تسلیم یکسانی را پیش -6

 (81 -مواد 

1 ) 3 و 0  1 2 0  2 ) 3 و 0  1 2 0 

3 ) 1 و 0  2 3 0  4 )  2 3 و 0 1 0 

)S، یعنی Sو تنش مهندسی  رابطه بین تنش حقیقی  -7 e)  1  کهe  .......... در آن کرنش مهندسی است، در ناحیه

 (81 -صادق است. )مهندسی مواد 

 ( الاستیک2  ( پلاستیک1

 ( پلاستیک و در محدوده تنش تسلیم و تنش ماکزیمم4  ( الاستیک و پلاستیک3

 

 (81 -دهد که : )مهندسی مواد  پدیده گلویی شدن در آزمایش کشش، وقتی رخ می -8

1 )d

d


 


 2 )d

d


 


 3 )d

d


 


 4 )d

d





0 
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تحت تنش فشاری تا ناحیه پلاستیک قرار  قطعهای تحت آزمایش کشش پس از تسلیم وارد منطقه پلاستیک شده و سپس -9

باشد. کدام گزینه  دهد که نقطه تسلیم در حالت فشار، کمتر از نقطه تسلیم در قسمت اول می گرفته است. آزمایش فوق نشان می

 (81 -بیانگر این پدیده معروف است؟)مهندسی مواد 

 (Strain aging)( اثر پیرکرنشی 2 (Costrel atmosphere)( اتمسفر کاترل 1

 (Strain softening)( اثر کرنش نرمی 4 (Bauschinger effect)( اثر باوشینگر3

/رابطه بین تنش و کرنش مادهای از رابطه -10 (MPa)  0 کند. کار انجام شده بر واحد حجم در این ماده تا  پیروی می 5240

 (81 -دسی مواد است؟)مهن MPaنقطه گلویی شدن چند 

1 )7/169 2 )5/56 3 )9/16 4 )7/10 

 (81 -باشند؟)مهندسی مواد  با توجه به شکل زیر در سیستم دوبعدی، تنشهای اصلی چه مقدار می -11

 10و  -10( 1

 20و  -20( 2

 -10و  -10( 3

 -20و  -20( 4

 

 82مهندسی مواد 
باشد، میزان  GPa200است. اگر مدول الاستیک ماده MPa1200و استحکام کششی آنMPa1000ای استحکام تسلیم ماده -12

 (82 -کرنش الاستیک ماده در نقطه ناپایداری چقدر است؟ )مهندسی مواد 

1 )001/0 2 )002/0 3 )005/0 4 )006/0 

 83مهندسی مواد 
 ( 83 -ش( بر کدام خاصیت ماده تأثیر کمتری دارد؟ )مهندسی مواد سرعت بارگذاری )نرخ کرن -13

 ( استحکام تسلیم 4 (E)( مدول یانگ 3 ( استحکام نهایی 2 ( شکلپذیری1

مدول الاستیک یک تک کریستال سرامیکی در جهت  -14 100  برابر/ (Pa) 110 9 میباشد. مدول الاستیک این بلور در  10

جهت  010  ( 83 -برابر است با: )مهندسی مواد 

1 )/ (Pa) 110 61 10 2 )/ (Pa) 111 23 10 3 )/ (Pa) 110 3 10 4 )/ (Pa) 110 9 10 

 تنش در نوك یک ترك به صورت نمودار زیر نشان داده شده است. کدام گزینه صحیح است؟  وضعیت تغییرات -15

Plane)( کرنش دو بعدی 1 Strain)  با تغییر شکل پلاستیک در نوك ترك 

Plane)( تنش دو بعدی 2 Stress)  با تغییر شکل الاستیک در جهت سه محور 

 ( کرنش سه بعدی 3

Plane)( تنش دو بعدی 4 Stress)  با تغییر شکل پلاستیک در نوك ترك 
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 30 کرنش   -فصل اول / تنش 

 گیرد. حداکثر تنش ایجاد شده در نمونه برابر است با:  ای طبق شکل زیر تحت تنش قرار می نمونه -16

 (83 -)مهندسی مواد 

1 )MPa300  

2 )MPa400 

3 )MPa700 

4 )MPa1000 

 

 

 

 

 

بر مبنای یک درصد کرنش در هزار ساعت و ضریب اطمینان  C850برای کاربرد در  316طراحی یک قطعه فولاد زنگ نزن  -17

یل بین تنش اعمالی و نرخ کرنش در این دما وجود داشته باشد، تنش مجاز برای این انجام شده است. در صورتی که رابطه ذ 3

)قطعه چقدر است؟  , MPa, h )       6 110  ( 83-)مهندسی مواد 110

1 )MPa  710 2 )MPa  360 3 )MPa 270 4 )MPa 40 

Eفولاد کم کربن دارای  -18 GPa210  میباشد. اگر میلهای از این فولاد تا حد الاستیک( MPa)500  بارگذاری شود، میزان

 ( 83 -انرژی کرنش ذخیره شده برابر است با: )مهندسی مواد 

1 )kj
/

m30 595 2 )kj
/

m31 19 3 )kj

m3595 4 )kj

m31190 

(MPa)/کرنش مادهای از رابطه  -منحنی تنش  -19 ( )    0 5160 سرعت کرنش پیروی میکند. اگر نمونهای از این ماده با  562

sec

  
 
 

4 1
  (83 -برابر است با: )مهندسی مواد  (Necking)کشیده شود زمان لازم جهت شروع گلویی شدن  10

1 )sec250 2 )sec500 3 )sec2500 4 )sec5000 

 

 84مهندسی مواد 
 (84 -زیرا این خاصیت: )مهندسی مواد ضریب الاستیک حساسیت زیادی به ریز ساختار ماده ندارد،  -20

 ( تابع اندازه دانههاست. 2  ( بیشتر تابع دماست.1

 ( تابع درجه همسان گردی ماده است. 4 ( تابع نیروهای پیوند اتمی است. 3

/کرنش یک نمونه آلومینیومی چند بلوری به صورت  -معادله تنش  -21   0 525 است. انرژی تغییر شکل در واحد حجم  200

 ( 84 -بهنگام تغییر شکل تا کرنش یکنواخت یک چقدر است؟ )مهندسی مواد 

1 )J
/

m
 8

31 12 10 2 )J
/

m
 8

31 58 10 3 )J
/

m
 8

32 25 10 4 )J
/

m
 8

33 16 10 

بارگذاری میشود. میزان انرژی الاستیک ذخیره شده برابر است با:  MPa500یعنی فولاد کم کربنی تا حد الاستیک آن  -22

(E GPa)210 ( 84 -)مهندسی مواد 

1 )KJ
/

m3297 5 2 )KJ

m3595 3 )KJ

m31190 4 )KJ

m31490 

cm1

P KN100

cm1

cm10

cm3

KN100
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