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ايآزمايمعرف ه گزارشيو روشتهي، انظباطيمنيشگاه، نكات

 محترم،انيدانشجو

شگاه خواصيآزما در موجود مقررات خصوصدررايمواردتاميندا¬يم لازم زان،يعز شمابهييگوآمد خوشو سلام ضمن

شكل مواديكيمكان چههرويآموزش اهداف شبرديپ در را ما شما،يسو از نكاتنياتيرعاكهم،يبرسان شما اطلاعبهيدهو

درميبتوان زانيعز شمايهمكارو منانزدياياري با تا استديام.كرد خواهديارييشگاهيآزما جلسات كردن برگزارترمطلوب

 شنهادات سازندهيپيرايپذ همواره.ميينما برگزار نحونيبارترپرونيبهتربهرايشگاهيآزما جلسات دوستانه،و¬يمعليطيمح

ازيمنيا مقررات، خصوصدرينكات زانيعز شما اطلاع جهتريز در.ميباش¬يم شگاهيآزما سطح ارتقا جهت در شما استفاده

ويتجه .شده است آورده كار، گزارشهيته روشو شگاهيآزما در كار نحوه زات، انضباط

 شگاهيو شناخت آزمايمعرف-1

غيهستند كه رفتار الاستييهاشيمواد آزمايكيمكانيهاشيآزما و طيكه تحت اعمال بار در شرايك موادير الاستيك

هايمورد توجه در آزماياساسيپارامترهايبه عبارت. دهند¬يممختلف هستند را مورد توجه قرار اول بار اعماليكيمكانيش

و دوم اثرات اعمال بار بر ماده است ازطي، شرايكيمكانيهاشيدر آزما. شده ،يكششياعمال بارها: مختلف اعمال بار عبارتند

پي، برشيفشار ايهمچن. متناوبيت بارهايو در نهايچشيو و سرعت اعمال بار به چه نحوين بر اساس باشدينكه زمان

و فشاريهامانند آزمون(كياستاتيهارا در سه دسته آزمونيكيمكانيهاتوان آزمون¬يم د)كشش آزمون مانند(كينامي،

.نموديم بنديتقس) مانند آزمون خزش(مدتيطولانيهاو آزمون) ضربه

ا اليدر حالت بايك آزمايده و تكرارپذيش چهيچه از نظر ماليه اقتصاديو توجيدقت كافير، دارايد هدفمند، قابل اعتماد و

بايآزما. باشديزمان و ماشيدقت آزما. را به دست بدهديج مشابهيد در هر بار تكرار نتايش و تجهنيش آيها شيزمازات

و قابل اندازه بايلذا هر آزما. باشنديريگشناخته شوند پيد مطابق استاندارهايش تعياز پذيان شدهييش .رديصورت



ب

پيهماهنگك تست،يانجام استانداردروش و وييهااز اصول است كه در كتابچهيامجموعهيوستهيمنظم نوشته شده است

پذياريا به نحو اختي معيك انجمنيرشيمورد انجمنيدهااستاندار( ASTMياستانداردها.ن واقع شده استيا سازمان

مل( DINو)كايآزمون مواد آمر .استيكيشگاه خواص مكانيمورد استفاده در آزماياز استانداردها) كشور آلمانياستاندارد

روتفاوت در خواندن اطلاعا پك ماده اندازييله با آنچه واقعا برايوسيت نوشته شده بر ميدايه گرفته است، موجب -يش خطا

و خطاهايزيربرنامهيخطاها. خطاها وجود دارديبرايكليم بنديدو تقس. شود شدهيزيربرنامهيخطاها. هم زمانيشده

وش دادهيج با افزايهستند كه به تدرييآنها و افتهيها ميا افزايها كاهش نتيخطاها. ابندييش جهيهمزمان بر حسب اتفاق

ميش را تحت تاثيآزما نميا. دهندير خود قرار ميتوان تصحين اشتباهات را حل نموديتوان تا حدوديح كرد اما .آنها را

ا-2 يمنينكات

با رعايت دقيق اصول ايمني جهت ايجاد محيطي لازم است دانشجويان عزيز. رعايت نكات ايمني زير بسيار حائز اهميت است

و انجام آزمايش در آزمايشگاه اقدام نمايند و ساير دانشجويان نسبت به فعاليت و بدون خطر براي خود .امن

حفاظت از چشم ها

ش• اسييايميدر صورت استفاده از مواد محرك و عي، پودرها و ماسك مناسب آزمايدها استفاده از يضروريشگاهينك

.است

عينيچشميتماسيدر صورت استفاده از لنزها• .استيضروريشگاهينك آزمايز استفاده از

و اطراف آن را فرا گرفتهيبايشگاهينك آزمايع• و تمام چشم .باشدد راحت بوده

عنكيع• و جابجاين حال مانع از فعاليدر .پژوهشگر نباشدييت

حفاظت از دست ها

بايكاربر آزما• هاديشگاه همواره .دييمحافظ استفاده نماياز دستكش

و سالم بودن آنها اطميها از وضعقبل از استفاده از دستكش• .ديينان حاصل نمايت

بدر آوردن دستكشيبرا• و دستكش را به طرف انگشتان بكشيها ابتدا از مچ دست شروع كرده ديرون

ب• .دييخود را بشويها دستهارون آوردن دستكشيبلافاصله پس از

حفاظت از پاها

پذيآسديبه خاطر داشته باش• ريرتريب شين قسمت بدن هنگام اشيوييايميزش مواد .ا، پاها هستنديا سقوط

و آن ها را حفاظت نماييهاشگاه از كفشيدر آزما• .دييند استفاده نمايكه به طور كامل پاها را بپوشانند

.شگاه ممنوع استيپاشنه بلند در آزمايهاو كفشياپارچهيهاكفش،ييها، دمپادن انواع صندليپوش•



ت

حفاظت از گوش ها

بييهادر مكان• و)بليدس85(ش از حد مجازيكه صدا ا علامت هشدار دهنده حفاظت از گوش نصبيوجود دارد

.استيشده است، استفاده از محافظ گوش الزام

و برق گرفتگيحريمنيا يق

خرن مقداير را در كمتريگعوامل آتش• و ظرفو در محليدارير ممكن .ديكنيمن نگهداريايهاها

گيد مطابق با طراحيبايابزار برق• .رنديو هدف ساخت آنها مورد استفاده قرار

و كفش• ميتوصيبرقيدر طول كار با ابزارهايمنيايهااستفاده از پوشش دستكش .گردديه

و مرطوب نبايخيهادر مكانيبرقيابزارها• گديس .رنديمورد استفاده قرار

نظيكل• و ابزار انتقال برق بار كابليه ادوات و اتصالات مربوط دايها و عايراد سالم و درون كار باشنديپوشش .ق

كنيبرق اطميهااز سالم بودن كابل• وينان حاصل .ديم برق لخت را لمس نكنيكسيهرگزد

وياگر بدنه ابزار برق• كنيسوئ د، فوراًيدود مشاهده كردايدر هنگام كار داغ شد .ديچ آن را خاموش

سيتا حد امكان سع• .انتقال برق استفاده نگردديرابط برايهاميشود از

سش از حد كابليبيلازم است از تاب خوردگ• و آميها .ديها ممانعت به عمل

ميكه براياقدامات :توان انجام دادينجات شخص برق گرفته

 برقيقطع مدار اصل•

ايفرد(رها كردن شخص برق گرفته از مدار برق• ميكه باين كار انجام عايدهد ويد خود كفش ق به پا داشته باشد

ايبا وس )ديق اتصال را قطع نمايعايله

يتنفس مصنوع•

و امداد(رساندن به پزشك• )توسط اورژانس

:ا انفجارييدر صورت بروز آتش سوز

و خونسريكنترل خود را از دست نده• كنيدد .ديخود را حفظ

كنين آزمايمسئول• .ديشگاه را مطلع

ايبلافاصله از محل حادثه خارج شو• و در محل بگيد .ديريمن قرار

اسيدر صورت سوختگ ديبا

.ديبلافاصله محل را با آب فراوان شستشو ده•

د• سريگران بخواهياز .شگاه را مطلع كنندين آزمايعا مسئوليد



ث

و امدادتوسط(رساندن به پزشك• )اورژانس

 شگاهيآزمادر كار نحوه خصوصدر مهم نكات-3

و رفتازو نموده رعايت آزمايشگاهدررا سكوت• .نمائيد ضروري پرهيز غير آمدهايو تحركات

ويآزما مورددرقيدق مطالعه شگاهيآزمابه ورودازشيپ• .ش ضرورت داردياز آزماين موردميمفاهيادآوريش

كهيش توجه داشته باشيآزماقبل از شروع• و تجهد نيبا روش كار ايزات مورد و نكات آنبمرتيمنياز ط با

.ديآشنا شو

ا• نمياگر مساله .دييد حتما قبل آن سوال بفرمايدانيرا

معيهرگز از وسا• و شكسته استفاده نكنيل .ديوب

بگيزات قبل از استفاده مورد بررسيه تجهيكل• .رنديقرار

ويآس،يهرگونه شكستگ• و لوازم آزمايا نصب نامناسب تجهيب دهيشگاهيزات و انجام آزمونيرا بلافاصله گزارش د

.دييرا تا رفع نقص متوقف نما

و گاز را هرگز بدون بسط استفاده نكنيهالنگيش• .ديآب

رويوسا• ايميل و دهيز كارتان را به طور مناسب و وسايمن قرار و مواد غيد روير ضروريل ويميرا از كفيز كار ا

دهيآزما و در محل مناسب قرار .ديشگاه برداشته

تميآزما• و محل كار خود را ش.ديز نگهداريشگاه زات بلا استفاده را در محل مخصوص خود قراريو تجهييايميمواد

.ديده

نكنيهرگز آزما• نيش در حال اجرا را بدون مراقبت رها دريبه ترك محلياز اجباريد، در صورت يهاشيمورد آزماا

و احتكنندهشيش، نام آزمايشامل نام آزمايحاتي، حتما توضيطولان دريآزمالازم را در محليهااطي، تلفن تماس ش

.ديدسترس قرار ده

ن• جايانجام آزمايبراياز به زمان طولانيدر صورت رايروز بهتر است آزماييانتهايانجام آن در ساعتهايش، به ش

.دييازودتر شروع نم

ش• وييايميدر هنگام كار با مواد اين آلات جانب احتيماشييا جابجايو مواد خطرناك و موارد را به طوريمنياط

كنيكامل رعا .ديت

بيهرگز هر ما• بويع و رايرا آب تلق رنگ و آن .دياستشمام نكنننموده

.ممنوع است شگاه مطلقاًيها در آزمايدنيو نوشييدن، نگهداشتن مواد غذايات، خوردن، آشامياستعمال دخان•



ج

و كف آزما• تيسطح باشگاه در .د خشك نگه داشته شوديمام مدت

و كپسول آتش نشانياوليمحل جعبه كمكها• ويشگاه بشناسيرا در آزمايه مين توصيهمچند يهاتلفن شوديه

نيكه در تابلو اعلانات آزمارايضرور :شماره تماس اورژانس دانشگاه.ديبه خاطر بسپار-ز نصب شده انديشگاه

3660 

 شوديم دادهليتحو شمابهكهرا كارليوسااز دستهآنو بوده كوشا شگاهيآزماليوساحيصحينگهدارو حفظ در•

.عودت دهيد آزمايشگاه مسئولبه سالمو صحيح كار پايان در

اي شخصت بر عهدهيمسئول گردد، وارديبيآس شگاهيآزما قطعاتوليوسابه سهواًاي عمداًشيآزماانيجردر اگر•

وارده، خسارت جبرانبر علاوه باشد، فرديمبالاتيبليدلبه مسئولانصيتشخبهكهيموارددر. است كنندهشيآزما گروه

.شود كسر گروهاي فرد شگاهيآزما نمرهاز است ممكن

دريده قرار خوديجادرراهايصندلو نموده مرتبرا كارزيموليوسا جلسههرانيپادر شهايآزما انجاماز پس• د،

ميان،يه دانشجويكليشگاه بدون مرتب نمودن، از نمره كلاسيصورت ترك آزما .گردديك نمره كسر

تهيكيشگاه خواص مكانيادداشت مخصوص آزمايك دفتري• كنيمواد و توضيه و شرح آزمايد جينتاها،شيحات

ساهاشيآزمابه مربوط محاسباتوهايريگاندازه،اتيعمل رايو ليو در هر جلسه تحوديكن ادداشتيدر هر جلسهر مورد

.ديدهشگاهيمسئول آزما

يانضباط نكات-4

 صورتدر. اختصاص داردابيغو حضور به نمره كل از نمره2و است¬يمالزا شگاهيآزما در مقرر ساعت رأس در موقع به حضور

.شد خواهد كسرابيغو حضور نمره كل از نمره3/0ريتأخقهيدق 15 هر ازاءبهريتأخ وجود

 موجهبتيغ جبران، صورت در فقطو گردديمابيغو حضور نمره كل از نمره1 كسر سبب شگاهيآزما جلسههردربتيغ

)موجهريغاي موجه ( جلسهدوازشيببتيغ صورتدر. شد خواهد كسر كل نمرهاز3/0زين صورتنيا در كه شود،يميتلق

ايمطابق مقررات آموزشودهيگرد محروم شگاهيآزما جلسات در شركت ادامه از مذكور فرد -مين خصوص تصميدانشگاه در

.شوديميريگ



ح

به)شيدو هفته بعد از انجام آزما(مقررخيتاردرديباهاگزارشليتحوو باشديميگروه صورتبههاشيآزما گزارش نمره

 نمرهكل از درصد10ريتأخ روزكي هر ازاء به گزارشليتحودرريتأخ صورتدرورديگ صورت مربوطه شگاهيآزمايمرب

.شد خواهد كسر كار گزارش

 از اعم( شود مشاهدههاا ترميهاگروهريسا كار گزارشازيسينو همانندايويكپ چونيمواردهاگزارشهيتهدركهيصورت در

 صفر گروهآنياعضا تمام كار گزارش نمرهو شده محسوب تخلف)نمودارهاوهاشكل مورددريحتآنازيبخشاي گزارش كل

.شد خواهد منظور

 كار گزارشميتنظوهيته نحوه-5

ب و بسيج آزمايان نتايثبت بايار اهميش و دقيت دارد پذيد و واضح صورت و روشن سايق نيريرد تا ويز بتوانند از نتاين افتهيج

باك گزارشيلذا.ما استفاده كننديها زيكه رعا كنديرويپيد از روند مشخصيكار خوب ميت موارد مفير .د باشديتواند

يكل موارد-5-1
هيتهخطيب A4 ورقدررا كارها گزارش.باشد مرتبوزيتمديبا بودن، محتواپربر علاوه خوب كار گزارشكي•

.ديريبگ نظردر مناسب جلدآنيبراو شوند

.باشد شدهپيتا بصورت حدالامكان كار گزارش متن•

يخط خوردگاز كار گزارش نگارشنيحدرو نوشته خواناوخط خوشرا گزارش متنپيتا امكان نبودن صورت در•

.ديينمازيپره

 كار گزارش متن-5-2

:ديينماتيرعاراريز موارد كار گزارش متن نگارش در
عنوان صفحه-5-2-1

شيآزما عنوانويشگاهينام درس آزماديق.1

 نام استاد ارائه دهنده.2

سا گزارش سندهينويخانوادگ ونام نام.3 و سپس نام  گروهير اعضايكار

.كار گزارشليتحوخيتاروشيآزما انجامخيتار.4

كار گزارش متن-5-2-2
شيآزما انجاماز هدفانيب.1

پيحيتوض.2 دو(شيرامون آزمايمختصر )صفحهكمتر از



خ

و تجهيشرح وسا.3 شياستاندارد به كار رفته در آزمان نمونهيو همچن آزمون، استاندارد زاتيل

شيآزما شرح.4

ويج آزمايگزارش نتا.5 سيرنويزوحيتوضبا همراه، جداگانه بطور بخشهربه مربوطينمودارهاوهاشكل رسمش

ا نموداريشكلهريبرا

شيآزمايهاو خواستهو پاسخ به سوالاتشيآزماجينتاسهيمقاوشيآزماازيريگجهينت.6

شيآزمايان خطاهايب.7

و مĤخذ.8  ذكر منابع



د

 مطالب فهرست

 صفحه عنوان

و روش تهيه گزارش  الف معرفي آزمايشگاه، نكات ايمني، انظباطي

و شناخت آزمايشگاه-1 الف معرفي

ب نكات ايمني-2

ث آزمايشگاهدر كار نحوه خصوصدر مهم نكات-3

ج انضباطي نكات-4

ح كار گزارش تنظيمو تهيه نحوه-5

ح كلي موارد-5-1

ح گزارش كار متن-5-2

ح عنوان صفحه-5-2-1

ح كار گزارش متن-5-2-2

1)ماكروسختيتست(سختي سنجي: آزمايش اول

1 مقدمه-1-1

2 انواع آزمون سختي سنجي-1-2

2 روش برينل-1-2-1

3 سختي ماير-1-2-2

4 سختي ويكرز-1-2-3

5 سختي راكول-1-2-4

و آماده سازي نمونه-1-3 6 شرايط انجام تست

6 هدف آزمايش-1-4

6 دستور كار آزمايش-1-5

7 خواسته هاي آزمايش-1-6



ذ

8)تست ميكروسختي(سختي سنجي ميكروسكوپي: آزمايش دوم

8 مقدمه-2-1

9شيآزماهدف-2-2

9 دستور كار آزمايش-2-3

9 خواسته هاي آزمايش-2-4

10)تست كشش(خواص كششي ماده: يش سومآزما

10 خواص كششي ماده-3-1

14 كرنش مواد-تأثير عوامل مختلف بر منحني تنش-3-2

14 اثر درجه حرارت-3-2-1

15 اثر سرعت تغيير شكل-3-2-2

16 اثر اندازه دانه-3-2-3

17 هدف آزمايش-3-4

17 دستور كار آزمايش-3-5

18 هاي آزمايشخواسته-3-6

19 اثر سرعت كشش بر خواص كششي: آزمايش چهارم

19 مقدمه-4-1

21 محاسبه نرخ كرنش بر حسب سرعت كشش-4-2

21 هدف آزمايش-4-3

22 دستور كار آزمايش-4-4

22شيآزمايهاخواسته-4-5



ر

23 اثر پير كرنشي بر خواص كششي: آزمايش پنجم

23 پيركرنشيدهيپدمعرفي-5-1

24شيآزماهدف-5-2

24 دستور كار آزمايش-5-3

25 هاي آزمايشخواسته-5-4

26)فشارتست(خواص فشاري ماده: آزمايش ششم

26 مقدمه-6-1

26ش فشار سادهيروش آزما-6-2

هايشرا-6-3 29يفشاريط نمونه

30 هدف آزمايش-6-4

30 مراحل انجام آزمايش-6-5

31 هاي آزمايشخواسته-6-6

32)تست ضربه(بررسي انرژي شكست: آزمايش هفتم

32 مقدمه-7-1

34 انواع آزمون ضربه-7-2

34 شارپيتست روش-7-2-1

35 ايزود روش تست-7-2-2

36 لازم جهت شكست نمونهيمحاسبه انرژ-7-3

بريعوامل-7-4 37 استحكام ضربه موثر

37 سرعت اعمال نيرو-7-4-1

38راثر شيا-7-4-2

اي-7-4-3 38 اثر درجه حرارت روي استحكام ضربه

42 ژيكي موثر در درجه حرارت تبديلرعوامل متالو-7-4-4



ز

42 تركيب شيميايي-7-4-4-1

43 اندازه دانه-7-4-4-2

43 اثر جهت نمونه-7-4-4-3

44شيآزماهدف-7-5

44 روش انجام آزمايش-7-6

46 هاي آزمايشخواسته-7-7

47)تست خستگي(مطالعه رفتار خستگي مواد: آزمايش هشتم

47 مقدمه-8-1

48يتناوبيهاتنش-8-2

50 هدف آزمايش-8-3

51يشدستور كار آزما-8-4

51 هاي آزمايشخواسته-8-5

52)تست خزش(مطالعه رفتار خزشي مواد: آزمايش نهم

52 مقدمه-9-1

53 مراحل خزش-9-2

55 عوامل موثر بر رفتار خزشي-9-3

55 اثر درجه حرارت-9-3-1

56 اثر تنش-9-3-2

58هانقش مرزدانه-9-3-3

58يشآزماهدف-9-4

59 دستور كار آزمايش-9-5

60 هاي آزمايشخواسته-9-6



1

)يماكروسختتست(يسنجيسخت:اولشيآزما

 مقدمه-1-1

تغيسخت درييرا به عنوان مقاومت در مقابل و تغر شكل مييمورد فلزات به عنوان مقاومت در مقابل توانير شكل مومسان

و كاربرد تعاريبسته به نوع آزمايول.ف كرديتعر زيش ازيدارد كه مهمترياديف :ن آنها عبارتند

نيمقاومت در مقابل فرورفتگ) الف ديكياستاتيروهايتحت يكيناميو

نيجذب انرژ)ب ياضربهيروهايتحت

 مقاومت در مقابل خزش)ج

سا)د شيمقاوم در مقابل

يكارو سوراخيكارنيمقاومت درمقابل برش، ماش)ه

زيب تعيشتر سه روش :رود¬يمك ماده به كاريين سختيير در

بنيا:روش خراش دادن ميروش و سخت¬يمبكارينرالوژيشتر در ايرود خطيك فلز، فلز بعدينكهيبا استفاده از را

ايبندطبقهنيد كه مهمتريآ¬يماندازد به دست¬يم مويدر - نرم1ين طبقه تالك با سختيادر. باشد¬يم1ن روش جدول

و الماس با سختيتر ا. باشد¬يمن مادهيترسخت10ين آنيسختيبندن طبقهيمطابق با 7تيو مارتنز3ل شدهيمس

ايب. باشد¬يم بو. باشند¬يمرا دارا8تا4نيبين جدول سختيشتر فلزات سخت مطابق با ندواضح است كه به علت كم

نيايرات سختييدامنه تغ .رود¬يمن روش در مورد فلزات بكار

ا:يكيناميديسخت مع) ساچمه(ن روش فروروندهيدر مينياز ارتفاع و با استفاده از جذبيزان انرژيبه سطح فلز افتاده

و ارتفاع برگشت ساچمه  بهيسختيهان روش در دستگاهيايمبنا.شود¬يميريگاندازهيسخت) فرورونده(شده سنج پرتابل

م ا. شوديكار برده ميهان مدل دستگاهيدر به آمادهياز چندانين. شود كه در آن پرتابگر قرار دارديك پروب به دستگاه متصل

نيساز مينمونه و و در همان محل نمونه سختيست معمولاً. نموديريگجسم را اندازهيتوان دستگاه را به محل نمونه برده

و روش انجام تست دقت كمتريبا توجه به شرايريگاندازه وليط نمونه آنيتوان از خطايميريگبا تكرار اندازهيدارد

1 Moh 
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نينن روشيا. كاست جهتيمقاومت در مقابل فرورفتگيعنياز روش سوم در مورد فلزات. رود¬يمز در مورد فلزات به كار

.شود¬يماستفادهين سختييتع

2راكول،1نليبريسنجيباشد كه عبارتند از روش سخت¬يميانواع مختلفين روش دارايا:يمقاومت در مقابل فرورفتگ

.شوند¬يمح دادهيكه در ادامه توض...و3كرزيو

يسنجيانواع آزمون سخت-1-2

نليبر روش-1-2-1

ا م¬يممتر به عنوان فرورونده استفادهيليم10به قطرين روش معمولا از ساچمه فولاديدر نيشود ياعمال شده برايرويزان

ن. باشديم kg500متوسطيبا سختيفلزاتيو برا kg500فلزات نرميو برا kg3000فلزات سخت يرو برايمدت زمان اعمال

و برايثان30حدوديفلزات آهن غيه ميثان65يرآهنيفلزات هايبرا. باشديه د تنگستنيكاربيفلزات سخت از ساچمه

م ن. شودياستفاده ميبوسيرو قطر فرورفتگيبعد از حذف ا. شوديميريگكروسكوپ اندازهيله نين روش سختيدر رويبه عنوان

ام بر سطحيتقس و بوسيجاد شده تعرياثر زيف شده بيله فرمول مير .گردديان

)1-1(
))(

2
( 22 dDDD

P
Dt
PBHN

−−
==
ππ

كينPدر رابطه فوق مDلوگرم،يرو به اdمتر،يليقطر ساچمه به ميقطر اثر ويليجاد شده به مtمتر ، متر استيليعمق اثر به

ميكنليبريشود واحد سخت¬يمهمانطور كه مشاهده.1-1شكل .باشد¬يممتر مربعيليلوگرم بر

و پارامترها-1-1شكل بريهندسه نلياثر فرورونده در روش

1 Brinell 
2 Rockwell 
3 Vickers 
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شكل :ميدار1-1 با توجه به

)1-2(φsinDd =

:ميدار)1-1(در)2-1(ن كردن رابطهيگزيبا جا

)1-3(
)cos1(

2
2 φπ

−
=

D

PBHN 

نينكه بتوانيايبرا ويم با هاايرو بايبدست آوريكسانيير استاندارد سختيغيساچمه شكل هندسيم جاد شدهياياثرهايد

و برا بايايمشابه باشند ثابت بماندنليبريو عدد سختφنكهيايدهد برا¬يممعادله بالا نشان. ثابت بماند2φهيد زاوينكار

زيبا بيد رابطه نير و قطرين .ساچمه برقرار باشد رو

)1-4(K
D
P

D
P

D
P === 2

3

3
2
2

2
2

1

1

و فولاد¬يمفلزات مختلف فرقيبراKنسبت ثابت و آلوم،K=30كند كه در مورد چدن وياژهايآل،K=5مينيمس مس

و محدوديمزاين روش دارايا. باشديمK=1و در مورد سربK=10مينيآلومياژهايآل كهاييتهايا تيمحدودنيمهمترست

ازيها :آن عبارتند

نيبا افزا) الف و سپس كاهشيافزايرو سختيش .ابدي¬يمش

ا)ب .كند¬يمجاد شده كاربرد آنرا محدودياثر بزرگ

ازيايمزااهمو :آن عبارتند

ا) الف بيجاد شده مسئله ناهماهنگيبه علت بزرگ بودن اثر .رود¬يمنيساختار از

و ناصاف)ب .سطح حساس استيهايكمتر به خراش ها

ريمايسخت-1-2-2

ا نين روش سختيدر ايم بر تصويرو تقسيبه عنوان .شود¬يمفيجاد شده تعرير سطح

)1-5(2

4
d
P

π
ريمايسخت=

نيمايسخت برير كينل دارايز مانند ميواحد ميليلوگرم بر نيبرينسبت به سخت. باشديمتر مربع اعمال شدهيروينل كمتر به

نيمايدر مورد فلزات كار سرد شده سخت. حساس است و مستقل از نيبا افزانليبريحال آنكه سخت. رو استير ثابت رويش

آن. ابدي¬يمكاهش نيل شده با افزايدر فلزات يسختيول. ابدي¬يمشيجاد شده افزاياير به علت كار سختيمايرو، سختيش
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نينل ابتدا با افزايبر پيزاافرويش نيش و سپس در ميهارويدا كرده زيما. ابدييبالاتر كاهش بير رابطه نير را اعمال شدهيروين

ا مايو قطر اثر .ر معروف استيجاد شده به دست آورد كه به قانون

)1-6(nKdP =

و برا¬يمفلزاتياست كه مربوط به كار سختيثابتnدر رابطه فوق فلزاتيو برا 2.5ل شده حدوديآن فلزات كاملاًيباشد

مقدار آن باشد d=1كهيوقتوياست مربوط به مقاومت فلز در مقابل فرورفتگيثابتK. باشد¬يم2كار سخت شده حدود 

نيمساو وdرو است،يبا .باشد¬يماعمال شدهيروينPقطر اثر

 كرزيويسخت-1-2-3

ا  136ن صفحات متقابل هرميبيهيزاو. شود¬يمبعنوان فرورونده استفادهيبا مقطع چهار وجهين روش از هرم الماسيدر

م نيسخت. باشديدرجه ايرو تقسيبعنوان ويجاد شده تعريم بر سطح اثر اف شده  قطر اثريريگن سطح با اندازهيدر عمل

از)2-1شكل( و ميز7-1رابطه محاسبه .ديآير بدست

 كرزيويسنجيهندسه اثر در روش سخت-2-1شكل

)1-7(22

854.1)2sin(2

LL

P
VHNDPH ===

θ

كيروينPدر رابطه فوق مLلوگرم،ياعمال شده به كرزيويعدد سخت VHNوθ=360° متر،يليمقدار متوسط قطر اثر به

ا.باشديم نيدر ازيبه سختيرو بستگين روش و ويلوگرم متغيك 120تا1فلز دارد دريتوان سخت¬يمر است كيفلزات را

ازيمعيروين زيوي، سختفوقيايرغم مزايعل. كرديريگهكرز اندازيو 1500تا5ن را سرعت عمل كم استيكرز كاربرد ندارد

بايو همچن و خطاين سطح نمونه زيريگاندازهيد قبلا آماده شود .اد استيقطر اثر
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 راكوليسخت-1-2-4

ا و 120راسيهيبا زاويالماسن روش از مخروطيدر يبه قطرهايفولاديهاا ساچمهيدرجه
12

و1
8

بهيا1 عنوان نچ

زيريگاندازهين روش به علت عدم وجود خطايا. شود¬يمفرورونده استفاده  اي، سرعت عمل و كوچك بودن اثر جاد شدهياد

ز ا¬يملوگرم اعماليك10يروين،ت وضع نمونهيتثبيابتدا برا. داردياديكاربرد و شود كه سطح¬يمن عمل باعثيشود

نيكمترياج به آماده سازياحت و با اندازهياصليرويداشته باشد، سپس بدستيعمق اثر عدد سختيريگاعمال شده

.ديآ¬يم

نيراكول دارايسخت ا.ستيواحد من روش بسته به نوعيدر و نيفرورونده ايرويزان راكوليسنجينواع سختاعمال شده

.آمده است1-1 جدولوجود دارد كه در 

 راكوليسنجيانواع روش سخت-1-1جدول

نوع راكولنوع فرورونده)Kg(روينكاربرد

Aيمخروط الماس 60 سخت شده انديكه سطحييسمانته، فولادهايدهايكارب

و آلومياژهايآل و فولادهاينيمس �به قطريساچمه فولاد 100 نرميوم
Bنچيا��

و چدن سف Cيمخروط الماس 150 سخت شده انديكه عمقييد، فولادهايفولاد

و فولادهايبا سختييفولادها Dيمخروط الماس 100 نازكيمتوسط

آلينيآلومياژهايچدن، آل و فلزلتيزيمنياژهايوم، �به قطريساچمه فولاد 100 اتاقانيم
Eنچيا�

آنياژهايآل �به قطريساچمه فولاد 60ل شدهيمس
Fنچيا��

�به قطريساچمه فولاد 150بلي، آهن مالBeبرنز فسفر، مس،
Gنچيا��

Al, Pb, Zn 60 به قطريساچمه فولاد�
Hنچيا��

و سخت¬يمستفادهاC3راكولوB2راكول،A1راكوليهاشتر از روشيب ر بدستيزيهااز فرمولCراكولوBراكوليشود

.ديآ¬يم

)1-8(
002.0

130 dHRB −=

1 Hardness Rockwell A (HRA) 
2 Hardness Rockwell B (HRB) 
3 Hardness Rockwell C (HRC) 
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)1-9(
002.0

100 dHRC −=

ميمعرف فرورفتگdدر روابط بالا، .باشد¬يممتريليبه

و آماده سازيشرا-1-3  نمونهيط انجام تست

هايسختيريگدرهنگام اندازه ASTM E10مطابق استاندارد بايبا هر كدام از روش زيمذكور :ر توجه كرديد به نكات

و محل قرار گرفتن نمونه در دستگاه سخت-1 .ز باشنديتم) سندان(سنجيفرورونده

تميسطح نمونه مورد آزما-2 و عاريش .باشديو چربدياز اكسيز، خشك،

با-3 .و عمود بر فرورونده باشد، تختد مسطحيسطح

رويآزما-4 م¬يميمنجر به كم خواندن عدد سختياسطوح استوانهيش بر نيزان خطا بستگيشود كه رو،يبه شعاع انحنا،

و سخت .فلز دارديفرورونده

با-5 حديضخامت نمونه ديا علامتييباشد كه برآمدگيد به بهتر است ضخامت نمونه حداقل. گر نمونه ظاهر نشوديدر طرف

.برابرعمق اثر باشد 10

ايبفواصل-6 باين دو اثر ا3-5د حداقليجاد شده .جاد شده باشديبرابر قطر اثر

ن-7 بايسرعت اعمال .د استاندارد باشديرو

ها-8 نيرا مقداريزد گرفتينبايمانت شده ماكروسختياز نمونه تغياز .شود¬يمر شكل مانتييرو صرف

شيهدف آزما-1-4

ا ميموثر بر عدد سختيكيمتالورژعوامليبرخيبررسش هدفين آزمايدر يكه بر مقدار سختياز جمله عوامل. باشديمواد

آلي آليگذار است، تركاثرياژ فلزيك رياژيب ا.زساختار ماده استيو آليلذا در غين قسمت سه وينيآلوم(يرآهنياژ وم، مس

ر) برنج و نورد شده توليگرختهيكه به دو روش و همچند شدهيشده و SPKو St 37 ،Ck 45يفولادهانياند نرمال شده

SPK رنديگ¬يمقراريمورد بررسيتيمارتنز.

شيدستور كار آزما-1-5

بگيشگاه را به دقتيموجود در آزمايسنجيابتدا روش كار با دستگاه سخت-1 ا.ديرياد ازيمنيبه نكات و اصول استفاده

.دييتوجه نما كاملاً شود¬يمح دادهيدستگاه كه توسط كارشناس محترم توض
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را در چند نقطهيسنجيعمل سخت.ديكنيريگاندازهCو نرمال شده را به روش راكوليتيمارتنز SPKنمونهيسخت-2

.ديانجام ده

برر نمونهيسايسخت-3 .ديينمايريگنل اندازهيها را با روش

ها-1-6 شيآزمايخواسته

ده2-1مختلف را در جدولت فلزاياعداد بدست آمده از سخت-1 ميقرار و مقدار .ديين را اعلام نمايانگيد

 مختلفيهانمونهيسختيهاجدول گزارش داده-2-1جدول

 نام نمونه)HB/5/125(نليبريش سختياعداد حاصل از آزمانيانگيميسخت

يوم نوردينيآلوم

رينيآلوم يختگيوم

يمس نورد

ر يختگيمس

يبرنج نورد

ر يختگيبرنج

 St 37فولاد

 CK45فولاد

SPKنرماله

SPK يتيمارتنز

كنين سختيانگيمينمودار ستون-2 .دينمونه ها را رسم

دييبحث نمايد بر عدد سختيند تولير فرايرامون نحوه تاثيپ-3

آليتاث رامون نحوهيپ-4 هايبر عدد سختياژير عنصر و فولادهايدر نمونه و مس .دييبحث نما CK 45و St 37يبرنج

دييبحث نما SPKفولاديبر عدد سختيات حرارتير عمليرامون نحوه تاثيپ-5

پيسختيريگاندازهيرا برايسنجيسختيهاك از روشيكدام-6 و سخت ميفلزات نرم  چرا؟د؟يكنيشنهاد
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)يكروسختيمتست(يكروسكوپيميسنجيسخت:ش دوميآزما

 مقدمه-2-1

م بسين سختييدر تع1يسنجيكروسختيروش ظريقطعات و بسيو در مطالعه خواص سختفيار كوچك ازياريماده در

و پژوهشيتحق ن.رديگ¬يمها مورد استفاده قرار قات ايمعمولا عمق اثر با توجه به يكروسكوپيمياست كه سختيرو به گونه

ش قبل معمولاينمونه علاوه بر موارد اشاره شده در آزمايدر آماده ساز.رديگ¬يما چند دانه مورد سنجش قراريدر حد فاز

وينمونه بصورت پول حتيش ا. اچ شده خواهد بوديا زيسنجين روش سختياهم كاربرد :ر استيبه شرح

گ• و قطعاتيسختيرياندازه فويليخ نمونه سينازك مثل غيل، و رهيم نازك

ريين سختييتع• يفازك ماده چنديزساختاريك فاز مشخص در

رولبكتكيين سختييتع•

و رسم پروف• كييع سختي، به عنوان مثال رسم توزك نمونهي) بر حسب فاصلهيع سختيتوز(يل سختيسنجش

.ورق نورد شده در امتداد ضخامت از مركز به سطح

ا ايشود، بطور¬يمرونده استفاده بعنوان فروياز هرم الماسن روشيدر آنيكه نسبت قطر بزرگ اثر جاد شده به قطر كوچك

و سخت¬يم 7:1 نيباشد ايم بر تصويرو تقسيبعنوان ز¬يمفيجاد شده تعرير سطح اثر و از فرمول .ديآ¬يمر بدستيشود

)2-1(
CL
P

A
PKHN
P

2==

كيروينPدر رابطه فوق ايتصوAPلوگرم،ياعمال شده به مير سطح اثر طول قطر بزرگ بهLمتر مربع،يليجاد شده به

ويثابتCمتر،يليم .باشد¬يم2نوپيعدد سخت KHNاست مربوط به فرورونده

ا نيدر ازين روش تا25رو بيگرم متغ 3600گرم و گيشتر براير است ويسختيرياندازه ا اندازهيفلزات ترد، قطعات نازك

ويايايمزا. رود¬يمك فاز خاص بكارييسختيريگ اين روش نسبت به كهيكرز رايايتوان اثرها¬يمن است جاد شده

بكينزد معيدرياز طرف. هم انتخاب كرده تر ايك مقدار و عمق اثر و15جاد شده حدودين از قطر اثر، سطح درصد از سطح

ا ويعمق اثر شكل خاص فرورونده(باشد¬يمكرزيجاد شده توسط روش ).بعلت

1 Micro-hardness 
2 Knoop Hardness Number (KHN) 
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شيآزماهدف-2-2

ا مين آزمايدر ميتحت اعمال بارهايك نمونه فلزييكروسختيش ويمختلف انجام بر مقدارياعمالر باريتاثشود

كه. گردديميبررسيكروسختيم ااز آنجا ايدر زجاد شدهين آزمون سطح اثر ميدر يريگتوسط چشم اندازهكروسكوپير

ك¬يم و شكل در. رگذار استيتاثيت اثر بر عدد سختيفيشود لذا توانند سطح¬يممختلفيك ماده ثابت، بارهاياز آنجا كه

كيياثرها رو¬يمند لذا باريجاد نمايايمتفاوتيبصريهاتيفيبا .رگذار باشديتاثيعدد سختيتواند بر

شيدستور كار آزما-2-3

ا-1 و تك فاز را انتخاب نما حاًيترجينمونه دييهمگن

شيد تا عاريينماينمونه را به طور كامل متالوگراف-2 و خش باشدياز هرگونه و خط .ب

م-3 بگيرا بدقتيكروسختيروش كار با دستگاه .ديرياد

كليمقدار سخت-4 ميه بارهاينمونه را در محدوده .ديينمايريگاندازه) گرم 1000تا10(سنجيكروسختيدستگاه

گ( ) در هر باريريحداقل سه اندازه

ها-2-4 شيآزمايخواسته

.دييكرز بر حسب بار را رسم نمايويسخت نمودار عدد-1

ادر-2 و علت .ديين رفتار بحث نمايمورد رفتار نمونه

تعيسنجيكروسختيميمحدوده بار مناسب برا-3 .ديين نمايينمونه مذكور را
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)تست كشش( مادهيخواص كشش:ومسشيآزما

 مادهيخواص كشش-3-1

ن مييتغيكيو پلاستيكيرو به حالت الاستيمواد جامد در اثر اعمال شكل الاستييتغ. دهندير شكل نيكير كميروهايدر اثر

نيآ¬يموجودهب و با برداشتن ميبازرويد و مقدار آن بستگين ميرود نيبه آنييروين. دارداعمال شدهيرويزان كه تحت

نيمشتر موارد مادايبيبرا.ك معروف استيندارد به حد الاستيكيلاستاگر جسم رفتاريد ك تجاوز نكردهيرو از حد الاستيكه

م تغيباشد، نييزان مير شكل متناسب با بيبه عبارت،باشديرو خطيرابطه و كرنش البته لازم ). قانون هوك(باشديمين تنش

پيميكيرفتار الاستيكه دارايست كه تمام موادين كه به عنوان1كيبه عنوان مثال لاست.كننديرويباشند از قانون هوك

ميكيجسم الاست بيدر نظر گرفته غيشود رابطه و كرنش آن خطين تنش شكل الاستييتغ. استير خ،كير كميليدر فلزات

و برا دقياج به وسايآن احتيريگاندازهياست خيل و دقيليخيريگل اندازهيوسا. باشد¬يمحساسيليق و ق نشانيحساس

خيدهد كه حد الاستيم حدنييپايليك در فلزات بهيتر از هايله آزمايوساست كه ميمعموليش .ديآيبدست

ن بياعمال شده از حد الاسيروياگر نيك به¬يمير شكل در جسم باقييتغيرو مقداريشتر باشد، بعد از حذف و جسم ماند

ا. گردديه برنميابعاد اول تغييگو¬يمن صورتيدر شكل پلاستييم كه جسم تحت .قرار گرفته استيكير

در¬يمترد فلزات كاملاًيبرا)الف-1-3(شكل. فلزات نشان داده شده است"ر طولييتغ-روين"ينحنم1-3 در شكل باشد كه

تغيمنطقه الاست و بدون و آلوميبرا)ب-1-3(شكل. شكند¬يميكير فرم پلاستييك كه¬يممينيفلزات نرم مانند مس باشد

ز قبل از شكست شكل پلاستييتغياديمقدار و شكل¬يميكير در فاصله.باشد¬يمفولاد كم كربنيبرا)ج-1-3(دهند

OB و در فاصلهيكيرفتار الاستيفلز داراBF اياگر بخواه. استيكيرفتار پلاستيدارا دقين منحنيم ميكنيتر بررسقيها را

ب OAدر فاصله خطيرابطه و كرنش و آن تنش2را حد تناسبAنقطه. باشد¬يمين تنش پا¬يمينامند ازنييباشد كه تر

رو خطAدا كردن نقطهيپيبرا.باشد¬يمآن تنش متناسب با كرنش  گذاشته هر جا از خط راست منحرفيمنحنيكش را

وليكيرفتار الاستياگرچه جسم دارا ABدر فاصله.باشد¬يمAشد نقطه  بياست خطيرابطه و كرنش .ستينين تنش

1 Rubber 
2 Proportional Limit 
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و آن تنش¬يم1كيسترا حد الاBنقطه پاينامند در.باشد¬يميكيرفتار الاستين تر از آن جسم دارايياست كه معمولا

خيفلزات حد الاست و حد تناسب بينزديليك و در .استيكيشتر موارديك به هم

و)ب(، ترد فلزات كاملاً)الف(. فلزات مختلفير طول براييتغ-روينيمنحن-1-3 شكل  لاد كم كربنفو)ج(فلزات نرم

1 Elastic Limit 
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كير شكل پلاستييرا همان تنش لازم جهت شروع تغBتنش در نقطه. شود¬يمشروعBاز نقطهيكير شكل پلاستييتغ

سا. نامنديم و و اگر دستگاه كاملاBًنقطه كه رفتار مشابه دارند،ير فلزاتيدر مورد فولاد كم كربن -اندازهيهامشخص است

تعيق باشند به راحتيدقيريگ ولييقابل دين است پينيگر مانند آلوميدر مورد فلزات و مس مشكلBدا كردن نقطهيم

2/0اي1/0 معمولاً(ك داردير شكل پلاستييتغياندك فلز مقداركهراCماننديفرضين فلزات نقطهيايبرا. باشد¬يم

و آن را تنش تسل¬يمم انتخابيبه عنوان نقطه تسل) درصد .نامند¬يم1يم قرارداديكنند

تغي، روCدا كردن نقطهيپيبرا شكلييمحور كرنش مقدار خط2/0اي1/0ر و خطيموازيدرصد را انتخاب كرده با

ا. قطع كندCكرنش را در نقطه- تنشيم تا منحنيكن¬يمك رسميستالا گوين نقطه را تنش تسليتنش در بعد از نقطه.نديم

Bح2يسخت شود به علت كار¬يمشروعيكير شكل پلاستييكه تغ تغيكه در رويين مير شكل بر يشود، برايفلز انجام

نير شكل احتييادامه تغ نيافزا. باشد¬يميشتريبيروياج به اثي¬يمادامهيرو تا وقتيش رابد كه در اثر كاهش سطح مقطع از

نيافزا رويايرو به علت كارسختيش بيجاد شده بر ا.ودششترينمونه نيدر وطو تنش مرب)Eنقطه(استمميرو ماكزين حالت

ا و سطح مقطع نمونه به شدت كنديم4شدنيين نقطه جسم شروع به گلويااز. نامند¬يم3ين نقطه را استحكام كششيبه

نت. ابدي¬يمكاهش نيدر نييتغيلازم برايرويجه اييگلو.ابدي¬يمز كاهشير شكل نمونه از نمونه واقعيشدن در منطقه

سا¬يم ضعيشود كه نسبت به بفير مناطق و تغيتر است ايكير شكل پلاستييشتر كيبار.شود¬يمن منطقه متمركزيدر

پ بهيشدن نمونه ادامه .)Fنقطه( شكست نمونه شود دا كرده تا بالاخره منجر

ك در مورد فولاد اميربن همانطور كه قبلا ذكر شد، نقطه تسلكم و در )روين(در تنشين نقطه افت ناگهانيكاملا مشخص است

مهب و به نقطهيآيوجود مCد پاي، تنش تسلCو در نقطه5ييم بالايرا تنش تسلBتنش در نقطه. كندينزول تنش(6ينييم

پايوجود تنش تسل. نامنديم)يم تحتانيتسل تغيدهد كه تنش لازم برا¬يمشاننينييم شكل پلاستييادامه ازيكير كمتر

و احتمالاً¬يمييم بالايتنش تسل شريموانع باشد تغدر راه شكل پلاستييوع .ك وجود داردير

م نينشنيبيهاشود كه اتميگفته و درين كربن اييدر حركت نابجايكم كربن موانعيفولادهابيتركتروژن ميها و كنديجاد

تغيدر نت شكل پلاستييجه تنش لازم جهت شروع ميك را افزاير اييبا آزاد شدن نابجا. دهديش پ،ن موانعيها از دايتنش افت

م45ن نوارها در امتداديا. باشديم"7لودرزينوارها"ليافت تنش همزمان با تشك. كند¬يم نيا. باشديدرجه با محور تنش

پ وينوارها گسترش مدا كرده پا.رديگيسراسر نمونه را فرا و ان رفتن تنشييبالا يل نوارهايمربوط به تشك،ن منطقهيدر

1 Proof Stress 
2 Strain Hardening 
3 Ultimate Tensile Strength (UTS) 
4 Necking 
5 Upper Yeild Stress 
6 Lower Yeild Stress 
7 Luders Bands 
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ا.د استيجد رويايبه علت كارسخت،نكه نوارها سرتاسر نمونه را گرفتيبعد از ندو،نمونهيجاد شده بر لازم جهتيرويباره

پيشكل افزارييادامه تغ و مطابق با آنچه كه قبلا¬يمدايش شدكند ا در مورد فلزات نرم گفته پن روندي، دا كرده تا منجريادامه

.به شكست نمونه شود

ب :ن تنشو كرنشيروابط

بيدر حد الاست خطيك رابطه و كرنش وين تنش :يعني.باشد¬يمقانون هوك صادق بوده

)3-1(εσ E=

ا¬يماستفاده)2-3(مطابق معادلهناموهولياز رابطه تجربيكيدر منطقه پلاست قابل استفاده UTSن رابطه تا نقطهيشودكه

.است

)3-2(nKεσ =

ويهستند كه بستگييپارامتر هاKوnدر رابطه فوق بيترتبهεوσ.دهد¬يمرا نشان1يكارسخت توانn به فلز داشته

حقيقيحق تنش زيقيو كرنش :شوند¬يمفير تعرياست كه طبق روابط

)3-3(A
P=σ

)3-4(
ol
lln=ε

طرين)e(يو كرنش مهندس)S(يتنش مهندس م6-3و5-3ق روابطيز از .باشنديقابل محاسبه

)3-5(
oA

PS =

)3-6(
o

o

o l
ll

l
le

−
=∆=

ويسطح مقطع اولoA،يالحظهطولlه،يطول اولol رو،ينPدر روابط فوق .باشند¬يمنمونهياسطح مقطع لحظهAه

ا. نخواهد بود مادهيكيكننده خواص مكانر طول مشخصييتغ-روينيمنحنيكيدر منطقه پلاست -تنشيهاين رو از منحنياز

شكل. شود¬يمكرنش استفاده حقيمنحن2-3در همانطور كه مشاهده. رسم شده استيو مهندسيقيتنش كرنش

نياز تقسيو چون تنش مهندس. باشد¬يمر طولييتغ-روينيه به منحنيشبيكرنش مهندس-تنشيشود، منحن¬يم بررويم

نيآ¬يمه بدستيسطح مقطع اول پييرو بعد از گلويد، لذا با كاهش در مورد تنشيولد،كن¬يمدايشدن تنش هم افت

 
1 Strain Hardening Exponent 
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نيقيحق ايرو تقسيچون نيعل شدنييباشد بعد از گلو¬يميم بر سطح مقطع لحظه  كم شدن سطح مقطع رو،يرغم افت

ميشتريبريتاث بزان تنش داشتهيبر .شود¬يمشتري؛ لذا تنش

يقيحقويتنش كرنش مهندسيمنحن-2-3 شكل

بريتأث-3-2  مواد كرنش- تنشيمنحنر عوامل مختلف

ز تغياز جمله درجه حرارت آزما.ر دارنديفلزات تأثيبر خواص كششياديعوامل ر شكل، سخت كردن،ييش، اندازه دانه، سرعت

هايآل و شكل نمونه هريكششياژ كردن .شود¬يمك از عوامل فوق ذكريكه بطور خلاصه اثرات

 اثر درجه حرارت-3-2-1

تياما قابلابدي¬يمكاهشيو شدت كارسختيم، استحكام كششيش دما، تنش تسليتوان گفت كه با افزا¬يميبطور كل

و ازدييتغ اييتغ. ابدي¬يمشيافزاياد طول نسبيرشكل و¬يمفلزات مختلف فرقيبران فاكتورها با درجه حرارتيرات كند

كريبستگ زيم با افزايتنش تسل FCC مثلا در فلزات. آنها دارديستاليبه شبكه نيش دما ول¬يماد فرق يشدت كارسختيكند

كميو استحكام كشش .شود¬يمهم

و استحكام كششيش دما شدت كارسختيبا افزا BCC در فلزات پيو تنش تسليثابت شكل. كند¬يمدايم افت  الف-3-3 در

و استحكام كششياثر درجه حرارت را بر تنش تسل كلينب-3-3شكل. ارائه شده است FCC فلزاتيم رايز اثر درجه حرارت

εσيبر منحن .دهد¬يمنشان−
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تغي، قابلمادهميو تنش تسلياثر دما بر استحكام كشش)الف(-3-3شكل ازييت و شكل كل)ب(وينسباد طولير برياثر دما

م- تنشيمنحن  ادهكرنش

تغ-3-2-2 ر شكليياثر سرعت

تغيا سرعتيآهنگ اعمال كرنش مييكه در آن جسم دچار و آزمايدر توليشود، عامل مهميرشكل ميد، ساخت باشديش مواد

م سيتواند اثر مهميچرا كه آهنگ كرنش dt به صورت آهنگ كرنش. لان نمونه داشته باشديبر تنش
dεε ف شدهيتعر&=

ميب)−1sec(هيبر حسب واحد بر ثانيو به صورت قرارداد مي شوديان توان نشان داد كه وابسته به سرعتو به سادگي

.است) سرعت حركت فك كشش(بارگذاري 

ميآزما . به آهنگ كرنش وابسته استيش از استحكام كششيبميمومسان اندك تنش تسليهادهد كه در كرنشيشات نشان

و استحكام كششيتنش تسلشيباعث افزاش سرعت كشش،يافزا تغيمدر مقابلو شوديميم شكل نسبييزان كاهشير

بيجزئ. ابدي¬يم شكل.ش چهارم آورده شده استيماده در آزماياز اثر نرخ كرنش بر رفتار كششيشتريات كل4-3در ياثر

و منحنينرخ كرنش بر خواص كشش .كرنش آمده است- تنشيماده
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آل-تنشير نرخ كرنش بر رفتار منحنيتاث-4-3شكل  اژ سربيكرنش

 اثر اندازه دانه-3-2-3

قودانهمرز ويها ممكن است باعث ضعيشدن تغيف شدن فلز گردند كه بستگيا و خلوص فلز داردييبه دما، سرعت شكل از.ر

كم. دارديكيبر خواص مكانيار قابل ملاحظهيرو اندازه دانه تأثنيا زيچون با ناد شدن اندازه دانه، مقدار مرزدانهيا كميها ايز

تغيالبته اندازه دانه در مراحل اول. گردد¬يماديز بييه زيشترير شكل، تغيرا در مراحل اولين اثر خود را دارد شكل استييه ر

ا. باشند¬يمهاييموانع در برابر حركت نابجانيكه مرزدانه مؤثرتر بين رو تنش تسلياز تايشتر به اندازه دانه بستگيم دارد

وسييتغي، در مراحل بعدياستحكام كشش در اكثر.شود¬يمها كنترليينابجايدهيچيپيهاله واكنشير شكل، استحكام به

:ينعيباشد،¬يماز اندازه دانهيم تابعيفلزات استحكام تسل

)3-7(2
1−+= Kdoy σσ

ف ويهستند كه بستگيتوابتKوoσم،يتنش تسلyσ مول فوقركه در كه. باشد¬يمقطر دانهdبه فلز دارند همانطور

بدانهن استحكام مرزييپايدر دماها. به درجه حرارت دارديستگبيكيگفته شد اثر اندازه دانه بر خواص مكان شتريها

و هرچه دانه¬يم رباشد بدانهمقدار مرزيعنيزتر باشنديها تغيها و مقاومت در مقابل نييشتر باشد استحكام شكل زير  ادتريز

و برعكس در دماها ضعدانهبالا مرزياست و دانهفيها شكل. شود¬يمز باعث كاهش استحكام فلزيريبندتر بوده 5-3 در

و مرز ح��.ديكن¬يمدانه را نسبت به درجه حرارت مشاهده استحكام دانه و مرزيرارتدرجه يكيدانه است كه استحكام دانه

با. باشد¬يم كهيالبته و سرعت تغ��د توجه داشت تغييبا تنش .كند¬يمرييرشكل
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و مرزدانه نسبت به درجه حرارت-5-3شكل  استحكام دانه

شيهدف آزما-3-4

ا و ترد(رفتار فلزات مختلفيبررس مواد مختلف،يكششيرسم منحنشين آزمايهدف از دريكششط تنشيتحت شرا) نرم

آلاتاقيدما وم، مس،ينياز فلزات آلومين منظور پنج نمونه كششيايبرا. باشد¬يمفلزاتيكيبر خواص مكانياژسازيو اثر

قراريش كششيورسال تحت آزماينويرا با دستگاه تست كشش ) Ck 45( متوسطو فولاد كربن) St 37(برنج، فولاد كم كربن

ميشگاه تشريطرز كار با دستگاه در آزما.ميدهيم .شوديح

شيدستور كار آزما-3-5

ايهانمونه ها ASTM E8ساس استاندارد مورد آزمون بر داييبه صورت نمونه ايبا مقطع بايره ابعاد نمونه استانداردو

)D=12.5 mm ( شكل .ساخته شدند6-3طبق

و ابعاد نمونه ساخته شده6-3شكل  طرح
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م(ديكنيريگرا به دقت اندازه ار شما قرار داده شده استيكه در اختياابعاد نمونه.1 و قطريانيطول قسمت نمونه

)نمونه

رو)G(طول سنجه.2 .ديينمايها علامت گذارنمونهيرا بر

و دستگاه را تست كشش نمونه را در دستگاه.3 كنيتنظقرار داده .ديم

را.4 و منحنيتحت آزماmm/min 10 كشش با سرعت نمونه .دياد طول را بدست آوريازد-روينيش قرار داده

تغيته، در منطقه الاستيسيدا كردن مدول الاستيپيبرا.5 نييك حيروير طول نمونه را در دو شين آزمايمختلف در

.ديكنيريگاندازه

ماز پاره شدن نمونه بعد.6 دريد، همچنيكنيريگه طول سنجه را اندازهيش طول در ناحيزان افزايها، ن قطر نمونه را

و طول نها و درصد كاهش سطح مقطع را محاسبهياد طول نسبيزان درصد ازديم.ديكنيريگرا اندازهييقسمت شكست

.ديينما

شيآزمايهااستهخو-3-6

و نهايابعاد اول.1 دهنمونهييه تغيم.ديها را در جدول قرار فك دستگاه در نمودارييرات طول مربوط به جابجاييزان

.اصلاح گردد) رات طولييتغ-روين(

حقي، همچنيو كرنش مهندسيزان تنش مهندسيم.2 حقيقين تنش ويهارا با فرموليقيو كرنش مربوطه محاسبه

و كرنش حق .رسم گردديو مهندسيقينمودار تنش

تغ2/0يم به ازايك، تنش تسليته، تنش حد الاستيسير مدول الاستيمقاد.3 يك، استحكام كششير فرم پلاستييدرصد

تعيو درصد كاهش سطح مقطع در نقطه شكست را براياد طول نسبيو درصد ازديينها و نمونهييفلزات مختلف يهان كرده

كنيبا هم مقايمختلف را از نظر خواص كشش .ديسه

ان.4 تغكار كننمونهيك را براير فرم الاستييجام شده جهت .ديها محاسبه

آل.5 و توضيش بررسيفلز مورد آزمايرا بر خواص كششياژياثر عناصر دهيكرده .ديح

كنيآزمايخطاها.6 .ديش را ذكر
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ياثر سرعت كشش بر خواص كشش:مچهارشيآزما

 مقدمه-4-1

و استحكاميتنش تسل نرخ كرنش،شيبا افزا پيافزايكششم م¬يمدايش و تغيكند شكل نسبييزان رابطه. ابدي¬يمكاهشير

تغيبيكل و سرعت زيين تنش اعمال شده و كرنش ثابت به صورت شكل در دما :باشد¬يمرير

)4-1(T
mc ,εεσ &=

به(ينرخ كرنش اعمال&εو رابطه ثابتcتنش،σدر رابطه فوق بهتيب حساسيضرmو)شكلرييتغينسبسرعت وابسته

ز¬يمراm. باشد¬يم1كرنشنرخ .ف كردير هم تعريتوان بصورت

)4-2(
)log(

)log(

1

2

1

2

ε
ε
σ

σ

&
&

=m

ا س2σو1σن رابطهيدر معيماده در2لانيتنش &2εو&1εبيانجام تست كشش در نرخ كرنش به ترتين برايك كرنش

و به شدت به دما وابسته استيميمعمولاً مقدار كوچكmمقدار. باشديم دريليخmن مقدارييپايدر دماها. باشد كوچك

ايو در دماها) m<0.05(حد صدم  ميافزا)m<0.4(ن مقدار در حد چند دهميبالا شيكوچك افزاmريدر مقاد. ابدييش

زينرخ كرنش تاثين برابريچند سيدر افزايادير ش نرخيبالاتر افزاmبالاتريكه در دماهايلان ماده ندارد در حاليش تنش

.ش تنش ماده به همراه دارديدر افزايير بسزايكرنش تاث

.شگاه وجود دارديدر آزماmن مقدارييتعيبه طور معمول دو روش برا

تع- الف پ- تنشين منحنييروش ا:وسته ماده در دو نرخ كرنش متفاوتيكرنش دريدر دويمعيك دماين روش ن

ميكش&2εو&1εنمونه از ماده مشخص با دو نرخ كرنش متفاوت در. شوديده سيسپس لانيك كرنش معلوم، مقدار تنش

تع-تنشيمنحنياست از رو2σو1σبيدر هر نرخ كرنش كه به ترت ماده مييكرنش شكل شودين با.الف-4-1، آنگاه

.ن نمودييرا تعmتوانيم2-4استفاده از رابطه 

1 Strain Rate Sensitivity  
2 Flow Stress 
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تع-ب تغوسته مادهيپناكرنش-تنشين منحنييروش ا:يبارگذاردر نرخ كرنشير ناگهانييبا كين روشيدر

منيمعيدر دمانمونه از ماده مشخص تغيدر.رديگيتحت تست كشش قرار و دلخواه در محدوده رييك كرنش مشخص

بهيشكل پلاست بيدستگاه از مقدار اوليبارگذار كباره سرعتيك دريوستگيك ناپينيبنابرا. ابدي¬يمرييتغيشتريه به مقدار

تغكر- تنشيرفتار منحن ازيينش در م&2ε به&1εر نرخ كرنش تع).ب-1-4شكل(دهديرخ سييبا لان در هر نرخين تنش

و استفاده از رابطه  ا.ن نمودييرا تعm مقدار2-4كرنش رويريگن روش با اندازهيدر -4و استفاده از رابطهيمنحنيمقدار از

مين3 .ن نمودييرا تعmمقداريب مناسبيبا تقرتوانيز

)4-3(
)log(3.2

1
2
ε

ε
σ

σ

&
&×

∆
=m

و)الفكرنش-تنشيك رفتار منحنيش شماتينما-1-4شكل تغيدر)بدر دو نمونه با نرخ كرنش متفاوت رييك نمونه با

.مقدار نرخ كرنشيناگهان

.نرخ كرنش وجود دارد بر حسبمياستحكام تسل محاسبهدرريز¬يمتينرم رابطه لگاريدر مورد فولادها

)4-4(εσ &log21 kky +=

پايتنش تسلyσ در رابطه فوق و2kو1kن،ييم .باشد¬يمينرخ كرنش اعمال&ε ثابت
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بر-4-2  حسب سرعت كششمحاسبه نرخ كرنش

ميسنج1كه با سرعت حركت فكهايو متداول تست كشش معمولاً سرعت بارگذار¬يمعمويدر دستگاهها شود ثابتيده

چن. است ميط بارگذارين شرايتحت ميآي، آنچنان كه در ادامه حيد، مشخص تغيشود كه نرخ كرنش در ريين كشش در حال

باينها. است ميتاً ميانگيك مقدار نرخ كرنش ا. را گزارش نموديتوان نرخ كرنش بارگذارين، كهين نكته حائز اهميذكر ت است

و تمام كنترليهابا دستگاه تغ¬يممدرن دقييتوان با حير .ن تست نرخ كرنش را ثابت نگه داشتيق سرعت حركت فك در

مoνبا سرعت ثابتolهيد نمونه تست كشش به طول اوليفرض كن معيدر. باشديدر حال كشش ن طول نمونهيك لحظه

lزيبنابه تعريااست كه نرخ كرنش لحظه .ر خواهد بوديف به صورت

)4-5(
dt
dεε =&

حقيبا توجه به تعر :يقيف كرنش

)4-6()(1
dt
dl

ldt
l

dl
==ε&

و تعر با توجه به (ف سرعتيسرعت ثابت فك كشش
dt
dl

o =ν(زيانرخ كرنش لحظه ميبصورت :شودير فرموله

)4-7(
l
oνε =&

ح . در حال كاهش استياش طول نمونه مقدار نرخ كرنش لحظهين كشش نمونه با افزايطبق رابطه فوق مشخص است كه در

م)&ε(2ه نمونه از مقدار متوسط نرخ كرنشييگزارش نرخ كرنش اعماليهمانطور كه ذكر شد برا بهياستفاده شود كه

ز :ر خواهد بوديصورت

)4-8(
o

f

of

o

l
l

ll
ln

−
=

ν
ε&

شيهدف آزما-4-3

ايهدف اصل ويش انجام تست كشش با دو سرعت مختلف در دماين آزمايدر يكرنش بر رفتار منحن اثر نرخيبررساتاق

.است Ck 45فولاد كرنش- تنش

1 Ram Speed 
2 Mean Strain Rate 
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شيدستور كار آزما-4-4

ديكنيريگنه را به دقت اندازهنمودو ابعاد.1

رو.2 .ديينمايها علامت گذارنمونهيطول سنجه مناسب را بر

و وضع.3 كنيه دستگاه را تنظيت اولينمونه را در دستگاه قرار داده .ديم

دقيليم50و10يهابا سرعتنمونه را با دستگاه كشش.4 و منحندادش كشش قراريقه تحت آزمايمتر بر -روينيه

.دياد طول را بدست آوريازد

مبعد از پاره شدن نمونه.5 يريگرا اندازهييد، طول نهايكنيريگه طول سنجه را اندازهيش طول در ناحيزان افزايها،

.دييرا محاسبه نماياد طول نسبيزان درصد ازديموديكن

شيآزمايهاواستهخ-4-5

εσيمنحن.1 كن نموداركيها در نمونهيرا برا− رفديمختصات رسم را مورديتار كششو اثر سرعت كشش بر

.ديبحث قرار ده

محاسبهيبارگذارها در هر دو سرعت نمونهيرا براياد طول نسبيو درصد ازديينهايم، استحكام كششيتنش تسل.2

كنيو با هم مقا تغديسه دهيرا توضراتييو علت .ديح

رو.3 ضر-تنشيمنحنيهادادهياز تعيب حساسيكرنش دو نمونه مقدار كنييت به نرخ كرنش را .دين

كنيآزمايخطاها.4 .ديش را ذكر



يبر خواص كششي كرنش

ن حرارت داده شود، استحكاميينسبتا پا

پد¬ي ده نقطهيشود كه معمولا همراه با

.دهد¬يمن

يركرنشيپه

سپس.ر شكل داده استييتغxتا نقطه

مشاهده ).Bهيناح( قرار گرفته است

ني منطقه انتها و .اندتروژن دور شدهيكربن

مxنقطهيعني .شوديشروع

1 Strain Aging 
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پ:مپنجشيآزما ر كرياثر

يركرنشيپ

نشيبياژي زمين يبعد از كارسرد در دما)نهين محلول در

ا. ابدي¬يمف آن كاهش پيبه يمگفته1يركرنشيپدهيدن

ايز1- پدير اثر برين لان فولاد كم كربن نشانيسيمنحتده را

پديسيمنحن-1-5 شكل دهيلان فولاد كم كربن تحت اثر

يكيكرنش فولاد كم كربن است كه بطور پلاست- تنشي منحن

ه شيتحت آزمايحرارتاتيا عمليريچ تاخي مجددا بدون

ظايمجدد نقطه تسل نهم ز¬يمر ها از منطيرا نابجائيشود،

يشده بوديكه نمونه باربرداريمجدد از همان تنشي بارگذار

دهيپديمعرف-5-1

آل(ك فلزييوقت يبا عناصر

و قابليآن افزا ايش نعطات

-5 شكل. باشد¬يمميتسل

نشان دهنده منحAمنطقه

مينمونه باربردار و شده

يشود كه در بارگذار¬يم

سيهمچن بلانين تنش در
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بييتغy نقطهتايگريد نمونه و پyدر واقع تا كرنش معادل نقطه. شده استير بردارار شكل داده 1ش كرنشينمونه تحت

م احال.رديگيقرار و سپس تحت oF300كم ماننديا چند ساعت در دماياتاقينكه نمونه چند روز در دماياگر بعد از باشد

گين از¬يمم مجددا ظاهريتسلنقطه اولاً رد،يرو قرار و مقدار آن پديو ثان ابدي¬يمشيافزاzتاyشود و2ده مضرس شدنياً

پيدر رفتار كشش3زكرنش لودر مينمونه ديظاهر شدن مجدد نقطه تسل. شودير شده ظاهر هايفوزيم مربوط به كربنيون اتم

ن .باشد¬يمهايبه نابجائمحلول در فولاد تروژنيو

ا تروژن نسبتين پديبه كربن در بين زيشتريده نقش بيرا حلاليدارد ضريت آن و ديشتر نيفوزيب بيون آن دريز و شتر است

عمياز نقطه نظر عمل. دهد¬يمكمترين آهسته سرد كردن رسوبيح ايبهتر است كه در كشش پديق فولادها ده حذفين

ز تغ¬يمم باعثيرا ظاهر شدن مجدد نقطه تسليشود غييشود كه به علت ظاهريم، در سطح علائين موضعژر هموير شكل

پيپد كنترل كردنيبرا.شود م¬يم،يركرنشيده نيتوان و وم،ينيمانند آلوميتروژن محلول را با اضافه كردن عناصريزان كربن

و برن در تشكيبمم، كلويواناد نيل كاربيم و ول¬يمديتريد ايدهند كم كرده حل بهتر رايراه تايبوسن است كه فلز له نورد،

و فوراًييتغxنقطه  ار شكل داده پيقبل از كه¬يمله نورد باعثيبوسيكير شكل پلاستييتغ. شود گرفته كارهبر شودينكه شود

تغيد به اندازه كافيجديهاينابجائ و شكل بعدييبوجود آمده فولاد كم كربن در فاصلهيبرا.م اتفاق افتديبدون نقطه تسلير

پديا oF700-450يحرارت .افتد¬يمده با حداكثر سرعت اتفاقين

شيآزماهدف-5-2

ا ويم ناپيده نقطه تسليپدش مشاهدهين آزمايهدف از ويرفتار كششبريرسازيپيدماريتاثيبررسوسته در فولاد كم كربن

.استفولادن نوعيايكيخواص مكان

شيدستور كار آزما-5-3

.ديكنيريگرا به دقت اندازه St 37نه فولاد نموسه ابعاد.1

هر.2 باسهدر نيه پلاستيناحنيآغازمراحل نمونه و مرويك، تست متوقف .شوديبرداشته

پ.3 ايمقدار بگيش كرنش سعيريجاد شده در سه نمونه را اندازه و .كسان باشديهر سه نمونهيد برايكنيد

ن.4 اروينمونه اول را به محض برداشتن روطول سنجه جاديبا و نمونهيمناسب بر ميپس از تنظدر دستگاه قرار داده

دهه دستگاهيت اوليوضع .ديمجدداً تحت تست كشش قرار

1 Prestrain 
2 Serration 
3 Luders Strain 
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و سوم را پس از حرارت دادن به مدت.5 و پس از سرديدرجه سانت 100و 200يقه در دمايدق30نمونه دوم گراد

ا رويكردن در كوره، با و پس از تنظيجاد طول سنجه مناسب بر ه دستگاه مجدداًيت اوليم وضعينمونه در دستگاه قرار داده

دهيمورد آزما .ديش كشش قرار

.ديرا بدست آورها نمونهاد طوليازد-روينيمنحن.6

.دييرا محاسبه نماياد طول نسبيزان درصد ازديموديكنيريگرا اندازهييها، طول نهابعد از پاره شدن نمونه.7

شيآزمايهاخواسته-5-4

εσيمنحن.1 كن) شدهش كرنشيپ(هيكرنش مرحله اول-تنشيهر نمونه را با منحنيينها− .ديرسم

كنك نموداريدررا نمونهسههرييكرنش نها- تنشيمنحن.2 .ديرسم

ده. وجود داردهاتنش كرنش نمونهيدر منحنييهاچه اختلاف.3 .ديشرح

دهيرا توضراتييتغو علتنمونه محاسبه كردهسههريارا برyσو)fε(كرنش تا شكست،UTSريمقاد.4 .ديح

پد.5 تغيركرنشيپدهيپددهيدر خصوص اثر دما بر كنيكيرات خواص مكانييو .ديبحث

كنيآزمايخطاها.6 .ديش را ذكر
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)تست فشار(مادهيخواص فشار:مشششيآزما

 مقدمه-6-1

ا¬يمياز لحاظ تئور نين آزمايتوان گفت در ول¬يمش كششيرو مخالف آزمايش از نظر اعمال هايباشد و بحث كهيياصول

ا ا.ش كشش خواهند بوديرود همانند آزما¬يمش به كارين آزمايدر هاين، به علت محدوديبا وجود را1ش فشارير آزمايزيت

در¬يمن .تمام موارد بكار برد توان

ن.1 2يمحوريرويمشكل بودن اعمال

ايرفتار ناپا.2 نيدر مقا(ن روش بار دادنيدار نمونه در بوجود آوردن تنشيبرايليشه تمايهم).يكششيرويسه با

.ش موجود استيدر قطعه مورد آزمايخمشيها

بوجود.3 فكياصطكاك و .دستگاهيهان دو سر نمونه

بدستيشود كه برا¬يمن امر موجبيا.يكششيهانسبت به نمونهيفشاريهابزرگتر نمونه سطح مقطع نسبتاً.4

بهين تنش احتيآوردن مقدار مع نين با ظرفيك ماشياج و قطر كوچك انتخابييهاو اگر نمونه. اد باشديزيرويت با طول

.كرنش با دقت لازم مشكل خواهد بوديريگاندازه شوند

 فشار سادهشيروش آزما-6-2

چن. باشد كه دو قاعده آنها مسطح باشد¬يمشكليااستوانهيهاها، نمونهن نمونهيترساده ر پرس قراريزيان نمونهياگر

نييتغيرد، منحنيبگ شكليرات ن.خواهد بود1-6 رو برحسب درصد كاهش ارتفاع طبق تاOياز نقطهيعنيكم،يروهايدر

Aوير شكل الاستييتغ نك بوده ن. آورد¬يمه خود را بدستيرو نمونه ابعاد اوليبا حذف تاAياز نقطهيعنيادتريزيروهايدر

Bايكير شكل پلاستييتغ و نييتغيه منحنيشبين قسمت از منحنيشروع شده دريرو بر حسب درصد افزايرات ش طول

ن. باشد¬يمش كششيآزما تغيشيهم افزا رو بازياگر دييابد، شكل ارتفاع نمونه انجام¬يمكنواخت در تمايگر بصورتير

بيرد؛ بلكه ازديگ¬يمن . نامند¬يمشدنيان حالت را بشكهيا. آن خواهد بوديشتر از دو انتهاياد قطر در قسمت وسط نمونه

شين مسئله موجب افزايا نييتغيب منحنيش و نقطه¬يمرو بر حسب درصد كاهش ارتفاعيرات يتن حاليآغاز چنBيشود

1 Compressive Test 
2 Axial Loading 
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ا. است ميعموديهاجاد تركيادامه عمل موجب بيمنحنيدر روFينقطه. شود¬يمنمونهيانيدر قسمت ايمزبور نيانگر

ا.حالت است تغاياديزيطيمحين امر تنش كششيعلت غييست كه بر اثر ميرير شكل آنيانيكنواخت نمونه در قسمت

ميا .شوديجاد

و كرنش-1-6شكل يفشارنمودار تنش

ب1شدنيابشكه و فك هاBنيبه علت اصطكاك موجود ايآ¬يمدستگاه بوجوديسر نمونه و شود¬يمن اصطكاك باعثيد

و منطقهيها چسبكه فلزها به فك آ2مرده فلزده ايد، محدوديبوجود در¬يمن منطقه باعثيت حركت فلز در شود كه نمونه

شكلديآ اثر فشار به صورت بشكه در ،6-2.

ها(مناطق مرده-2-6 شكل ).راست( شدن نمونهياو بشكه)چپ( در نمونه تحت فشار)يفشاريمخروط

1 Barrelling 
2 Dead Metal Zone (DMZ) 
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د تغيبه عبارت و اگر روشييگر يهايا كاهش اصطكاك بكار نرود، منحنيجهت حذفييهار شكل در اثر فشار همگن نبوده

ف-تنشيمنحنيندهينما حاصل نلكرنش از¬يمكاهش اصطكاكيبجا. ستنديز و توان دو سطح نمونه را پرداخت كرده

ايول.ز استفاده كردينيروغنكار نيبا وجود ب توان اصطكاك را كاملاً¬يمن ا.ن بردياز رسميبرايگريديهارو روشنياز

ز–تنشيمنحن بهيكرنش وجود دارد كه در ايكير .شود¬يمها اشارهن روشياز

هاييهانمونه  مختلفيبا نسبت
o

o
h
d)تغ) قطر به ارتفاع و آنها را و منحنيده¬يمر شكلييانتخاب كرد –تنشيهايم

معيدر.)الف-3-6شكل(ميينما¬يمك دستگاه مختصات رسميكرنش آنها در ازيهرين كرنش، تنش لازم برايك درصد ك

ايآور¬يمت فوق بدسيهايها را از منحننمونه و سپس  ها را بر حسبن تنشيم
o

o
h
dو با ا1يابيبرون رسم كرده نيكردن

=0بهيمنحن
o

o
h
dا).ب-3-6شكل(ديآ¬يمبدست) كرنش(ن درصد كاهش ارتفاعيايلازم برايقيتنش حق نيبا تكرار

و بدست آوردن تنش لازم،يديهاعمل در كرنش .كرنش را رسم كرد-تنشيتوان منحن¬يمگر

بهينمودارها-3-6 شكل  تست فشاريهادادهيابيبرونمربوط

نيدر آزما :ر را بدست آورديزيكيخواص مكانتوان¬يمش كششيز مانند آزمايش فشار

نيكه از تقس:ياستحكام فشار-1 كهيآ¬يممم بر سطح مقطع بدستيماكزيرويم وياولتوان سطح مقطع¬يمد -ا لحطهيه

.را بكار برديا

)6-1(A
Fmax=σ

1 Extrapolation 
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و به ازايه به آزمايشب:ميتنش تسل-2 تغ2/0يش كشش بوده شكل بدستييدرصد .ديآ¬يمر

زيم-3 :ديآ¬يمر بدستيزان درصد كاهش ارتفاع از روابط

)6-2()ln(
oh

h=ε:حق يقيكرنش

)6-3(
o

o

o h
hh

h
he −

يكرنش مهندس:=∆=

ز1درصد تورم-4 :ديآ¬يمر بدستيكه از رابطه

)6-4(100100 ×−=×∆=
o

o

o A
AA

A
A:درصد تورم 

ويسطح مقطع اولoA كه .ش استين سطح مقطع پس از آزمايبزرگترAه

هايشرا-6-3 يفشاريط نمونه

دايكنواخت بودن تنش بهترييبرا ولين سطح مقطع، سطح مقطع ليا مستطياوقات از سطح مقطع مربعيگاهيره است

ن. شود¬يماستفاده ب.ز مهم استينسبت ارتفاع به قطر نمونه دريب2ل به كمانشيشتر باشد تمايهرچه طول نمونه شتر شده

غيجه منجر به توزينت =10 نسبت. شود¬يمكنواخت تنشيريع
o

o
d
hپيحد بالا چهياز طرف. شنهاد شده استينسبت هر

بيدر انتهاابد اثر اصطكاكيطول نمونه كاهش  ≤2 نسبت معمولاً. شود¬يمشترينمونه
o

o
d
hشود¬يمبه كار برده.

مواديبرا. دارديريگاندازه مدنظر جهتو پارامتريشگاهيل موجود آزمايبه نوع ماده، وساينمونه بستگيالبته اندازه واقع

نيكه فقط استحكام فشار همگن غيهااندازه نمونه. شود¬يمكوچك استفاده نسبتاًيهااز است، از نمونهيمورد ريمواد

.به اندازه تجمع ذرات آن دارديبستگگنهم

نيانتها بريشود با¬يمرو به آن اعمالينمونه كه و عمود با) طول سنجه(طول موثر. محور نمونه باشدد مسطح ازينمونه د

.انتخاب شود) قطريحداقل به اندازه(تر طول نمونه كوتاه

-ابعاد نمونه1-6در جدول. شوند¬يمميبه سه دسته تقس E9 ASTM استاندارد طبقيمواد فلزياستاندارد برايهانمونه

.هاي استاندارد آمده است

.شود¬مياتاقان استفادهيفلزاتيكوتاه برايهانمونه.1

هايمتوسط برايهانمونه.2 .يعمومياستفاده

1 Bulging 
2 Buckeling 
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.رود¬ميته بكاريسين مدول الاستييتعيبلند كه برايهانمونه.3

 ساده تست فشاريهاابعاد استاندارد نمونه-1-6جدول

نوع نمونهقطر به اينچارتفاع به اينچ

1
8
 كوتاه11

2
11

2
1

8 متوسط
320.798

31

8
33

8
11

8
360.798 

 بلند

2
112 

4
11

شيهدف آزما-6-4

ايترمواد مختلف مهميكرنش فشار- تنشيو رسم منحن مواد مختلفياستحكام فشارمطالعه مين آزماين هدف .باشديش

شيآزمامراحل انجام-6-5

و فولاد كم كربنينيتست فشار از جنس آلوميااستوانهچهار نمونه.1 كه در تستياز همان فلزات(وم، مس، برنج

.ديكنيآماده ساز) كشش مورد استفاده قرار گرفته بود

و قطر(ها را ابعاد نمونه.2 .ديكنيريگاندازه) طول

فكيكارها را پس از روغننمونه.3 ويهادر مركز نمات دستگاهيپس از انجام تنظدستگاه قرار داده يرويبه آن

كنيفشار .دياعمال

حدك از نمونهيهر.4 به ارتفاعكاهش-روينيشدن تحت فشار قرار داده منحنيابشكهها را تا له دستگاه رسميوسرا

.ديكن

و قطر در منطقه بشكهنمونهييارتفاع نها.5 .ديكنيريگشدن را اندازهياها
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ازيدر قسمت دوم آزما.6 رايهابا نسبت قطر به ارتفاع) برنج(ك جنسيش، چهار نمونه ردمختلف 4تا2يفهايطبق

و اثر ابعاد نمونه را بر منحن εσيتحت فشار قرار داده .ديكنيبررس−

شيآزمايهاخواسته-6-6

كنك از نمونهيهريرا برايفشاركرنش-تنشي، منحنارتفاعرييتغ-روينيهايبا استفاده از منحن.1 .ديها رسم

ميمقاد.2 و استحكام فشاريكاهش طول نسب،)درصد2/0(ميته، تنش تسليسيدول الاستر در ها نمونهي، درصد تورم

و با هم مقادرصد كاهش ارتفاع 35 كنيرا بدست آورده .ديسه

دريبرنجيهانمونهيكرنش را برا-تنشيمنحن.3 ازيبا ابعاد مختلف و با استفاده ك دستگاه مختصات رسم كرده

ميهايمنحن كنك از نمونهيهرياع را براكاهش ارتف%5يزان تنش لازم برايمذكور ا.ديها حساب باين مقاديو همر را

كنيمقا .ديدهيح مختصريكرنش توض- تنشيدر مورد اثر ابعاد نمونه بر منحن.ديسه

εσيمنحن،يابيبرون با استفاده از روش.4 و رسم نما مادهير اصطكاك را برايبدون تاث− .دييبرنج محاسبه

كنيآزمايخطاها.5 .ديش را ذكر
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)ضربهتست(شكستيانرژيبررس: هفتمشيآزما

 مقدمه-7-1

نيچگونگيقبليشهايدرآزما شود¬يمكه با سرعت كم بر آنها وارديكياستاتيروهايرفتار خواص فلزات به موارد را در مقابل

وليكرديبررس هميم نيدرعمل غن آلات،يبه ماشيكياستات رو به صورتيشه و ، پلها نيساختمانها ا¬يمره وارد نرويشود، از

دريبا و خواص مصالح را ند رفتار فرق دارديكياستاتيهاشيج آزماين با نتايقيبه طوركه)ياضربه(يكيناميديروهايمقابل

كل.ميكنيبررس نيااگر مادهيبطور و1شكست ترد:شدرد دو نوع شكست در آن مشاهده خواهديگ قرارياضربهيرويتحت

در كه2)يبرش( شكست نرم ايشتر اوقات مخلوطيب شكست .شكست خواهد بودازن دو نوعياز

تغينيمنحنچنانچه كنييرو برحسب در. است كه در نمونه اتفاق افتاده استينشان دهنده شكستيمنحنم نوعير فرم را رسم

و منحننشابيمنحننشان دهنده شكست ترد،الفيمنحن1-7 شكل ازيمخلوط نشان دهندهجين دهنده شكست نرم

.باشد¬يمشكستدونيا

جبالف

نمنحن-1-7شكل ب)الفشكستانواعرفرم درييرو بر حسب تغيي ج)ترد و ترديمخلوط)نرم از شكست نرم

ا رسيدر شكست ترد با و اشاعه آن، نمونه قبل از و¬يمميدن به نقطه تسليجاد ترك و براق و سطح شكست صاف دانه شكند

ز(جذب شدهيانرژ. دانه خواهد بود ا)ير منحنيسطح در شكستيول.ن نوع شكست نسبت به شكست نرم كمتر استيدر

ايكير فرم پلاستييتغيقبل از شكست مقداردر حال گسترش، ترك راس نرم در منطقه نيدر نمونه و ازيجاد شده رو بعد

 
1 Brittle Fracture 
2 Ductile (Shear) Fracture 
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بهيرس پ) كاهش سطح مقطع(مم، همزمان با اشاعه تركيزك ماكيدن در. شود¬يمدا كرد تا منجر به شكست نمونهيافت

ميتصو2-7شكل .ع شكست فوق آمده استانوايروبشيكروسكوپ الكترونير

)الف()ب(

)ج(

الف-2-7شكل ب) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي سطح شكست ج) نرم، و .از دو نوعيمخلوط) ترد

كه عوامل دوم بعلتيدر جنگ جهان. قات انجام شده شناخته شده استيامروزه با تحق شوند¬يمباعث شكست ترد موثر

زيكه در بدنه كشتييهايشكستگ و دريها ويائير شديبخصوص وقت ها بوجود آمد بكه مشاهده اي، درن شكستيشتر ها

ويزمستانها مهايبه هنگام عبور كشت سرد و مكانيافتد محققياز مناطق سرد اتفاق زمين را بر آن داشت كه علت شكست

و چگونگ آنيريجلوگيشكست آ از زيقات اوليتحق. كنندينده بررسيرا در :ر در شكست ترد موثرنديه نشان داد كه عوامل



34 

شوكه دراثر1يسه بعديهاوجود تنش.1 ا3هاشيجداايويخالي، فضاها2ارهايجود ميدر نمونه .شوديجاد

ز.2 نيسرعت ) تنش(روياد اعمال

ويكم، مانند درجه حرارتهايدرجه حرارتها.3 ر صفريز صفر

 انواع آزمون ضربه-7-2

4يشارپتست روش-7-2-1

ا هايدر ا به صورتيو6شكلU،5شكلVيارهايشيمتر كه دارايليم10×10×55استاندارد به ابعادين روش از نمونه

ها. شود¬يماست، استفاده7يديجاكل شيكه معمولاً از نمونه شيليم2يكه داراVاريبا و شعاع راس 25/0اريمتر عمق

ويليم شيزاو متر شكل.كنند¬يمباشد استفاده¬يمدرجه45اريه .ديكن¬يمرا ملاحظهياندارد شارپاستيهانمونه3-7در

شياستاندارد تست شارپيهانمونهكيشمات-3-7 شكل اريبا انواع هندسه

1Triaxial Stresses 
2 Notches 
3 Segregations 
4 Charpy Test Method 
5 V-Type Notch 
6 U-Type Notch 
7 Key-hole 
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ز و ضربه توسط پاندولير بصورت افقينمونه طبق شكل 5/17ن متصل است با سرعتيآن وزنه سنگيكه به انتهايقرارگرفته

ش)هيمتر برثان33/5(نهيفوت در ثا و¬يمار وارديدرست در پشت ) شكستيانرژ(جذب شده توسط نمونهيژانر شود

رويمستق شكل(يشارپصفحه مدرج دستگاهيماً از ازيشكست نمونه تابعيلازم برايانرژ. شود¬يم خوانده)4-7طبق

نيه بلند شدن پاندول، وزن پاندول، موقعيزاو باشد كه بعداً محاسبه¬يميرويت مركز جرم پاندول نسبت به محل وارد شدن

.خواهد شد

و طرز حركت پاندوليدستگاه ضربه شارپ-4-7شكل

1زوديا روش تست-7-2-2

ا نين آزمايدر هايش شيليم10×10×75استاندارد به ابعاديز از نمونه و با ويليم2شكل به عمقVاريمتر و45هياوزمتر درجه

با¬يممتر استفادهيليم25/0شعاع راس  و ضربه توسط پاندول 5/11سرعت شود كه نمونه در دستگاه به حالت قائم قرارگرفته

ش)هيمتر درثان5/3(هيفوت در ثان شكل شود¬يمار به نمونه وارديدر طرف ا.7-5، ز¬يمزود معمولاً كمتر بكاريروش رايرود

.رديگ¬يم آن تحت تنش قراريهاله نگهدارندهينمونه بوس

1 Izod Test Method 



 در روش تست ايزود

-يم)PE(2اشاعه تركيلازم براي انرژ

د. دارديگ ايبه عبارت ازيگر در ن دسته

و بخش اصليترك ناچيجوانه زن يز است

ش يلازم برايار در نمونه عملاً انرژيجاد

. است

ا¬يم قبل وبعد از برخورد نيباشد كه

د از برخورد قابل محاسبه است كه بسته

جذب شده توسطي مقاومت هوا، انرژ

بدون در نظر گرفتن اتلاف. درنظر گرفت

.د

E

1EE =

1 Crack Nucleation 
2 Crack Propagation 
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و طريقه قراريش شماتينما-7-5 گيري نمونهك تست ضربه

 لازم جهت شكست نمونهي

زنيلازم برايقت انرژي ماده در حق و انر)NE(1تركيجوانه

PN EEE +=

زنيلازم برايشكست ماده به انرژيانرژ ترك بستگيجوانه

جويلازم برايدر مواد نرم انرژ.ز استيار ناچياشاعه ترك بس

بريلازم براي ادر. گردد¬يمتوسعه ترك جايآزمون ضربه با

شده فقط مربوط به بخش اشاعه ترك اسيريگاندازهيو انرژ

پاندوليشكست نمونه، اختلاف انرژيجذب شده براي

و با داشتن ارتفاع پاندول قبل وبعد  كاهش سرعت پاندول بوده

قبيهايژ ل كاهش سرعت پاندول در اثريتلف شده از

دپرتاب نمويلازم برايمتحرك دستگاه وانرژ نه بعداز شكست را

ازو6-7شكست را طبق شكل ر بدست آورديز روابطبا استفاده

)cos1(11 AmRmHE −==

)cos1(22 BmRmHE −==

)cos(cos2 ABmRE −=−

شكل

يمحاسبه انرژ-7-3

شكست مايلازم برايانرژ

:يعني. باشد

)7-1(

انيدر مواد ترد بخش اصل

اشاعيلازم برايمواد انرژ

يضربه ماده به انرژيانرژ

ميجوانه زن رسديبه صفر

ا ا انرژيياستحكام ضربه

از كاهيتابعياختلاف انرژ

د انرژيبايدرمحاسبه انرژ

متحياصطكاك قسمت ها

شكسيتوان انرژ¬يميانرژ

)7-2(

)7-3(

)7-4(



37 

و پارامترهايكيشمات-6-7شكل  پاندول در تست ضربهياز هندسه

و بعد از برخورد،يبترت2Hو1H وزن پاندول،mدرروابط فوق BوA طول پاندول،Rب ارتفاع مركز جرم پاندول قبل

و بعد از برخورد با محور قائم پاندولطوليه راستايب زوايبترت ازيد در نظر داشت كه نتايبا.باشد¬يمقبل ج بدست آمده

ولييش ضربه برايآزما زيلف بدلاضربه مختيبا دستگاههايك فلز :كسان نخواهد بوديريل

نيمتحرك ماشيله قسمتهايبوسياتلاف انرژ.1

 پاندول سرعت راتييتغ.2

و فرم نمونه.3  اندازه

بريعوامل-7-4  استحكام ضربه موثر

تغياديزيپارامترها اييباعث شيناح:ازن آنها عبارتنديشوند كه مهمتر¬يمفلزاتير استحكام ضربه شيه ت1اريار، عمق يزي،

ش ن2اريراس غي، ضخامت نمونه، درجه حرارت، سرعت اعمال و آنيرو .شود¬يمها اشاره ره كه بطور مختصر به اثرات

ن-7-4-1 رويسرعت اعمال

نيافزا تغ) ضربه(اعمال شدهيرويش سرعت درييممكن است باعث جذب شدهيجه انرژينتر شكست از نرم به ترد بشود كه

نيافزا.)شود¬يمكميااستحكام ضربه( ابدي¬يمتوسط نمونه كاهش  هريش سرعت رو مشابه با كاهش درجه حرارت است كه

سيدو منجر به افزا .شود¬يملانيش تنش

1 Notch Depth 
2 Notch Tip Sharpness 
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ش-7-4-2 راياثر

شياثر زاو1-7 جدول بيه روار را اير م1فولاد نرمياستحكام ضربه 60هيشود تا زاو¬يمهمانطور كه ملاحظه. دهدينشان

ا. داردنجذب شدهيانرژيرويچندان اثرهيزاواترييتغ،درجه شين آزمايدر ويليم5اريش عمق شمتر 27/0اريشعاع راس

.متر استيليم

شياثر زاو1-7 جدول بريه ا شكستيانژار  فولاد نرميضربه

شيزاو0 30 60 90 120 150 180 )درجه(اريه

)ندوپ–فوت( جذب شدهيانرژ 22.1 24.4 23.1 25.9 41.8 66.2 63.1

ش نيشعاع راس شيز. جذب شده موثر استيز در انرژيار تيرا هر چه شيار بيزتر باشد تمركز تنش در راس ويار شتر بوده

ش،د نرمالبته در موا. نه كمتر خواهد بودشكست نمويلازم برايانرژ در.ش موثر استيآزماجيكمتر در نتا،اريشعاع راس

شثرا2-7 جدول ش(درصد كربن25/0بايشكست فولاديار را در انرژيشعاع راس به45هيدر زاوشكلVارينمونه با درجه

ش م) متر استيليم2اريعمق شنيهمچن.دهدينشان شيعمق شكل و نيار ايار .موثرنديز در استحكام ضربه

شثرا-2-7 جدول  درصد كربن25/0بايشكست فولاديار در انرژيشعاع راس

اريشعاع راسشزيت 0.17 0.34 0.68

)ندوپ–فوت( جذب شدهيانرژ4 6.9 8.3 13.7

رو-7-4-3 اياثر درجه حرارت ياستحكام ضربه

رايكه افزايونوع شكست خواهد داشت بطوريااستحكام ضربهيرويمدرجه حرارت اثر مه ش درجه حرارت ممكن است نمونه

صددر از صد تغدر صد شكست ترد به رو7-7شكل.ر دهدييصد شكست نرم ك نمونه كه در درجهيياثر درجه حرارت را

در¬يمهمانطور كه مشاهده. دهد¬يمش ضربه قرار گرفته نشانيت تحت آزمايدرجه فارنها40، 100، 212يحرارتها شود

صد40درجه حرارت  و درجه شكست صد 212در در صد ترد ن¬يم) نرم( صد برشدر درجه شكست و كهيباشد ز همانطور

في، جائ)لبه برش( نمونهيشود، شكست نرم ابتدا در سطوح خارج¬يمدهيد .شود¬يمكم است ظاهريشار سه بعدكه

1 Mild Steel 



يش شارپيآزما درح شكست

فلزات.و استحكام فلز دارديستالين كر

. افتد¬يمكه شكست ترد كمتر اتفاقيبطور

م .شوندي دستخوش شكست ترد

دريباشند بطور¬ كه شكست ترد در آنها

ويفولادها. افتد¬يمق با استحكام بالا

قبيو رويا متوسط از و مواديلبرويل م

در¬يمدهيد8-7كه در شكلهمانطور شود

ب. افتد¬يمي اتفاق ايدر ن در درجهين

ا¬يمو برش ن فاصلهيباشد كه اندازه

شياثر ترك9-7 باشد شكل برييايميب را

نقطه ذوب1/0-2/0فلزات در حدودي

دانستن درجه حرارت. باشد¬يم)نيكلو

1 Transition Temperature 
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سطحبراثر درجه حرارتاز)نييپا(كيو شمات) بالا(يواقعريتصو

به ساختمانيبستگ)يااستحكام ضربه(جذب شدهيانرژي

ش(ياديز"يچقرمگ"يمتوسط دارا بطوهستند)اريدر مقابل

اي محيكه هاين فلزات در ديفعالييايميشيط واقع شوند،

150
E

o >σ(يتافنس كمتريدارا)ش ¬يم)اريدر مقابل

و با تنش كم اتفاقيكيه الاستير فرم درناحيي هر سرعت تغ

اي و BCC اما فلزات.ن گروه هستنديوم جزو با استحكام كم

ش شد)اري مقابل همانطو. دارديداً به درجه حرارت بستگيآنها

درآنهايبرشبالا شكستيو در درجه حرارتها شكست ترد

از نوع ترديم شكست مخلوطينام¬يم1يلي درجه حرارت تبد

وي خ¬يمجسم داشته ويليتواند خيكوتاه ع باشيوسيليا

يل برايدرجه حرارت تبد. دهد¬يمل در فولادها نشاني تبد

كلاسيمقدر(نقطه ذوب5/0-7/0كها در حدوديسرامي

-7-7 شكل

يالبته اثر درجه حرارت رو

FCC وبا مت استحكام كم

لازم به ذكر است در موارد

0( فلزات با استحكام بالا

ه و با تمام درجه حرارتها

تينيآلومياژهايآل و يتانيم

در مقاب(، تافنسيكيسرام

ن شكيپائيدرجه حرارتها

حرارت كه آنرا فاصله درج

شيبه تركيبستگ ييايميب

فاصله درجه حرارتيرو

يو برا)نيكلواسيمقدر(
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زيل برايتبد پايرا هر چه درجه حرارت تبديكاربرد فلزات مهم است محبه نسبت( تر باشدنييل شكست ترد)طيدرجه حرارت

.افتد¬يمكمتر اتفاق 

 مواد مختلفيمختلف برايجذب شده در دماهاينمودار انرژ-8-7شكل

شياثر ترك-9-7شكل يش شارپيفولادها در آزماليتبديبر دماييايميب
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و دماهاينمودار انرژ-10-7شكل  مهميليتبديجذب شده بر حسب دما

بهيف مختلفيل تعاريدرجه حرارت تبديبرا شكل.ميكن¬يمك انها اشارهيكيشده است كه منحصراً يكه منحن10-7در

و- جذب شدهيانرژ مشخصياساسيهاباشد درجه حرارت¬يمدرجه حرارت-درصد شكست ترديمنحن درجه حرارت

.شده است

صديكه بالاتر از آن امكان شكست ترد ناچيدرجه حرارت• و شكست ن درجهيا. باشند¬يمصد برشدرز است

.نامند¬يم FTPيكيدرجه حرارت شكست پلاست)10-7 طبق شكلT1(حرارت را

آنيدرجه حرارت• ا50ويدرصد شكست برش50كه در رايدرصد شكست ترد باشد  طبق شكلT2(ن درجه حرارت

7-10(FATT نامند¬يم.

يشود، درجه حرارت¬يمل در نظر گرفتهيكه بعنوان درجه حرارت تبد)10-7 طبق شكلT4(يگريديدرجه حرارت•

(نامند¬يم DTTن درجه حرارت را درجه حرارتيا. جذب شده كم باشدياست كه انرژ راجيمعمولاً انرژ. 15ذب شده

)رنديگ¬يمندوپ-فوت

هيدرجه حرارت• تغيكه درآن نيكير فرم پلاستييچ شكلT5(شود¬يمانجام ن درجه حرارت؛يدرا.)10-7 طبق

و"1يتورق"صددرصدشكست رايا است .نامند NDTن درجه حرارت

رايهمچن• .)10-7 طبق شكلT3(در نظر گرفتT1وT5ن درجه حرارتيانگيمتوان¬يمن درجه حرارت

1 Cleavage 
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ليموثر در درجه حرارت تبديكيژرلوعوامل متا-7-4-4

شياندازه دانه، ترك: شوند عبارتنداز¬يمليا كاهش درجه حرارت تبديشيكه باعث افزايعوامل كه نمونهيو جهتييايميب

.)مادهيهادانهيحيترجيريگا جهتي1بافت( ساخته شده استش در آن جهتيمورد آزما

شيترك-7-4-4-1 ييايميب

ز:كربن شكل منحنيمم انرژيدر مقدار ماكزيادياثر هريكه با افزايدارد بطورT4و درجه حرارتي؛ درصد كربن درجه1/0ش

ميافزا F°25حدودT4حرارت  و انرژياثر كربن را بر درجه حرارت تبد11-7شكل. ابدييش ميل .دهديجذب شده نشان

.شود¬يمT4در F°10درصد منگنز باعث كاهش حدود1/0شيافزا:منگنز

شد:فسفر م F°13 حدودT4درصد فسفر01/0شيكه با افزايدارد بطورT4درجه حرارتيرويديفسفر اثر از. روديبالا

بايا اين رو فسفر و با توجه به ز"2ربسميفولادساز"نديدر فرآيديتولينكه در فولادهايد كنترل شود است لذاياديفسفر

.ندارنديكاربرد،كميهان فولادها در درجه حرارتيا

رو-11-7شكل  فولادهايل برايحرارت تبددرجه-يانرژيمنحنياثر كربن بر

1 Texture (Preffered Grain Orientaition) 
2 Bessmer Steel Making 
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ازيآهن با درجه خلوص بالا اگر مقدار اكسيبرا:ژنياكس ب03/0 ژن بالاتر ويان دانهيدرصد باشد باعث شكست يانرژ شده

ازيچنانچه درصد اكس. جذب كم خواهد بود  F°650به F°5ازيليدرجه حرارت تبددرصد برسد57/0به001/0 ژن

.داردياقابل ملاحظهل اثريتبد درجه حرارتيروييژن زدايرسد لذا اكس¬يم

زيكه دارا:جوشانيفولادها• اياست با درجه حرارت تبدژنياكسياديمقدار .اق استتل آن حدود درجه حرارت

س:مه آرامينيفولادها• .ان كمتر استيليدرجه حرارت تبد شدهييژن زدايس اكسيليكه با

س:آراميفولادها• ويليكه با .است F°75- حدودT4يليشده درجه حرارت تبدييژن زدايم اكسينيآلومس

بين.ل موثرندير عناصر هم در درجه حرارت تبديسا ازيكل سT4حرارت درصد باعث كاهش درجه2ش ازيبميسيليو ش

و موليدرصد باعث بالا رفتن درجه حرارت تبد25/0 نيل و با همانيبدن رايحرارت تبددرجه سرعتز مانند كربن ل

.برد¬يمبالا

اندازه دانه-7-4-4-2

ها) كاهش اندازه دانه( ASTMك عدديشيكه افزايل دارد به طوريدرجه حرارت تبديرويدياندازه دانه اثر شد يدردانه

ميباعث كاهش درجه حرارت تبديتيفر شد F°30زانيل به ازيهمچن. در فولادها خواهد 10به5ن كاهش اندازه دانه

ASTM ميدرجه حرارت تبد نيهم. رسد¬يم F°60-به F°70زانيل به يهاز با كاهش اندازه دانهين كاهش درجه حرارت

.ديآ¬يمشيپزينتيآستن

ن-7-4-4-3 مونهاثر جهت

قبيفلزاتيبرا نيكه كار سرد از وورل ديا عمليد رويات ش در آن جهت انتخابيكه نمونه آزمايانها انجام شده، جهتيگر

ويشود در انرژ¬يم سهيجذب شده درجه حرارت را برايانرژ12-7شكل.ل موثر استيز درجه حرارت تبدينجذب شده

و نمونهCنمونه. دهد¬يمك صفحه نورد شده انتخاب شده اند نشانينمونه كه درجات مختلف يهادر جهت عمود بر نورد

AوBا. باشند¬يم نورددر جهت شيبا .كند¬يمفرقBباAيهاار در نمونهين تفاوت كه جهت



44 

 ضربهيبر انرژيبردارر جهت نمونهيتاث-12-7شكل

شيآزماهدف-7-5

ا تعين آزمايهدف ما از انجام و بررسيان مقاومت ضربهييش رو اثريمواد و نوع شكست استحيدرجه حرارت بر كام ضربه

.باشد¬يم

شيروش انجام آزما-7-6

بيروش كار با دستگاه ضربه موجود در آزما• دلياموزيشگاه را به دقت و در استفاده از آن به يل خطرات احتماليد

ا كنيرا رعايمنيحتما مسائل .ديت

تهينوع فولاد كربنكيازيشارپنمونه چهار• كنيرا مطابق استاندارد .ديه

گها نمونهابعاد• .دينكيريرا اندازه

را، نمونهشكستياثر دما بر انرژيبررسيبرا• آب(مختلفيهاماددر ها وطيمحيخ، دماي- مخلوط ، آب جوش

ده)گراديسانت درجه 200يكوره تحت دما .ديقرار

زمورد نظريدن به دمايهر نمونه را بعد از رس• و با رعار دستگاهيبلافاصله ايقرار داده پاندول را رهايمنيت اصول

و  .ديده قرارضربهشيتحت آزماكرده
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تغ هر نمونهيبرا• شكاد نمونهرات ابعييدر هر درجه حرارت وس، درصد ازيزاوت ترد راه پاندول بعد بتثشكست

.ديكن

و مشخصات فني آن در در جدول فرمول و ابعاد .مده استآ4-7و3-7هاي مربوط به دستگاه ضربه موجود در آزمايشگاه

 روابط مورد نياز براي محاسبه انرژي شكست-3-7جدول

�� 	 
�� �


2 � ������� � 90� � 1� � 
���
 � ��������� � 90� � Aانرژي پتانسيل در حالت�1

�� 	 
�� �


2 � ������� � 90� � 1� � 
���
 � ��������� � 90� � Bانرژي پتانسيل در حالت�1

� 	 �� � ��شكستانرژي لازم براي

� 	 �
 

 مقاومت در مقابل ضربه

 اطلاعات دستگاه ضربه موجود در آزمايشگاه براي محاسبه انرژي ضربه-4-7 جدول

4.78 kg.m2ا ره چكشيقطر دا196mmوزن چكش 6.36Kgكل نسبت به محور گردشينرسيممان

625mm 3.16 فاصله مركز جرم تا محورkg 610 وزن محورmmطول محور 

= قطر محور 29mmجرم مجموعه 12.26kgوزن كل پاندول 15.5=(2.15*2)+6.5+4.7

شيآزمايهاخواسته-7-7

دريبا نوشتن جزئ(هر نمونه را محاسبهيشكست براير انرژيمقاد.1 نت) شگاهيآزما گزارشمتن ات محاسبات جهيو

.دييگزارش نما5-7محاسبات را در جدول

 مختلفيتحت دماينمونه فولاديجه محاسبات تست ضربه براينت-5-7جدول

 نمونهيدماه شكستيزاو شكستيانرژ درصد شكست تردب مقاومت جسم به ضربهيضر

خي-مخلوط آب

طيمح

آب جوش

كوره
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در درصد شكست ترد برحسب درجه حرارتيمنحننيو همچن برحسب درجه حرارت شكستيانرژيمنحن.2 كيرا

.ديرا بدست آور FATTو NDT ،FTPيدماهامحدودهوكرده رسمريتصو

را.3 و تصويبصورت چشممقطع شكست دهيتوضوديكنيربرداريمشاهده در هر مقطعيچه نوع شكستديح

م .ديكنيمشاهده
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)يخستگتست( مواديمطالعه رفتار خستگ: هشتمشيآزما

 مقدمه-8-1

پايدر تنشرديگ¬يمقرار1يتناوبيبارگذارايتحت تنشيفلزيوقت دريتر از تنش لازم برانييبه مراتب شكست فلز

شد واقع شود،2يكياستاتيهايبارگذاركه تحتيحالت ا. شكسته خواهد ن نكهيمشزوط بر تعداد چرخهايرويزمان اعمال

. شود¬يمدهينام3يافتد، شكست خستگ¬يماتفاقيتناوبيبارگذارطيكه تحت شرايشكست. باشديبه اندازه كاف)كليس(

ترويناگهانيشكست در اثر خستگ سطح شكست معمولا عمود بر جهتياز نقطه نظر ماكروسكوپ. باشد¬يمدبه صورت

دويسطح شكست دارا. دادصيتوان از ظاهر سطح شكست تشخ¬يمرايشكست در اثر خستگ.استيتنش كشش اصل

و ا منطقه صاف ح.ستزبر و به هم سائنيمنطقه صاف در و منطقه زبرديآ¬يمشدن دو سطح ترك به وجوددنياشاعه ترك

ن ماندهيكه سطح باقديآ¬يمبه وجوديوقت و به صورت ترد واردهيرويتحمل .1-8، شكل شكند¬يمرا نداشته باشد

ازيسه عامل اصل خستگيشكست در اثريبرا :لازم است كه عبارتند

يتنش كششيبالا قدارم•

 در تنش اعمال شدهيو كاف يادز ييراتتغ•

س• .يوكاف يادزيهايكلتعداد

د البته قب يگريعوامل ها يكي،، ساختار متالورژيدما، بار اضافي،تمركز تنش، خوردگيلاز ويتنش يبر خستگ نيز... پسماند

.گذار استيرماده تأث يك

1 Cyclic Loading 
2 Monotonic Loading 
3 Fatigue Failure 
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)الف

)ب

و شروع ترك خستگ)الف-1-8شكل )ب). با فلش مشخص شده است(از سطحيتصوير ماكروسكوپي سطح شكست خستگي

ميدر تصويسطح شكست خستگيمنظم برا striationدهيپد .يروبشيكروسكوپ الكترونير

يتناوبيهاتنش-8-2

ها ابتدا شكل. شوندفيتعر شوند،يميكه منجر به خستگيتناوبيبهتر است انواع تنش دهيديسه نوع تنش تناوب2-8 در

سيتنش تناوبيالف منحن-2-8 شكل در.شوديم بينوسيبه صورت ها شترياست كه كه با سرعت ثابت در حالييدر محور

د ا. شود¬يمدهيدوران هستند ممميتنش ماكز،ينوع بارگذارنيدر رايتنش كشش. هستنديبا هم مساوممينيو تنش

و تنش فشار شكل. رنديگ¬يمدر نظريرا منفيمثبت ممميب تنش ماكز-2-8 در نممينيو تنش ا. ستنديبا هم برابر نيدر

ج نشان-2-8شكل. باشدزينيفشارممينيوميكششمميتواند تنش ماكز¬يماما. باشند¬يميشكل هر دو تنش كشش

هادهيچيپينوع تنش تناوبكيدهنده .افتد¬يمباشد اتفاق¬يمكه تحت وزش بادمايمانند بال هواپيياست كه در قسمت



.شوند¬يم

دريو محور افق)S(تنشيمحور عمود

 معمولاً. باشدaσايوmaxσ،minσب

و كمترير ين مقدار تنش در بارگذارين

.شونديم

ويرا براS-Nيمنحن3-8شكل فولاد

 كه نمونه قبل از شكستييچرخه ها

تيبعضي و  يتانيماز مواد مانند فولاد

م¬مي يدهنام3ي خستگ توانديشود ماده

آل يزيممن ينيوم، آلوم ي مس منحن ياژهايو

و منحنيحد خستكيمواد دارا ينبوده

. شود¬مييفچرخه تعر108مثال درن

ب يكلس به عنوان مثال( يافتداندك اتفاق

1 Stress Altitude 
2 Mean Stress 
3 Fatigue Limit 
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ميكه منجر به خستگيتناوبيهاانواع تنش-2-8 شكل

.شود¬يماستفاده  S-Nياز منحنيجسم در مقابل خستگ

بر حسب تواند¬يمتنش. باشديم)log N( چرخه تا شكست

بيبه ترتminσوmaxσ. شود¬يمرسمmσنيمع شتريب

م)aσ(1 تنش ز)mσ(2نيانگيو تنش مياز روابط ر محاسبه

2
minmax σσ

σ
−

=a

2
minmax σσ

σ
+

=m

ش. شوديمنييتعmσ=0 فلزات در حالتيخواص خستگ

شود، تعداد¬مي يدهد3-8 طور كه در شكل همان.دهد¬

شود كه برا¬مي يدهديزنو يابد¬مي يش كاهش تنش افزا

ايهادر تنش. شود¬مييافقيني خينكمتر از تنش، كه حد

فلزات مانند آلو يشتربمورددريول. را تحمل كنديا محدود

پا يشنسبت به افزا مينا.يدآ¬مي يينتعداد چرخه ها به سمت

ا.نخواهد شد معيمواد استحكام خستگيندر انبعنويندر چرخه

س يناول نمونه را تحت تنش بالا قرار داده تا شكست در تعداد

كينشان دادن رفتاريبرا

چ¬يمتياس لگاريمق تعداد

مريمقاديبرايمنحننيا

و دامنه¬يميكليس باشد

)8-1(

)8-2(

ب خ شتريلازم به ذكر است

غ ¬يمنشانيآهنريفلزات

كتواند¬مي تحمل كند با

يندر تنش معS-Nي منحن

نايهابدون شكست چرخه

S-Nش نسب يجيتدر يبيبا

S-Nنخواهيآنها هرگز افق

او S-Nيرسم منحنيبرا



تايشتحت آزماتريينپايها قرار داده

دريتنش يشترينب. شكست نشوند را كه

تايخستگيشندارند آزماي حد خستگ

.شود

يآهن

مآن  S-Nيو منحن .شوديرسم

 DIN 5623د
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و نمونه)ياستحكام كشش ها را در تنشسپس تنش را كم كرده

ش) چرخه است107 كه معمولاً(چرخه ينير تعداد مع دچار

مييه عنوان حد خستگ كهيمورد فلزاتدر. يرندگ¬در نظر

مي12تا8با  S-Nيمنحن معمولاً. يابد¬ مي ش¬نمونه رسم

غيبرا S-Nيمنحن-3-8شكل و فلزات ريفولادها

ش

Ckقرار گرفتهيخستگشيمختلف تحت آزمايدر تنش ها

مطابق استانداردير نمونه استاندارد خستگيتصو-4-8شكل

استحك3/2در تنش حدود

نيايك يكهجائ در ونهمدو

ن به يافتدآن شكست اتفاق

ادامه يكلس5×108 يا108

شيآزماهدف-8-3

kفولادشيآزمانيا در 45
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يشدستور كار آزما-8-4

.تراشكاري كنيد Ck 45از جنس فولاد)4-8شكل( DIN 5623اي مطابق استاندارد استوانهچند نمونه-1

دق-2 و به نحو مطلوبيسطح نمونه را به .دييپرداخت نمايق

گسيقطر نمونه را با كول-3 .ديكنيريبه دقت ندازه

بيقه كار كردن با دستگاه تست خستگيطر-4 .دياموزيرا بدقت

پ-5 و .ديفك ها را محكم ببندچينمونه را داخل فك ها قرار داده

ز-6 بار مورد نظر را اعماليزان وزنه لازم برايم) شگاهيدر آزما موجوديمخصوص دستگاه خستگ(ريمطابق فرمول

.ديين نماييتع

)8-3(
313920

3σπdG  kgبرحسبياعمالمقدار وزنه:=

ا وdن رابطهيدر .مورد نظر استيمقدار تنش اعمالσقطر نمونه

تع-7 .ن گردديق بدقت توزيدقين شده با ترازوييمقدار وزنه

و صفر نمودن شمارنده تعداد دور دستگاه،ميو تنظبعد از كنترل-8 ن شده در محل اعماليوزنه توزدور موتور دستگاه

و تست آغاز گردد قرار دادهبار .شود

مييتا شكست نها-9 و پس از شكست تعداد دور تا شكست نمونه قرائتيينمونه تست ادامه .شود¬يمابد

رو-10 ديمراحل فوق با بار متفاوت و اطلاعات تعداد چرخه تا شكست نمونه¬يمگر تكرارينمونه يها در تنشهاشود

.شوديميريگمختلف اندازه

شيآزمايهاخواسته-8-5

.دييرا رسم نما S-Nنمودار-1

كنيآزمايخطاها-2 ديش را ذكر



52 

)تست خزش(مواديمطالعه رفتار خزش: نهمشيآزما

 مقدمه-9-1

و حركت اتميكاهش،ش درجه حرارتياستحكام فلزات با افزا سرافته اثريبالا نفوذ اتميهادرجه حرارتدر. شوديمعتريها

بيهمچن.مواد دارديكيبر خواص مكانيمهم و صعودزميله مكانيها بوسيشتر نابجائين درجه حرارت بالا باعث تحرك شده

پيز افزاينهايجايتهيكسر مول تغيديهازميممكن است مكان بالايهان در درجه حرارتيهمچن. كند¬يمدايش شكلييگر ر

سيعمل شود، از جمله در بعض وارد تغيفلزات كنييستم لغزش سيدر جديا .ديآ¬يمبوجوديديستم لغزش

نر شكل در مرزدانهييتغ بيها محياز طرف. افتديز امكان دارد در درجه حرارت بالا اتفاق طيدر درجه حرارت بالا واكنش فلز با

و خوردگيداسيل اكسياطراف از قب باينيون .د در نظر گرفته شوديز

فليبيكين خواص مكانييپايهادر درجه حرارت ول¬يمزات مستقل از زمان شتر بالا استحكاميهادر درجه حرارتيباشد

تغيبستگ نيفلزيوقت.و زمان داردير طول نسبييبه سرعت )ا تنش ثابتي(يثابت كششيرويدر درجه حرارت بالا تحت

بب. افتد¬يماتفاق1رد، در آن زمان خزشيگ¬يمقرار چينيحال تغيم خزش فلز را نسبت به زمانيجير شكل تدرييست؟

حت¬يمها اتفاق اگرچه خزش در تمام درجه حرارت. نامند¬يما بار ثابت خزشيتحت تنش  و هليافتد وميدر درجه حرارت

نيما آليز مشاهده شده است، اما از نقطه نظر عمليع و در.ت دارديبالا اهميهادر درجه حرارتيمهندسياژهايخزش فلزات

تغيشتر از تنش حد الاستيبيين، فلزات در تنشهاييپايهاحرارتدرجه ولير شكل پلاستييك ر طولييتغيك خواهند داد

ب،آنهايكيستپلاينسب و آنيالحظهشيكم و ادامه اعمال تنش ثابت،يو كم بوده . خواهد داشتير طول نسبييتغبرياثر

ز تغياگر درجه پلايياد شود، تحت تنش ثابت فلز شروع به و چنانچه زمان نگهداريكيستر شكل ايكرده ن درجه حرارتيدر

ا1-9 در شكل. باشد سرانجام خواهد شكستيبه اندازه كاف  OAيانچه در منحننچ. شده استت رسمين خاصينمودار

پايآزما و فلز تحت تنشييش در درجه حرارت نين متوقف شده پديجزئيبماند اثريثابت باقيرويا . شود¬يمدارياز خزش

نيهاش در درجه حرارتياما اگر آزما نيبستگكهيسرعتباا تنش ثابت بر نمونه، نمونهيرويبالا متوقف شود با اعمال ويبه رو

شديكش،درجه حرارت دارد ن دماهرچه. ده خواهد بيو بينياد طول نسبيشتر باشد، سرعت ازديرو شكل. شتر خواهد بوديز  در

و تحت تنشكي، در مدت زمان9-1 ميدگيكش1σ ساعت ايفلز از به10و در2aبه1aيزان لحظه 3a ساعت

1 Creep 
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تاكي، فلز در2σ در تنش كمتر مانند.رسد¬يم تا10و در2b ساعت فقط ممكن است اگر. دارديدگيكش3b ساعت فقط

تايآزما دريساعت ادامه 1000ش .خته شوديگس4b ابد، فلز

و زمان بر ازد-1-9 شكل ياد طول نسبياثر تنش

 مراحل خزش-9-2

εσ(يطول نسباديازد- تنشيمنحنلهيفلز معمولا بوسيكي، خواص مكانيهمانطور كه در اهداف مهندس ميتشر)− -يح

ن شود و تنش ثابت نشان داده)t−ε( زمان-ينسبطولاديازديهايله منحنيز بوسيخزش در.شود¬يمدر درجه حرارت

كل2-9 شكل كل. خزش رسم شده استيمنحنيفرم ليتشكيك مرحله مقدماتيخزش از سه مرحله به اضافهيبه طور

تغيمقدماتمرحله. شود¬يم شكلييشامل حكه استoεيالحظههياولر نيدر ايرو در اول آزماين اعمال .شود¬يمجاديش

كل-2-9شكل  خزشيهايمنحنيفرم
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و مقاومت خزشيشود سرعت خزش مرتب كاهش¬يمدهينام1ا گذرايهيمرحله اول خزش اول مواد به علت كاريافته

پايهيخزش ثانو به نام2مرحله دوم. ابدي¬يمشيجاد شده افزايايسخت ن مرحلهيترمهمو شود¬يمدهينام3داريا حالت

ا. باشد¬يميات صنعتيخزش در عمل بهينسبطولدايازديعني. ثابت هستند4سرعت خزشين مرحله مواد دارايدر نسبت

ايش.زمان ثابت است ميب خط در نيا.ن مرحله ممكن است سالها طول بكشديا.شودين مرحله به عنوان نرخ خزش شناخته

ا. شود¬يمدهينامزينيابيخزش بازيمرحله گاه و سرعت كار سختيزيبه اندازه كاف5يابيبازط نرخين شرايدر سخت(6ياد

تغ ماده)شدن ايباشد بطوريمكميبه اندازه كافكيشكل پلاسترييبر اثر دويكه لذا.رسنديمك حالت توازنيبهزميمكانن

ا :مين مرحله داريدر

)9-1(ε
ε
σσσ ddt

t
d

∂
∂+

∂
∂=

حيعني، با توجه به انجام خزش در تنش ثابت تغيثابت مانده تنش پسيين فوق بصورت جه رابطهيو در نتσd=0ر شكل،

:ر خواهد بوديز

)9-2(
h
rt

dt
d

−=
∂

∂
∂

∂
−==

ε
σ

σεε&

ا .باشديميآهنگ كارسختhويابيآهنگ بازrا آهنگ كرنش به زمان،ينرخ خزش&εن رابطهيدر

و بالاخره منجر به شكست نمونهيشيسرعت خزش افزا.شود¬يمدهينام7نيخزش سوميينها مرحله شدافته اگر. خواهد

ح شديش تنش ثابت باشد، افزاين آزمايدر و طبق منحنيش سرعت خزش در منطقه سوم چ(Bيد نبوده خواهد)نينقطه

خزش در سه مرحلهيهايمنحن در ماده همراه است اگرچه معمولاًيكروسكپيميمرحله سوم اغلب با رشد تركها. بود

تغيگريديهاصورتيگاهيمشاهده شده است ول ازيبعض. شوديمدهيدبه زمان نسبت كرنشراتيياز مواقع سرعت خزش

و گاهي¬يمشيوسته افزايپ از تنش بالا استفاده شود،يقتو ش، مخصوصاًيآغاز آزما خزيابد كسرعت اهشش به طور مرتب

و در مرحله سومي ا افته طيبدون اغيا. شود¬يمبه شكست منجر كندينكه مرحله دوم را دريداريلب مربوط به ناپان موارد

حكه باشد¬يممواد ساختار نتوا نرم شدهيسخت ماده،شين آزمايدر بيدر ن رفتن مرحله دوم خزشيجه باعث از

.شوند¬يم

1 First Stage Creep 
2 Second Stage Creep 
3 Steady State Creep 
4 Creep Rate 
5 Recovery Rate 
6 Hardening Rate 
7 Third Stage Creep 
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يعوامل موثر بر رفتار خزش-9-3

 درجه حرارتاثر-9-3-1

و به درجه حرارتهايپديخزش در مواد مهندس اصولاً ول¬يمبالا مربوطيدار است م درجه حرارت بالا عبارتيد بدانيبايشود

زينيرسائ آلييكه برايرا درجه حرارتيست ديآليشود ممكن است برا¬يممحسوب بالااژيك يدرجه حرارت.گر كم باشدياژ

آليكه در آن خزش اهم تغييپايدر درجه حرارتها. داردياژ بستگيت دارد به نقطه ذوب شكل ناشيين هم ام از خزش انجير

ب،رديگ¬يم باTm3/0ازفراتريهاشتر موارد در درجه حرارتياما در بي، خزش گيد ين در فلزيبنابرا.رديشتر مورد توجه قرار

نK°500ايC°327 نقطه ذوبيمانند سرب كه دارا د.ت دارديز اهمياست خزش در درجه حرارت اتاق گر فولادياز طرف

د در نظر داشت نقطهيبا. جاد نخواهد كرديايخزش مشكلعاملC°300 است تاK°1773ايC°1500 نقطه ذوبيكه دارا

كه خزشيدر درجه حرارت. باشد¬يماز عوامل موثر در خزشيكين عوامل موثر در خزش است فقطيترذوب كه از مهم

ميپتياهم مهينمادهيكيژرو متالويستاليكرار ساختكنديدا  با ساختمانيتيفريدر فولادهابعنوان مثال. دارنديمز نقش

BCC 300يخزش در بالا°Cآياهم حت (FCC)يتيستنت دارد حال آنكه در فولاد ضد زنگ ازيخزش C°500 تا قبل

ا. جاد نخواهد كرديايمشكل .دارنديكيباً نزديتقرذوبيدمانكه دو فولاديبا وجود

ب و مقاومت خزشيلازم به ذكر است كه ارتباط دينبان نقطه ذوب كهيد جدا از بس¬يمگر عوامل يار موثر باشند بررسيتوانند

عق. شود ايسالها تغيده بر شكل خزشيين بود كه وسينديفرآير و فرمول مشهوريله حرارت برانگياست كه به خته شده

.كند¬يمبر آن حكميوسيآرن

)9-3()exp(
RT
Q

−= αε&

وT،خزشيبرالازم1محركهيژرناQ،سرعت خزش&ε در رابطه فوق بايبنابرا.استهاثابت گازRدرجه حرارت مطلق ن

شدهيريگاندازهياديزيهاستميسيبراQمحركهيانرژ. ابدي¬يمشيافزايش درجه حرارت سرعت خزش بطور توانيافزا

و  تغيريگاندازهيك روش ساده براياست و درجه�!از تنشيوقتيعنيش خزشيط آزمايشرايناگهانرييآن عبارت از

زييتغيو محاسبه آن از رو��و درجه حرارت�!به تنش��حرارت و با استفاده از فرمول .باشد¬يمرير سرعت خزش

)9-4(
)11(
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1 Activation Energy 
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گيانرژيبررس در¬يمخزش نشانيشده برايريمحركه اندازه دريمحركه برايفلزات خالص مقدار انرژدهد كه خزش

آل. باشد¬يم اتمها1دخودر نفوذيمحركه برايبا انرژيمساو باًيتقرmT5.0 بالاتر از خزشيمحركه براياژها، انرژيدر مورد

آليكيحضور نفوذيبرالازم محركهيبا انرژ معمولاً چن¬يمنيبنابرا. استيمساوياژياز عناصر كهيتوان ن استنباط نمود

.شود¬يمها كنترل اتم نفوذ در خودها توسطزمياست كه در آن مكانييزمهاير مكانيدر درجه حرارت بالا خزش تحت تاث

پاين عوامليبنابرا ديهاشوند در درجه حرارت¬يمنييكه باعث سخت شدن مواد در درجه نخواهدير چندانيگر تاثيبالا

.داشت

اش درصد كربن سرعتيبا افزا. روشن شده استيببه خوγدر مورد كربن در آهن، مخصوصاًفوذناثر يتمهانفوذ در خود

بهآ نين در فاز گاما و سرعت خزش در(ن برخلاف انتظاريبنابرا.ابدي¬يمشيز افزايشتر شده ينظر گرفتن سخت كنندگ با

ز. كند¬يمرا كم2يمقاومت خزش اضافه كردن كربن عملاً) كربن بر آهن در γ(FCC)آهنياد مقاومت خزشيبهبود

دريآهن، هنگامدخودر نفوذز به كاهش سرعتين) α)BCC سه با آهنيمقا ر حالتييتغγ بهαاز حالتC°910 كه

و از طرف3هاين سرعت خزش با سرعت صعود نابجائيهمچن. دهد نسبت داده شده است¬يم سرعت صعوديمتناسب است

.شود¬يمها كنترل اتم نفوذله سرعتيها بوسينابجائ

 اثر تنش-9-3-2

و در اكثر موارد سرعت خزش ثانويسرعت خزش بستگ تغيه بصورت تابع توانيبه مقدار تنش دارد كه¬يمريياز تنش با كند

ز ميمعادله .شودير نشان داده

)9-5(nKσε =&

ε&تنش!،ير طول نسبييسرعت تغ ،Kوnآلازياريبسيقات گوناگون، برايبراساس تحق. ثابت هستند و اژهايفلزات خالص

nبرابر33تا8برابر شود سرعت خزش معمولا2با توجه به فرمول فوق اگر تنش در خزش. باشد¬يم 5-3در حدود

ا شود¬يم كليو البته نقطه ذوب بعلت رفتار فلزات درجهيكيبه عنوان مثال در نزد. باشد¬يمزينيياستثناهايداراين قانون

مييتغيحرارت سرعت خزش با تنش به صورت خط كهيبنابرا. شود¬يم n=1زين كندير بهيبستگnن كاملا مشخص است

بسياز مواد دارايضمنا بعض. درجه حرارت دارد ز مشاهدهين20در حدودnازيريمثال مقاديبرا. هستندييار بالايتوان

ديدرا. شده است nKσε گر رابطهين صورت ن&= و وابستگيصادق زسرعت خزش با تنش به صورتيست درريرابطه

:ديآ¬مي

1 Self Diffusion 
2 Creep Resistant 
3 Dislocation Climb 
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)9-6()exp( σε BA=&

ابا ايوجود وليزيهاه در تنشيخزش ثانويبران فرمول غالباًينكه هايخزشيهادر سرعتياد ذكر شده است، كهييو تنش

با¬يمبنظر هايرسد و خزش سوميديه خزش واقعيثانويد فرمول فوق صادق باشد، ممكن است هرگز سرعت نيد نشده

.دهديرو

.ح داده شونديها توضيصعود نابجائيهايله تئوريتوانند بوس¬يمشوند،¬يممشاهده 5-3تنش كه در محدودهيمعموليتوانها

از¬يمها با صعودينابجائ. شود¬يمجاديايها كار سختا مرزدانهيمانند، ذرات موجود ها پشت موانعيبا تجمع نابجائ توانند

و در آن حالت سرعتيط خزش ثانويبرابر شود شرايابيو بازيكار سختيسرعتهايوقت. زنديمحل تجمع بگر ه بوجود آمده

تن. شود¬يمها كنترليله سرعت صعود نابجائيخزش بوس زكميهاشمعادله سرعت خزش در پياز رابطه :كنديميروير

)9-7(
GkTN
Dc

5.0

5.4σε =&

شركت كه در صعوديهاينابجائيچگالNخود،در نفوذبيضرDتنش،σ ثابت،c،هيسرعت خزش ثانو&ε در رابطه فوق

ولثابت بوk،يبرشبيضرGكنند،¬يم .باشد¬يممطلق درجه حرارتTتزمن

خزشيشود منحن¬يمكه ملاحظهيهمانطور.دهد¬يمخزش در درجه حرارت ثابت نشانياثر تنش را بر منحن3-9 شكل

و درجه حرارت بخصوص اتفاقيه فقط برايسه ناح تغيهمچن. افتد¬يمتنش و درجه حرارت بايين اگر تنش ثابت ر كند،

بيافزا .شود¬يمشتريش درجه حرارت خزش

 مواد خزشياثر تنش بر منحن-3-9 شكل
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هانقش مرزدانه-9-3-3

و مرزدانه را نسبت به درجه حرارت نشانييتغ4-9 شكل ش درجه حرارت استحكاميدر اثر افزا. دهد¬يمرات استحكام دانه

ب پشتر از استحكام دانهيمرزدانه، ا¬يمدايها افت و هميدرجه حرارت(eTدرين در منحنيكند و مرزدانه با كه استحكام دانه

و سرعت تغeT.كنند¬يمگر را قطعيهمد) استيبرا و هر چه تنش بالاتر باشد¬يمرييتغير شكل نسبييبا تنش eT كند

.ز بالاتر استين

د¬يميبه آسان دريتوان بييپايهادرجه حرارتد كه هرين استحكام در مزردانه و بچه مرزدانه شتر بوده هاهدانيعنيشتريها

و مقاومت در مقابل تغ نييكوچكتر باشند، استحكام شكل زيز بطور چشمگير و در درجه حرارتهاير عكسيادتر است بالا

ا يبخصوص وقت. شود¬يمز باعث كاهش استحكام خزشينين مرزدانه منبع ضعف است دانه بنديمطالب فوق صادق است،

.ش كم باشديكه سرعت آزما

 رات استحكام مرزدانه نسبت به درجه حرارتييتغ-4-9 شكل

شيآزماهدف-9-4

ا تيش به علت محدودين آزمايادر. باشد¬يم كارگرمك نمونه فولاديير دما بر رفتار خزشيتاثش مطالعهين آزمايهدف از

و نمونه در مدت زمانتا شوديمبالا انتخابيو دماها سطح تنشيزمان شگاه پارهيبا توجه به زمان آزما كوتاهمعقول

.شود¬يم



 M6و رزوه ASTM E8مطابق با استاندارد

.ديه

. كنيد

م نمودهيتنظC��500درجه حرارتي رو

به نمونه اعمال 150MPaتنش كرده تا

شي ديكوره را بالا ببر.دود تا نمونه خنك

ن ولير .ديتكرار كنC��350يدر دمايرو

250MPaدهخزش را تحت تست .ديقرار
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شي آزما

كنيتهرا5-9مطابق شكل .ديه

مطاب STC30دستگاه تست خزشي استاندارد قابل استفاده برا

گي كول .ديكنيريس اندازه

و تنظ بگي دستگاه خزش و كنترل آن را فرا .ديريمات مربوطه

ش را در قسمت مربوطه قرار دهيلازم جهت انجام آزمايروين

.ديدستگاه خزش ببنديها

ه اندازه گيري تغيير طول نمونه را به دستگاه خزش وصل كن

و آنگاه كوره رايآورده بطور كه نمونه در وسط كوره قرار گرفته

.دييتنش را محاسبه نما 150MPaاز جهت اعمالي

ن كي كوره به درجه حرارت مورد نظر، اهرم مربوط به رو را آزاد

و منتظر بمانبعد ازو يشكست نمونه، كوره را خاموش نموده،

.دي خارج كن

ديتست را رو فوق باگرينمونه و مقدارهمان از همان جنس

Paتنش با مقداريولC��500يدر دماوياز همان ماده قبل

دستور كار آزم-9-5

م نمونه استاندارد•

نقشه نمونه است-5-9شكل

ك• ابعاد نمونه را با

قه كار با دسيطر•

اعماليوزنه ها•

هنمونه را به فك•

بهدستگاه مربوط•

آورنييپارا كوره•

كنو آن ديرا روشن

نيم• يزان بار مورد

كيبعد از رس• دن

.شود

و• با گذشت زمان

و نمونه را از دستگاه تست

تكرار مراحل با•

دي• گريك نمونه
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شيآزمايهاخواسته-9-6

تعيدر درجه حرارتها راt−εيمنحن.1 و بعد از خزش را بدست نرخن مراحل مختلف خزش،ييمختلف رسم كرده

.ديآور

θεيمنحن.2 )5exp(كه−
rt
ht −=θوtب �350حرارت دو درجهيرا براباشنديمساعتر حسب زمان �C و

500��Cو تحق كنيرسم كرده آيق ايد كه دويا خيشوند¬يمبرهم منطبقيمنحنن ر؟يا

همياخزش نمونه نرخبا كمك نمودارها،.3 ش بدستير از درجه حرارت آزمايغيط را در درجه حرارتين شرايبا

.ديآور

نيكه در دمادو نمونهيبراt−εيمنحن.4 و تحت كناند را متفاوت قرار گرفتهيروهايثابت و در مورد اثريرسم د

دهيتوضيبر منحنروين .ديح

و با هم مقانيايسرعت خزش را در مراحل مختلف برا.5 كنيدو نمونه محاسبه كرده .ديسه

كنيآزمايخطاها.6 ديش را ذكر


