
  

  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  خواص مكانيكي مواد 

  

   
  فصل اول

  »مفاهيم اوليه در مطالعه خواص مكانيكي مواد«
   اوليه ريفاتع

  گيرد. آيد و مورد سنجش قرار مينيرو توسط اثر متقابل دو يا چند جسم بوجود مي الف) نيرو:
كنند. مانند نيروي ثقلي و نيروي سم اثر ميگذارند و ديگري، نيروهايي كه روي تمام ذرات جيكي نيروهايي كه بر سطح جسم اثر مي دو نوع نيرو وجود دارد:

  مغناطيسي.
  عبارتست از مقدار نيروي اعمال شده در واحد سطح. ب) تنش:

    )1ـ1(
»oÃºy¹U
oYHcˆw

   

  تنش دو نوع است: 
  نيرو بر سطح مقطع اوليه نمونه: ـ تنش مهندسي عبارت از خارج قسمت 1

F  )  2ـ1(
S

A
  

  باشد: اي ميمقطع لحظهـ تنش حقيقي كه عبارت از خارج قسمت نيرو بر سطح 2

F  )  3ـ1(

A
   

  اي كه تحت اثر تنش قرار گرفته است. هععبارتست از افزايش طول در واحد طول قط ج) كرنش:

l                                                                )4ـ1( l
e

l


 


  

e برابر ميزان كرنش مهندسي(Engineering strain) .ايجاد شده در قطعه است  
  شود: ) به صورت زير تعريف ميTrue strainكرنش ديگري به نام كرنش حقيقي (

l    هاي جزئي ايجاد شده در قطعه، از شروع اعمال نيرو تا پايان.عبارتست از مجموعه كرنش l l l l l
...

l l l

  
    



1 2 1 3 2
1 2

  

l در نهايت وقتي l1 خيلي كوچك باشد، خواهيم داشت:  

        )5ـ1(
l

l

dl l
Ln

l l
 

    

  توان به صورت زير نشان داد: ارتباط ميان كرنش مهندسي و كرنش حقيقي را مي :1نكته 
)Ln  )6ـ1( e)  1  

l l
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 دو ميله به طول :1 مثالl    و با سطح مقطع يكسان از يك جنس موجود است. طول يكي از آنها را تحت اثر نيروي كششي به دو برابر و طـول ميلـه
ش مهندسي و كرنش حقيقي را محاسبه كرده و با هم مقايسه دهيم. در هر يك از حالات فوق، مقادير كرندوم را تحت اثر نيروي فشاري بر نصف تقليل مي

  كنيد. 

 :براي حالت اول:  پاسخl l l l ll
ln ln ln , e

l l l l

 
      1 1

2 22 1   

   
  

  

  براي حالت دوم: 
l l

ll ll
ln ln ln , e /

l l l l


        2 2

2 22 5
 



   
  

   
  شود.ي برشي در جسم ايجاد مياي كه تحت اثر نيروزاويه يرعبارتست از مقدار تغي ر شكل برشي:يد) تغي

  

a                                                                  )7ـ1(
tg

h
     

  

  بررسي تنشهاي اعمالي در حالات هندسي مختلف

  انسور نشان داد:توان به صورت يك ته از جسم را ميمعمولاً تنشهاي اعمالي بر يك نقط

  )8ـ1(
xx yx zx

ij xy yy zy
i, j x,y,z

xz yz zz


  

    

  

  

  برند بنابراين:دل استاتيكي به سر ميهاي اعمالي بر روي يك نقطه در تعاحالت، تنشاين  در
xxدر اين رابطه yy zz( , )     تنش اعمالي عمود بر صفحهx  )y  ياz و در جهت (x )y  ياz  و (xy      يتنش اعمـالي عمـود بـر صـفحه x  و در

ي صفحه اعمالي تنش و انديس دوم تنسور جهـت تـنش   نسور نشان دهندهانيز شرايط به همين ترتيب است كه انديس اول ت تانسورهاساير  و براي yجهت 
  كند.اعمالي را بيان مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  داشته باشيم. مؤلفه تنشي را در اختيار  6براي مشخص شدن وضعيت اعلام تنش، تنها كافي است،  :2نكته 

  
xy yx

xz zx

yz zy

  

  
  

  

F
F
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l
2
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  هاي هادي آن مشخص گردند:لازم است راستاهاي آن در فضا توسط كسينوس المان بدست آوريم، در حالتي كه بخواهيم، مقادير تنش را بر روي سطح قاطع

k  )9ـ1( l m  2 2 2 1  
  شوند: لمان به صورت زير بيان ميبدين ترتيب تنشهاي اعمالي بر يك صفحه در يك ا

x  )10ـ1( x yx zxS K L m       
  y xy y zyS K L m       
  z xz yz zS K L m       

 گر تانسور تنش در يك نقطه از جسمي به صورت ا :2 مثال
 

 
 

ij 
6

3
9

ت اصـلي  اي كه با محورهاي مختصاباشد مقدار تنش نرمال در صفحه 

    سازد برابر است با: زواياي مساوي مي

1(Kgf

mm23  2( Kgf

mm26  3(Kgf

mm29  4(Kgf

mm212  

 :سازد يعنياز آنجاييكه تنش نرمال با صفحه مختصات زواياي مساوي مي  »2«گزينه   پاسخL m n  2 2 2 Lو 1 m n    
Kgf

( ) ( )
mm

           1 2 3 2
1 1 6 3 9 63 3  

  

  
  بعديايره مور در حالات دو و سههاي اصلي به كمك دتنش محاسبه

بـا اسـتفاده از دايـره مـور قابـل محاسـبه       اي هشهاي اصلي در حالت دو بعـدي يـا صـفح   تن
   باشند.مي

هاي وارده بر جسم است به اين ترتيـب كـه   ي تنشن دهندههر نقطه بر روي دايره مور نشا
هـاي نرمـال و برشـي اعمـالي بـر      طول و عرض هر نقطه از دايره مور به ترتيب بيانگر تنش

  .باشدمي nواحد جسم با بردار صفحات 
 maxو تنش  2و  1هاي اصلي توان روابط مربوط به تنشميبا توجه به شكل روبرو 

  را به صورت زير نوشت: 

x            )11ـ1( y x y
, xy( )

     
     

 

2
2

12 2 2  

x(شعاع دايره  مور)         )12ـ1( y
min max xy, R

  
        

 

2
2

2  

  گردند:حاسبه ميبعدي، تنشهاي اصلي به صورت زير مدر حالتهاي سه
p                         )13ـ1( p pI I I       3 2

1 2 3  
  x y zI      1  

         x y y z x z xy xz yzI              2 2 2
2  

  x y z xy yz zx x yz y xz z xyI                 2 2 2
3 2  

y A

2

Bmin

x

1

2

x y 

max

x

y

yx
A




x

xy
B







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  انواع معايب موجود در شبكه كريستالي  

   اينقطهعيوب 
نظمـي سيسـتم و در نهايـت موجـب افـزايش      حضور هر گونه عيب در شبكه كريستالي موجب افزايش بـي 

براي اينكه يك شبكه كريستالي داراي  شكل مقابل وجود دارد:  اي درگردد. انواع عيوب نقطهانرژي آن مي
حداقل ميزان انرژي باشد، ضروري است تعداد معيني جاي خالي در آن ايجاد شود. تعداد جاهاي خالي كه 

  آيد: بدست مي زيرگردند از عبارت موجب ايجاد يك تعادل ترموديناميكي در سيستم مي

v  )2ـ2(
E

n n exp( )
KT


   

: درجـه حـرارت؛ خواهـد    T: ثابت بولتزمن؛ K: انرژي لازم براي ايجاد يك جاي خالي؛ Eاستقرار اتمها؛ : تعداد محل n: تعداد جاهاي خالي؛vnكه در آن،
Feنشين و جانشين در شبكه كريستاليبود. از طرف ديگر، وجود اتمهاي بين C)و(Al Cu   به دليل اختلاف در شعاع اتمي ميان آنها، موجب ايجـاد ،

  شود. نظمي سيستم منجر ميگردد كه به افزايش بييك ميدان الاستيك در اطراف آنها مي

 اگر غلظت (تعداد) جاهاي خالي براي آلومينيوم در دماي :3 مثال  C6 برابر/  71 6   باشد، تعداد محلهاي استقرار اتمها را پيدا كنيد. 1

  eVE / eV , K /
K

   662 86 2 1  

 :با استفاده از رابطه اخير داريم:  پاسخ  

V
E /

n n exp( ) / n exp( ) n /
KT /


  

  



       

 
7 1

6
621 6 1 6 5 1

86 2 1 873
  

  
  هاخطي يا نابجاييعيوب 

ات اتمي موازي هم تشكيل شده است. هرگاه يكي از اين صفحات ناقص باشد، مثلاً به صورت نيم صفحه قرار بگيرد، به دانيم كه يك كريستال از يك سري صفحمي
  شود. شوند تا بتوانند نقص را جبران كنند. از اين نقص با عنوان نابجايي ياد ميجابجا مي نيم صفحه اطراف يدليل وجود خاصيت الاستيك در شبكه، اتمها

   ها عبارتند از:يانواع نابجاي
  گردد.ادامه بيان مي ها درـ نابجايي مخلوط يا تركيبي. خواص و ويژگيهاي نابجايي3  ـ نابجايي پيچي.2 اي يا ساده. ـ نابجايي پله1

  سطحيعيوب 
  شوند: بندي ميسيمشود و عموماً به سه نوع زير تقعيوبي كه بر روي يك سطح امتداد داشته باشند، از آن به عنوان عيوب سطحي ياد مي

درجـه   1د. در صورتيكه زاويه انحراف ميـان دو دانـه كمتـر از   نكنها را به يكديگر متصل ميها عبارتست از مناطقي كه دانهمرزدانه: هادانه الف) مرز بين
نـامنظم  درجـه باشـد، تصـور قرارگيـري      1رايطي كه زاويه انحراف بيشـتر از ما در شا .تركيبي از نابجايي ساده و پيچي هستند عموماً ح مربوطهوباشد، سط

  ها بيشتر مورد پذيرش است. اتمهاي بين دانه
برابـر اخـتلاف    كـه در آن  ،كنـد تبعيت ميها از رابطه زير ارتباط ميان اختلاف جهت در يك مرز فرعي يا كم زاويه با بردار برگرز نابجايي :3نكته 

    بردار برگرز است. bفاصله نابجايي و Dجهت مرز فرعي، 

b  )3ـ2(
tg

D
  12 2  

 آلومينيـومي بـا بـردار برگـرز     در يك نمونه   :4مثال/ nm /برابـر  ، فاصـله نابجـايي هـا در مـرز دانـه كـم زاويـه        3 nm5 اسـت.اختلاف جهـت   5
)misorientation در اين مرز دانه چقدر است؟ (  

1( /1 56  2( /3 12  3( /6 24  4( /12 48  

 :داريم: 3ـ2از رابطه   »2«گزينه   پاسخ         b /
tg tg /

D /
     


1 1 32 2 3 122 2 5 5  

  جالي خالي
 Vacancy 

اتم خارجي 
  نشينبين

اتم خارجي 
  جانشين

  اتم خودي 
  نشينبين
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ا ال ش   

روي صـفحات   يـب چيـده شـدن اتمهـا بـر     تنحراف در ترهرگونه ا:هاب) نقص در چيده شدن اتم
شـود. بـراي   مـي شـناخته   به عنوان نقص در چيده شدن اتمهـا ) HCP , FCCمتراكم كريستالي (

}يب چيده شدن صفحات متراكم از نوعت، ترFCCدر شبكه  مثال به دو شكل ممكن است به  111{
  هم بخورد. 

  
  
  
 Intrinsic ، كه به اين نوع نقصندارديب قرارگيري صفحات، يك صفحه وجود ت، در تردر حالت اولـ 

Stacking Fault گويند. مي  
  بوجود آمده است.  HCP؛ شبكه FCCاتمي در ميان شبكه در اين شرايط، براي چهار لايه 

ايـن نـوع نقـص     بـه ، كـه  دارديب قرارگيري صـفحات، يـك صـفحه اضـافي وجـود      تلت دوم، در تراـ در ح
Extrinsic Stacking Fault گويند. مي  

  تواند بوجود آيد.مي cقرار دارد، تنها صفحه  bو  a، چون بالا و پايين صفحات اضافه شده

 ةبخش از آن، تصـوير آيين ـ يككه گويند دوقلويي شده است يك بلور را وقتي مي :رز دوقلوهاج) م
نسبت به صـفحه   3و1صفحات باشد. هاي تغيير شكل پلاستيك ميبخش ديگر باشد و يكي از روش

  حالت دوقلويي دارد. 2
  

  هاهاي نابجاييويژگي

شـود. افـزايش تـنش لازم    دهد كه نابجايي ناميده ميدر آغاز بوسيله حركت نواقص كريستالي رخ مي پذير يا پلاستيك مواد كريستالي،ناگشتتغيير شكل بر
هاي موجود در بلور، ممكن است در نامند. نابجاييهاي بسياري است كه آن را كار سختي ميبراي تغيير شكل پلاستيك بيشتر، ناشي از برخورد بين نابجايي

هـا را بـه طـور    آيند كه تحت تنش عمل كرده و نابجاييماد باشند، اما روي هم رفته، آنها بوسيله منابع نابجايي بوجود مينتيجه خطاهاي رشد در هنگام انج
  كنند.  پياپي توليد مي

  )ساده(اي هاي نابجايي پلهويژگي
صفحه از قسـمت بـالاي كريسـتال وارد شـده باشـد (مطـابق       نيم اينآيد. در صورتيكه صفحه به بلور بوجود مياي يا ساده از اضافه شدن يك نيمپله نابجايي

صفحه از پايين كريستال وارد شده باشد در اين صورت نابجايي شود. اگر اين نيماي مثبت تعريف ميپله صفحه اضافي به عنوان نابجاييشكل)، لبه پايين نيم
  اي منفي خواهيم داشت. پله
  
  
  
  
  

  
  كنند.مشخص مي برگرزميزان انحراف ايجاد شده در شبكه كريستالي بوسيله يك نابجايي را به كمك بردار  :4نكته 

b
شروع

 واحد 5

 واحد 5

 واحد 5

 واحد 5

  

  

c 
b 
a 
c 
b 
a 

abcacbc  
  

صفحه اضافي است.
  

c 

c 
b 
a 
c 
b 
a 
c 
b 
a 

c 
b 
a 
c 
a 
c 
b 
a 
كم است. bصفحه 


HCP

abca cabc

صفحات دوقلو

1 

2 

3 
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ي كه از نقطه شروع حركت كرده و با يك تعداد مساوي از بردار شبكه ولي با جهت مخالف در جهت افقي و عمودي پيشرفت برگرزدر يك شبكه كامل، مدار 
دهنـده انـدازه و جهـت لغـزش     نشـان و شود مي ناميده bنابجايي  برگرزمدار، بردار  شود. بردار لازم براي بسته شدن ايننميكرده است به نقطه شروع ختم 

  نابجايي است. 
اي موازي بـا بـردار   و همچنين حركت نابجايي لبه استعمود  (AD)بجاييناخط  نسبت به b برگرزاي، همواره جهت بردار در نابجايي پله  :5نكته 
  باشد. برگرز مي
نابجـايي تعريـف    برگرزاي است كه در آن خط و بردار اي) محدود به صفحهمعمولاً تغيير شكل پلاستيك ناشي از حركت نابجايي ساده (پله  :6نكته 

  گيرد.لغزش) صورت مي ت(جه bجهت شود. اين حركت در همان مي

 ايجهت خط نابجايي لبه :5 مثالa
 1 )واقع در صفحه 12     باشد؟چه مقدار مي 111(

1( 2 1 1  2( 11  3( 1 1  4( 1 1  
 :اين شرط را دارد.» 1«ها، تنها گزينه است. در ميان گزينهعمود بردار برگرز  براي همواره لبه جهت خط نابجايي  »1«گزينه  پاسخ  

cos  خط نابجايي عمود بر بردار برگرز است.
  

  
1 1

2 6
  

cos  ) است.111ي (خط نابجايي داخل صفحه  
  

2 1 1
3 6

  

  
 ترين بردار برگرز در جهت طول كوچك  :6مثال[   در شبكه آهن چقدر است؟ 111[

1( a 2
2  2( a  3( a 3  4( a

3
2  

   :وع شبكه آهن از ن»  4«گزينه پاسخBCC  بوده و در اين سيستم، جهت[ ترين جهت لغـزش اسـت. لـذا در ايـن جهـت بـردار برگـرز        متراكم 111[
BCC       aدر فلزات   است. r2برابر r 3 4       

a   خواهيم داشت: bبا قرار دادن مقدار
a b b  

33 2 2    

  
  هاي نابجايي پيچيويژگي

 برگـرز آيد. مـدار  اين نقص با جابجايي يك قسمت از كريستال نسبت به قسمت ديگر بوجود مي
راســتگرد عبارتســت از  پيچــي اطــراف يــك نابجــايي پيچــي شــكل مــارپيچي دارد. نابجــايي 

اگر اين  ومارپيچي كه به اندازه يك بردار برگرز پيشرفت كند ساعت  در جهت عقربه 36چرخش
  باشد. ساعت بدست آيد نابجايي پيچي چپگرد مي در خلاف جهت عقربه 36نابجايي چرخش

  
  باشد. مي (AD)موازي خط نابجايي برگرزت بردار در نابجايي پيچي، همواره جه  :7نكته 
  خواهد بود.  برگرزموازي است اما جهت حركت نابجايي پيچي عمود بر بردار  برگرزا بردار نابجايي پيچي بلغزش جهت  :8نكته 

 حركت نابجايي پيچي با بردار برگرز تواند جهت هاي زير مييك از گزينهكدام :7 مثالa
 112 باشد؟    

1( 1 1  2( 1 1   3( 1 1  4( 1 1  
 :اين شرط را دارد. 2لذا حاصلضرب داخلي آنها صفر است. تنها گزينه  باشد.برگرزش ميجهت حركت نابجايي  پيچي همواره عمود بر بردار   »2«گزينه  پاسخ  
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مـوازي يكديگرنـد، لـذا تعـداد زيـادي       برگرزتوان صفحه لغزش واحد تعريف كرد. از آنجاييكه خط نابجايي و بردار براي نابجايي پيچي نمي  :9نكته 
در واقع هنگامي كه نابجـايي  گيرد. در آنها قرار مي برگرزهاي بسياري است كه بردار گردد و مجاز به حركت بر روي صفحهتعريف ميصفحه لغزش براي آنها 

  دهد. تواند به حركت خود ادامه دهد در جهت يكي از صفحات لغزش، ادامه مسير ميكند و نميپيچي به مانع برخورد مي
  كيبيهاي نابجايي مختلط يا ترويژگي

اي و ديگـري بـراي   از مجموع دو حركت كه يكـي بـراي تشـكيل نابجـايي پلـه     نابجايي مختلط يا تركيبي 
شود. با توجه به شـكل مقابـل، خـط نابجـايي تركيبـي از روي هـم       تشكيل نابجايي پيچي است، ايجاد مي

  شود.تشكيل مي b2برگرزيي پيچي با بردار يك نابجاو   b1برگرزبردار گذاشتن يك نابجايي ساده با 
b                                     )                                           4ـ2( bsin 1  

b     )                                                                          5ـ2( bcos 2  

سازد. درجه مي 9تا نابجايي تركيبي با خط نابجايي زاويه بين برگرزبردار   :10نكته    9  

 نابجايي با بردار برگرز :8 مثال
b [ ] 11 و خط نابجايي 1

t [ ]     از چه نوع است؟ 211
  هيچكدام )4  مخلوط )3  ايلبه )2  پيچي )1
 :و در  اند، بردار برگرز نابجايي بر خط نابجايي عمود است، در نابجايي پيچي بردار برگرز و خط نابجايي با هم موازيدر نابجايي ساده  »3«گزينه   پاسخ

  سازند، مي 9تا نابجايي تركيبي، بردار برگرز نابجايي با خط آن زاويه بين

cos  لذا:  
     

2 1 1 2 62
6 3 3 2

  

  پس نابجايي مربوطه، نابجايي مخلوط (تركيبي) است. 

  
  كند. با خط نابجايي يك صفحه لغزش را مشخص مي برگرزاي، بردار ايي تركيبي همانند نابجايي پلهنابجدر   :11نكته 
    هد.دهاي ديگر تشكيل گره ميها) و يا با نابجاييرسد (مرزدانهيا به سطح بلور مي: تواند انتهاي آزاد داشته باشدنابجايي در داخل شبكه نمي  :12نكته 

ib  هشرط تشكيل گر  )6ـ2( 


  
  

ثابت است ولي موقعيت آن نسبت به حلقه متغير است. (در واقع، هر سه  برگرزدر يك حلقه نابجايي، بردار  :13نكته 
  نوع نابجايي در آن وجود دارد). 

 عمود بر بردار برگـرز  Bي بنابراين نابجايي در اين نقطه پيچي است. اما در نقطه موازي با بردار برگرزاست Aمماس در نقطه 
  اي است. نابجايي پله Bي است پس در نقطه

  

  نابارو) ـنابجايي (تنش پيرلز حركته به كبمقاومت ش 

نابـارو يـاد    ـ    زم است كه از آن به عنوان نيـروي پيرلـز  براي حركت نابجايي در داخل شبكه، بويژه زماني كه از موقعيت نامتقارن عبور كند، مقداري نيرو لا
  كند. شود كه مقدار آن با حركت نابجايي در داخل شبكه به طور تناوبي تغيير ميمي

)، تنش پيرلـز در آنهـا   HCPو  FCC در عرض نابجايي بستگي دارد بدين معني كه هر چه عرض نابجايي بيشتر باشد (مثلاً بهتنش پيرلز  :14نكته 
  )، تنش پيرلز بيشتر خواهد بود. BCCكريستالهاي يوني و كووالانت، كمتر است و هر چه عرض نابجايي كمتر باشد (مثل 

  هاي تغيير شكل پلاستيكمكانيزم

قلـويي در  شود، فرآيند دوكه لغزش محدود ميهنگامي گيرد. اي صورت ميها و راستاهاي ويژهتغيير شكل در مواد كريستالي، اصولاً بوسيله لغزش در صفحه
  هاي اصلي تغيير شكل پلاستيك لغزش و دو قلويي هستند.كند. لذا، مكانيزمتغيير شكل دخالت مي

يك خط نابجايي تركيبي با بردار 
  برگرزش

A  

B  

1b  
2b  

b    

  پيچي
  مختلط

  b  ايپله
B  

A  
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 ريـد   -فرانـك كريستال مس را در نظر بگيريد. اگر تنش سيلان بوسيله تنش لازم براي فعال كردن يك منبع در هاي متوقف شده نابجايي :20 مثال
باشد، دانسيته نابجايي را بدست آوريد.  MPa42كنترل شود، با فرض اينكه تنش برشي بحراني (b / nm ,G GPa) 36 5  

 :كند:طول خط نابجايي با دانسيته نابجايي از رابطه روبرو پيروي مي پاسخ  l


 
1
2  

Gb  باشد: كننده يك منبع فرانك ريد مييلان برابر تنش برشي فعالاز طرفي، تنش س
Gb

l
     

CCF   aدر شبكه 
a r b b / / m          9 12 22 4 2 36 1 2 55 12 2

     

( )
/ m

G b ( ) ( / )




 
    

  

2 6 2 13 2
2 2 9 2 1 2

42 1 1 9 1
5 1 2 55 1 

  
  

  

  
 فلزبردار برگرز يك   :21مثال A3  و مدول برشي آنGPa38 باشد. با فرض فاصله ذرات پراكنده برابر مي/ 3   ميكرومتر، تنش تسليم كششي

      برابر است با: 
1( MPa114  2( MPa58   3( MPa342  4( MPa76   
   :آيد:ميزان استحكام ناشي از توزيع ذرات پراكنده در يك محلول جامد از رابطه زير به دست مينكته: »  4«گزينه پاسخ     

  MPa
/




   

   


3 1
6

2 38 1 3 1 76
3 1

  
  

Gb 
  


12  

  
 دهد؟هاي مختلف نشان ميجه حرارتهاي پيرسختي يك آلياژ را در درشكل زير منحني  :22مثال    

  عرف فراپيري است. م Bمنحني  )1
  ترين درجه حرارت پيرسختي است.معرف پايين Aمنحني  )2 
  معرف بالاترين درجه حرارت پيرسختي است.  Cمنحني  )3
  معرف فراپيري است.  Aمنحني  )4
   :منحنينكته»  1«گزينه پاسخ  :B  معرف فراپيري ياOverAging ست، زيرا هر چقدر دماياAging       افزايش يابـد، بـه همـان نسـبت امكـان

هـا  رسند و چون دما بالا بوده است، رسوبات درشت هستند و سـختي آن سختي مي maxدهد و زودتر بهتر رخ ميتشكيل رسوبات بيشتر شده، نفوذ سريع
  كمتر است.

    يپراكنده سخت

Alكنند. براي مثال، با اضافه كردن ذرات اكسـيد آلومينيـوم  در اين روش، ذرات فاز ديگري را در زمينه توسط روشهاي مكانيكي توزيع مي O2 بـه زمينـه    3
نمايند. بدين ترتيب با افزايش كسـر حجمـي اكسـيد و    مزبور را سخت ميها شده و آلياژهاي به زمينه نيكل، مانع حركت نابجايي ThO2آلومينيوم يا ذرات

  . يابدكاهش فاصله ذرات، استحكام آلياژ افزايش مي
خت شـده  ساختار آلياژهاي رسوب سخت شونده است، لـذا آلياژهـاي پراكنـده س ـ   ريزساختارهاي آلياژي پراكنده سختي شده پايدارتر از ريز :11نكته 

   دماهاي بالا مناسبند چرا كه در اين دما هيچگونه تغييري در فازهاي آن ايجاد نخواهد شد. در براي كاربرد 

C

A

B
سختي

زمان پيري

 با فرض
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  ها)هاي چندفازي (كامپوزيتمقاوم شدن از طريق مجموعه

 In-Situ)بـه توليـد فازهـاي داخلـي     هـاي منجر هاي گوناگوني براي افزايش استحكام يك ماده از طريق ايجـاد فازهـاي ثانويـه خـارجي يـا واكـنش      روش

Composite)    تـرين روش مـورد اسـتفاده اسـت كـه از اليـاف، ويسـكرها يـا ذرات پراسـتحكام ماننـد           وجود دارد. افزودن تقويت كننـده خـارجي متـداول
SiC،Al O2 اند، ايجاد هايي كه طي فرآيند ذوب و انجماد حاصل شدهتبخشي كامپوزيگيرد. يك نظريه قابل قبول در تشريح چگونگي استحكامكمك مي 3

شـود كـه هنگـامي    باشد. در اين حالت بيان ميچگالي زياد نابجايي به علت اختلاف در ضريب انبساط حرارتي زمينه فلزي و ذرات يا الياف تقويت كننده مي
  شوند.كننده جبران ميها در اطراف تقويتيياند با افزايش ميزان نابجاشده هاي ناسازگاري كه ايجادشود، كرنشكه كامپوزيت از دماهاي زياد سرد مي

  كند.يگاهي نيز فاز تقويت كننده از طريق تحمل نيروي اعمالي به مجموعه كامپوزيت (مكانيزم معروف به انتقال نيرو) به مقاوم شدن زمينه كمك م :12نكته 
  شود.گاهي نيز هنگام ساخت مواد از طريق ايجا ساختارهاي لايه ـ لايه به افزايش استحكام ماده كمك مي :13نكته 
  شوند: هاي زير تقسيم بندي ميها از لحاظ شكل به دستهشوند. كامپوزيتبندي مينوع زمينه پليمري، زمينه فلزي و زمينه سراميكي طبقه 3ها به كامپوزيت

  اي ـ لايه3اي يا اليافي ـ رشته2اي ـ ذره1
رسـيم. اليـاف بايسـتي اسـتحكام و مـدول      هاي اليافي با قرار دادن يك رشته ظريف در يك زمينه نرم به يك ماده مركب با اسـتحكام بـالا مـي   در كامپوزيت
انـد ايـن اسـت    فلزاتي كه با استفاده از مكانيزم پراكنده سختي مقاوم شده اند وبالايي داشته باشد. تفاوت مهم بين فلزاتي كه با الياف مقاوم شده الاستيسيته

  كنند.  باشند تمام نيرو را تحمل ميتوسط الياف كه داراي مدول الاستيسيته بالايي ميكه در افزايش استحكام 
  هاي اليافي: فرموله كردن كامپوزيت

c  ها)ـ بارگذاري طولي (موازي جهت رشته1 f f m mf F ( )     9 3   
  c f f m mE f E F E   

  ـ بارگذاري عمود بر جهت الياف (بارگذاري عرضي):  2

  f m f m

c f m c f m

F F F F
( )

E E E
    

  
1 1 1 3  

  ايدهي با عيوب نقطهاستحكام

همـراه بـا آن نيـز     (Vacancy)الي نشين و جاي خ ـاي مانند اتم بيندهي از طريق ايجاد عيوب نقطهم موارد فوق، گاهي اوقات فرآيند استحكاماعلاوه بر تم
كنند تا به توليـد  ها را از دماي بالا به سرعت سرد ميباشد كه آنترين مورد استفاده از چنين مكانيزمي در فلزات خالص ميتواند موثر باشد. شناخته شدهمي
توانـد چنـين عيـوبي در مـاده بوجـود آورد كـه       ژي نيز ميانربه افزايش استحكام ماده كمك كرده باشند. از سوي ديگر پرتوهاي پر (Vacancy)نشين نبي

  .گرددبخشي آن ميموجب استحكام

 كدام يك از حالات انحلال زير در مقاومتر شدن يك شبكه كريستالي اثر بيشتري دارد؟  :23مثال    
  منظمهاي جامد نامحلول )4  هاي جامد منظممحلول )3  نشينيهاي بيناتم )2  هاي جانشينياتم )1
   :هـاي غيركـروي   هـايي كـه اعوجـاج   محلول جامد منظم در مقايسه با محلول جامد نامنظم اثر بيشتري دارد. تأثير مقاوم نمودن اتم»  3«گزينه پاسخ

) خيلـي بيشـتر اسـت. در    هاي جانشـين آورند (مانند اتمهاي كروي بوجود ميهاي محلولي كه اعوجاجهاي بين نشين) نسبت به اتمكنند (مانند اتمايجاد مي
  پذير نيست.هاي جامد منظم و نامنظم امكاننشين و جانشين با محلولهاي جامد بيناينجا مقايسه محلول
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  بندي شده فصل سومهاي طبقهتست  

 1 تنش تسليم در يك آلياژ آلومينيوم پر استحكام، (در صورتي كه تنش اصطكاكي در آن برابرـMPa45ضريب ثابت ،K برابر/ MNm


3
25   و

  )80(سراسري    است؟ MPa) چندباشدميكرون  25هاي آن برابر قطر متوسط دانه
1(35  2( 55  3( 7    4( 11   

 2 پراكنده ريزـ اگر اختلاف استحكام آلومينيوم خالص و يك آلياژ آلومينيوم حاوي ذراتMPa12   دوم چنـد  باشد، فاصله متوسـط ذرات فـازm 
b)است؟  / A ,G GPa)  2 5   )80(سراسري   28
1( / 285  2( / 58  3( /1 14  4( /2 28  

 3 80(سراسري   ـ اگر مقدار تنش اعمال شده  به يك ماده دو برابر شود، دانسيته نابجايي چند برابر خواهد شد؟(  

1( 3
  چهار )4  سه  )3  دو  )2  4

 4ـ شكل مقابل منحني سيلان عمومي تك بلورهايFCC ............... است. در اين صورت لغزش متقاطع در ......... اتفاق افتاده و  
  )80(سراسري  

  كاهد. ، از كار سخت شدن قطعه ميIناحيه  )1
  شود.  ي، باعث كار سختي مIIناحيه  )2
  كاهد.  ، از كار سختي قطعه ميIIIناحيه  )3
  عامل كار نرمي است.  IIIو  I ، II نواحي )4

 5گيرد. در اين حالـت، ورق بـه علـت    تغيير شكل پلاستيك بوسيله نورد بلافاصله تحت آزمايش كشش قرار مي %15ـ ورقي از فولاد كم كربن پس از
  )80(سراسري     داراي تسليم بالا و پايين .............هاي قفل نشده ........ چگالي نابجايي

  افزايش ـ نيست )4  افزايش ـ است )3  كاهش ـ نيست )2  كاهش ـ است.  )1

 6ـ تنش تسليم، در يك سيستم سختي پراكندگي ازAl  با اندازه شـبكه / nm4   و مـدول برشـيGPa3      و ذرات سـخت آلومينـا بـا فاصـله
/متوسط m1 از يكديگر بر حسب(MPa)  81(سراسري   چقدر است؟(  
1( 8  2( 82  3( 84  4( 86  

 7ـ نمودار كشش فلزCd 81(سراسري   دار شدن اين نمودار چيست؟ به صورت زير به دست آمده است. علت دندانه(  
  اشكال در دستگاه كشش   )1
  تشكيل دوقلوها در حين تغيير شكل پلاستيكي  )2
  تشكيل باندهاي لودر در حين تغيير شكل پلاستيكي   )3
  ها در حين تغيير شكل پلاستيكي نابجايي (Cross Slip)لغزش اريب  )4

 881(سراسري    نظر شود.)ـ اگر اندازه متوسط قطر دانه دو برابر شود، اندازه تنش تسليم چند برابر خواهد شد؟ (از تنش اصطكاكي شبكه صرف(  

1( 1
2  2( 2  3( 2

2  4(  2  

 9هايدانه ـ فولادي در اندازه m, / mm5 است. مقدار تـنش اصـطكاكي آن    MPa358و MPa25به ترتيب داراي تنش تسليمي برابر با 5
  ) 82(سراسري   است؟  MPaچند

1( /157 4  2( 25  3( 37   4( /4 8 4  

 10ايـ اگر چگالي نابجائيها در ماده / cm12   )82(سراسري   باشد، فاصله متوسط نابجائيها چقدر است؟  21
1( A1  2( mm61  3( A1   4( cm121  

I

II

III

كرنش برشي  

C تنش برشي  
  تفكيك شده  

F

L 
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  چهارمفصل 

  » خزش «
  نمودارهاي خزشي

گيـر  اي زمـان خـزش پديـده   شود.خزش ناميده مي ،اي تحت تنش ثابتماده هيندزآتغيير شكل ف
هاي مكانيكي كمترين نرخ كرنش را دارد. بـه عبـارتي   افتد و در بين تستاست و به كندي اتفاق مي

)تستي كاملاً استاتيكي است  )     8 51 خـزش يـك نمونـه، بـار      منحنيبراي رسم  1
شده و كـرنش نمونـه بـر حسـب تـابعي از زمـان       وارد ثابتي به يك نمونه كشش در دماي ثابت 

انـد.  قسيم كـرده سه مرحله (منطقه) تشود. براي سهولت، معمولاً منحني خزش را به تعيين مي
)، آهنـگ كـرنش يـا خـزش    اي اوليـه در مرحله اول، پس از تغيير شكل لحظه )   كـاهش

باشد كه ناشي از مقاومت در بالاي ماده در حين تغيير شكل مي ييابد و بيانگر مقاومت خزشمي
  (در اين مرحله اثر كار سختي بيشتر از تبلور مجدد است).  هاست. برابر حركت نابجايي

و به  شوداتي با يك دوره انبساط در نرخ كرنش ثابت دنبال ميخزش مقدم)، II( در مرحله دوم
كارسـختي و  هاي رسد كه ناشي از ايجاد تعادل پس از رقابت ميان مكانيسميك مقدار پايدار مي

، )III( سـوم در مرحله  در اين شرايط مقاومت خزشي ساختار بيشترين مقدار است. باشد.بازيابي مي
رود و آهنـگ لغـزش شـديداً    دن) و بازيابي (نرم شدن) از بـين مـي  موازنه ميان كارسختي (سخت ش

پس از كاهش  ،دهدزياد رخ مي در دماي تنشهاي بالا ودر يابد. در اين مرحله كه معمولاً افزايش مي
ي سـوم  خـزش مرحلـه  شكند. مي ها، نمونهو يا تشكيل حفره در سطح مقطع ناشي از گلويي شدن

شدن ذرات ريز يا تغييرات نفوذي در فازهـاي موجـود    مانند درشت اغلب با تغييرات متالوژيكي
براي بررسي رفتار خزشي يك آلياژ معمولاً از يك سري نمودارهاي خزشي استفاده  همراه است.

اگر شيب منحني خزش را برحسب كرنش رسـم كنـيم    شود كه براي طراحي بسيار مفيدند:مي
  آيد. مييك منحني آهنگ خزش برحسب كرنش كل بدست 

 اي به طول نمونه استوانه :1 مثالcm2  و سطح مقطع اوليهmm215  تحت نيروي  N4 كند. اگر سرعت خزش ثابت و در دماي بالا لغزش مي
برابر  hr 4       ساعت برابر است با: 2مهندسي بعد از  باشد، ميزان تنش و كرنش 11

1( MPa4   و 32 1  2( MPa267و 32 1  3( MPa267 و31  4( MPa4   و31  
  :هاي كمتر ازدر كرنش  »2«گزينه پاسخ/ 1   .مقادير مهندسي و حقيقي برابرند    

tكرنش مهندسي   e            4 31 2 2 1  

Fتنش مهندسي  
MPa

A
   

4 26715
    

  

IIIII I 

خزش 
 ثالثيه

خزش 
 ثانويه

خزش اوليه

s
d
dt

  

 tزمان 

 

 كرنش 

 × شكست

وم
ه س

رحل
م

دوم 
له 

رح
م

 

ول
ه ا
رحل

م
 

 كرنش كل 

ش 
لغز

گ 
آهن

 

0 d
dt


 
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توان تنش مجاز اعمالي بر روي يك قطعه براي كار در با كمك اين نمودار مي :تنمودار تنش بر حسب زمان شكس
دهـيم. بـدين   يك زمان مشخص، تعيين نمود. در اين روش با ثابت در نظر گرفتن نيرو، سطح مقطـع را تغييـر مـي   

زمـان گسـيختگي)   ( Rtگردد. همچنين در اين آزمايش، مقدارترتيب سطح مقطع بر حسب تنش مجاز تعيين مي
ر مشـخص از  ذا براي طراحي قطعات مهندسي بـا عم ـ آيد. لبدست مي ،باشدر شكست نمونه مينمونه كه بيانگر عم

  گردد. اين نمودار استفاده مي
  
  

) اسـت، بـا اسـتفاده از    IIتوجه به اينكه حداقل سرعت در مرحله ( با :نمودار تنش بر حسب حداقل سرعت خزشي
است مقدار معيني سرعت خزشي را ايجاد كند، تعيين كرد. به اين ميـزان   ادرتوان ميزان تنشي كه قنمودار مياين 

  گويند.  تنش، استحكام خزشي مي
  
  

  

  
بـا بكـارگيري    ص در نمونه:شخنمودار تنش به زمان لازم براي ايجاد يك ميزان كرنش خزشي م

  جاز در يك مدت معين در نمونه گردد را تعيين نمود.  توان، تنشي را كه موجب كرنش ماين نمودار مي
  

  

  

  اثر دما و تنش بر خزش 

II،(sر خزش و كل ازدياد طول يك ماده به آهنـگ خـزش پايـدار (مرحلـه     از آنجاييكه عم
 

sرهايي چون دمـا و تـنش كـه بـر    بايستي متغيشديدي دارند، لذا ميوابستگي 
    شـديداً اثـر

)sتر قرار گيرند: با افـزايش دمـا، سـرعت خزشـي مرحلـه      گذارند، مورد بررسي دقيق )II  ،
  يابد. ر قطعه كاهش ميافزايش يافته و عم

  

)دهد كه، انرژي محركه خزشنمودار مقابل نشان مي H) انرژي است كـه  دهنده مانع نشان
، بايد بر آن غلبه كند. لذا ارتباط ميان Bتر به موقعيت كم انرژي Aاتم براي عبور از موقعيت 

  آيد:صورت يك رابطه آرنيوسي بدست ميبا دما به  IIسرعت خزشي مرحله 
  
  
  

H  )1ـ4( 
Aexp( )

RT


    

T     )    2ـ4( TH
Ln [ ]

R T T




 




2 2 1
1 21

  

  
A cte           ، R         ثابت گازها :    ،  H انرژي محركه خزش :  ،T دماي فرآيند :  

  

1T 

2T  

3T 

1T >2T >3T 


sLog 

Log     

Log t 

Log  
R

2
1

3T

2T

1T

t 

  3 2 1T T T
cte
 

 
  

A 

B 

H

انرژي 

فاصله

1T 

2T 

3T 

1T >2T >3T 

Rt Log  

Log     

F= cte 
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 آيد:نرخ خزش يك پليمر از رابطه روبرو بدست مي :2 مثال  KJ
/ exp( )

RT


    
11 14 5 1   

مر در دمايكشد تا يك ميله از اين پليمقدار زماني را كه طول مي C6 ازmm1 بهmm15  .كشيده شود، بدست آوريد  
 :آوريم: از رابطه داده شده ابتدا نرخ خزش را بدست مي پاسخ  

/ exp( ) / S
/

 
    


11 5 114 5 1 8 71 18 3 333

        

t  :  از طرفي S t min
t / 


 

        
  5

15 1
1 5739 95

8 71 1








  

  
 سازي براي رهايي تنش در يك پليمرانرژي فعال :3 مثال KJ

mol
باشد. زمان رهايي درروز مي C25،9باشد. زمان رهايي درمي 5  C1  چقدر

QAاست؟ exp( )
t RT




1  

 :كند، لذا: هايي از رابطه اخير پيروي ميزمان ر پاسخ  

Q
exp( ) exp( )t R /t / / day

Q
exp( ) exp( )t R /

  
       
  
 

3

25
1 3

1

1 5 1
298 8 314 2989 9 173 1 551 3 1
373 8 314 373





 

   
 

  

  
دهد. با افـزايش تـنش، سـرعت    در دماي ثابت را نشان مي شكل مقابل، اثر تنش وارده بر منحني خزشي

)sخزشي ) يابد. ر قطعه كاهش مييش يافته و عمافزا  
شيب مرحله سوم خزشي افـزايش يافتـه و طـول مرحلـه دوم كـاهش و       با افزايش تنش اعمالي، طول و

  يابد.شيب آن افزايش مي
  

  

s
 هاي كم و دماهاي نزديك به نقطه ذوب، مستقيماً بادر تنش  تنشـهاي متوسـط تـا زيـاد و در دماهـاي زيـادتر از       در كنـد و تغيير مـيm/ T 5،s

 
4با sكند. اين مسئله براي فلزات خالص و محلولهاي جامد صادق است. اما در سوپر آلياژها اين وابستگي شديدتر استتغيير مي 5 e     

  آيد كه كاربرد زيادي دارد: بدست ميزير از رابطه به طور كلي مقدار سرعت خزشي حالت پايدار 

)4-3 (  s
H

Aexp( ).sinh
RT KT

 
    

A :cte   ،    اكتيواسيون: ضريب حجمي        ،K بولتزمن: ثابت   

  خزش در دماهاي كم 

/mتـا  در دماهاي كمتر از نصف نقطه ذوب ماده و معمولاً بين T3     خـزش اوليـه يـا ناپايـدار ،
بازيابي مثل لغزش متقاطع كه مستقل از نفوذ هستند، نقش  ط دارد. در اين دماها، فرآيندهايتسل

گذرد، مقاومـت جسـم بـالا    مهمي در خزش بر عهده دارند. در اين نوع خزش، هر چه كه زمان مي
  كند.  ميرود و سرعت خزش افت مي

  

  

t  

3

2

1

3 2 1
T cte
    


 



t
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) Rتنش ثابت (در روش دوم نمودار تنش حداكثري برحسب تعداد چرخه منجر به شكست در شرايط نسبت 
شـود (افـزايش در تـنش متوسـط) حـد خسـتگي       تر ميمثبت Rتوان گفت هرچقدر شود. ميسم ميثابت ر
   شود:  گيري شده بيشتر مياندازه

  
  
  

 گيرد. كدام گزينه در مورد تعـداد سـيكل شكسـت (عمـر     هاي كلي قرار ميدو نمونه مشابه از يك فلز غيرآهني در شرايط زير تحت تنش  :5مثال
    خستگي) صادق است؟

:نمونه A min MaxMPa , MPa    15 45  
نمونه   min maxMPa , MPa : B    3 3  

1( B AN N  2( B AN N  3( A BN N  4( هيچكدام  
   :تأثيرگـذار بـوده و شكسـت خسـتگي را تسـريع       تنش كششي بر سرعت رشد ترك خستگي :  در پديده خستگي، ماكزيمم مقدارنكته»  2«گزينه پاسخ
  بيشتر باشد، عمر خستگي كمتر است.   mنمايد، لذا نمونه با ماكزيمم مقدار تنش كششي كمتر از عمر خستگي بيشتري برخوردار است. همچنين هرچقدر مي

  m
  

  
45 15   A: نمونه 152

  m B A(N N )
    

   
3 3

   Bنمونه 2

  
رابطه تجربي بر اساس آن نشان داد كه به ازاي هـر  يك بر اين اساس، آقاي گودمن با استفاده از دياگرامهايي و نيز 

تواند بدون ايجاد شكست مقاومـت نمايـد. بـا    مقدار تنش متوسط مقدار متفاوتي از تنش تناوبي وجود دارد كه مي
)aوجه به دياگرام اصلاح شده گودمن، با افزايش تنش متوسط، دامنه مجاز تنشت ) شود تا در استحكام كم مي

  رسد. معادله خط گودمن عبارتست از: به صفر مي utsكششي

a                     )                                                     13ـ5( m

f uts

 
 

 
  معادله گودمن 1

tsاستحكام كششي :        ،fحد خستگي :          ،mتنش متوسط :        ،aتنش تناوبي :  
دهـد. لـذا بـراي بدسـت آوردن     هاشور خورده قرار گيرد كه مرز آن خط گودمن است، شكست خسـتگي رخ نمـي  اي در منطقه كه بارگذاري چرخهدر صورتي

  )؛ و خواهيم داشت: B, Cكنيم (دو نقطه انتخاب مي OBضريب اطمينان از روي خط 

m      )14ـ5( a

m a
n

  
   

 
1 1

1 1
  ضريب اطمينان1

  توان گفت: ر ميبه عبارتي ديگ
mـ تحت اثر تنش 1 aاگر  1 a    پس از تحمل تعدادي سيكل شكسته خواهد شد. باشد، قطعه 1
mـ تحت اثر تنش 2 aاگر  1 a    تحمل قرار دارد. باشد، قطعه با يك ضريب اطمينان در زير حد  1

البته محققين ديگري چون ژربر و سودربرگ روابط نظري ديگري را بر پايه ارتباط ميـان تـنش   
متوسط و تنش تناوبي ارائه كردند. بر خلاف گودمن، ژربر يك منحني سهمي را پيشنهاد نمـود  

  كه معادله آن عبارتست از: 

a         )15ـ5( m

f uts
( )

 
 

 
2   ژربرمعادله  1

f

B

uts

C

O 

a

1a

1a

1m 1m
m

a

m

m

f  

a  

ys  ts  

 ژربر
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)ysاگر طراحي مواد بر اساس استحكام تسليم )   ،انجام شود كه در نمودار قبلي توسط خط چين سودربرگ نشان داده شده است در معادله گـودمنys 
  گردد، زيرا: مي utsجايگزين 

a                                                                )16ـ5( m

f ys

 
 

 
  معادله سودربرگ 1

گودمن  هگيرد، لذا در ارتباط با تنش متوسط، رابطها ميان نمودارهاي ژربر و گودمن قرار ميدهد كه بيشتر دادهاكثر نتايج تجربي محققين مختلف نشان مي
  رود. تري در طراحي به شمار مي) معيار محافظه كارانه13ـ5(

 يك فولاد آلياژي خاص داراي حد خستگي :6مثال MPa7 و استحكام كششي MPa14 اي از ايـن فـولاد تحـت دامنـه     باشد. اگر قطعـه مي
تنشي MPa3 ابق معيارهاي گودمن و ژربر بدست آوريد.قرار بگيرد، مقدار تنش متوسط آن را مط  

  :داريم:  )13ـ5مطابق معيار گودمن ( پاسخ   a m m
m

f uts
MPa

   
   

  
      

 
31 1 87 14  

a  ) داريم: 15ـ5مطابق معيار ژربر ( m m
m

f uts
( ) ( ) / MPa

  
   

  
      

 
2 231 1 1 58 37 14  

  
 تحت تنش فشاري ايميله :7مثالMPa(min)35 نه وقتيقرار دارد. حد خستگي اين نموR  1 ،باشدMPa22 بـه معيـار    باشد. با توجهمي

  تواند تحمل كند، بدست آوريد؟چرخه مي 71اين ميله قبل از شكست در گودمن، تنش كششي را كه uts MPa  5  
 :داريم:  مطابق رابطه گودمن پاسخ  

max min max min

a m

f uts

    
 

    
 

2 21 122 5  
  

max max

max / MPa

   

    

35 35
2 2 1 292 222 5  

  

  
 براي يك قطعه فولادي ميزان تنش متوسط برابر :8 مثال

d2
و دامنه تغييرات تنش تناوبي 25

d2
باشد. ضريب اطمينـان ايـن   مي in2ها و قطر نمونه 16

fطريق معيار ژربر بدست آوريد. قطعه را از ys ts( ksi, ksi, ksi)     25 8 1    

  :ابتدا مقادير پاسخm وa آوريم: را بدست مي  a mksi ; / ksi
d d

       2 2
16 16 25 254 6 254 4  

  داريم:  14ـ5براي ضريب اطمينان از رابطه 
  

a aam

m mm a

n n
n

n / n

    
         

4
6 25  

  دهيم:) قرار مي15ـ5ادله ژربر (در مع
  

a m

f ts

n / n
( ) ( ) / n n n /       

 
 

          
 

2 2 24 6 251 1 39 625 16 1 5 525 1  

  

 5 - 3الي  5 -1با استفاده از روابط 

m

f 

a

m ts 

a

a

m
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 5مطلوبست تعيين قطر فولادي با خواص فولاد سؤال قبل و ضريب اطمينان  :9 مثال.  

  :پاسخ   a m
a a m m

a m
,

d d d d

                 
  2 2 2 2

16 8 25 1255 5 5 5 5  

a m

f ts

d d( ) ( ) d d d / in



    
 

  
           

 

2 22 2 4 4 2
8 125

1 1 1 32 15625 1 9125 1  

  
 فولادي داراي استحكام كششي  :10مثال MPa6 باشد و حد خستگي آن وقتيميR  1 ،استMPa12 باشد. اگر اين فولاد تحت تنش مي

mمتوسط با MPa  18 قرار گيرد، حد خستگي آن چندMPa است؟    
1( 156  2( 94  3( 84  4( 5/17  
   :شود::  براي محاسبه حد خستگي با داشتن استحكام كشش نهايي از رابطه گودمن استفاده مينكته»  3«گزينه پاسخ  

a (aو حد خستگي =  mو تنش ديناميكي =  f(حد تحمل اصلاح شده =  m

f uts

 
 

 
1  

min
m

max
R 
      


1 1  

a   آيد.به دست مي fبا جايگذاري در گودمن،
f

f uts f
MPa


      

  
121 1 12    

MPa18حال اگر ماده تحت تنش سيكلي  .قرار گيرد   a a
a/ MPa

 
      

18 1 7 8412 6 12
 

   
  

  ازخستگي پذير ناشيخسارتهاي جمع  

اكثر اطلاعاتي كه تاكنون در مورد خستگي بحث شد، از نتايج آزمونهاي با دامنه تنش ثابت بدسـت  
اي ثابـت بـاقي   آمده است، اما حقيقت آن است كه در بسياري از كاربردهـاي عملـي، تـنش چرخـه    

زم بـراي  ) از تعداد چرخه لاnمعين و در نتيجه كسر معيني ( يماند. يعني اگر در هر سطح تنشمين
   مطابق شكل روبرو خواهيم داشت:  ،ميزان خسارت وارد به قطعه يكسان باشد ،)Nشكست (

n n n

N N N
  1 2 3

1 2 3
1  

  يافته زير نوشت:  متوان به صورت تعمياز اين رابطه مي

         )17ـ5(
k

i

ii

n

N


1
  ينرقانون ما 1

inاعمال شده در تنش  چرخه : تعدادi ام       ،iN در تنش : عمر خستگيi ام       ،kتعداد سطوح تنش بارگذاري شده :  
دا نيـروي  از ترتيب اعمال تنش كاملاً مستقل است. اما در واقعيت ميزان خسارات جمع شده به ترتيب بارگذاري بستگي دارد. براي مثال اگر ابت ـقانون ماينر 

به صورت  نيروي كم اعمال شود، قانون ماينر زياد و سپس
k

i

ii

n

N


1
عقيده بر  شودتر، گسترش ترك زودتر شروع ميآيد و از آنجا كه در سطوح تنش بيشدرمي 1

كند. حال براي بعضي از آلياژها وقتـي  تري وارد ميبيشرود خسارت كمتر، از آنچه انتظار ميهاي اوليه در بارگذاري دوم با سطح تنش اين است كه چرخه



1
2

1 

است، قانون ماينر به 
k

i

ii

n

N


1
شوند، باعـث افـزايش حـد خسـتگي بـه      كه پيركرنش ميشود كه اين نوع بارگذاري در فولادهاي خاص شود. ديده ميتبديل مي 1

  شود. ، عمر كل يك قطعه از مجموع درصد عمرهاي صرف شده توسط هر چرخه كمتر از شكست تخمين زده مياينرانون مبر طبق قشود. سطح بالاتر مي

N 3N 2N 1N  
1n  2n  3n  

1 

2 

3 
 

 يعني
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  ثنظريه گريفي    

  بر اساس نظريه گريفيث، 
  وابسته به تركهايي است كه درون آن وجود دارد،  ترد ـ اختلاف بين استحكام شكست واقعي و نظري اجسام1
برابر با نرخ انـرژي لازم بـراي ايجـاد    حداقل در نتيجه توسعه ترك،  كاهش انرژي كرنش الاستيكـ شرط آنكه ترك در آستانه رشد قرار گيرد آن است كه 2

  هاي زير: سطوح جديد شكست باشد. بدين ترتيب با فرض

s:نرخ انرژي لازم براي تشكيل سطوح جديد
dw

da
 2 :و نرخ انرژي الاستيكي آزاد شدهdu a

da E

 


2
du و با توجه به نظريه گريفيث:  dw

:
da da

  

.sE  )6ـ6(

a

     

1
22  

sانرژي لازم براي تشكيل واحد سطح :                    ،:استحكام شكست واقعي                     aطول ترك :  
  باشد.بعدي) مياي (حذف تنش در يك بعد، كرنش سهبراي حالت تنش صفحه 3-6معادله 

 رد بااي تماده  :8مثالs
JE / GPa, /

m
   296 39 1 ميليمتر باشد، استحكام  14/1را در نظر بگيريد. اگر اين ماده داراي تركي داخلي به طول  27

    شود چند مگاپاسكال است؟ اي كه از آن ساخته ميشكست قطعه
1( 4/12  2( 7/11  3( 3/8  4( 8/6  
   :شود:ز رابطه گريفيث استفاده ميبراي پاسخ به اين سؤال ا:  يادآوري»  2«گزينه پاسخ    

/ /
/ Pa / MPa

/

 
 

   
    

 

3 6
3

2 96 39 1 1 27 1 11692852 85 11 7
57 1

E

c


 


2  

  
 با فرض اينكه استحكام تئوري يك ماده ترد :9 مثال25     برابر استحكام شكست آن باشد، طول ترك بحراني در اين قطعـه در صـورتيكه پـارامتر

/شبكه بر ابر A2     باشد، را بيابيد؟  25
1(/17   ميكرومتر  5/89) 4  ميكرومتر 179) 3  ميكرومتر 95/8 )2  كرومترمي 9

 :آيد. بدست مي 1-6استحكام تئوري يك ماده از رابطه   »2«گزينه  پاسخ  sE.

a

     

1
22      ،s

th
E

a

 
   

 

1
2  

  برابر استحكام شكست (واقعي) قطعه باشد:  25در صورتيكه استحكام تئوري

  
ss s EE E

a a


   
      

1 1
2 2225 sE

a



 2 2

25
a

a /
a . / m / m


   






 
       

 

12 2 62 2 2 25 125 25 8 95 1 8 95

  

  
 باشد چند مگاپاسكال است؟ ميكرومتر مي 5كه داراي تركي به طول  دتنش شكست يك ماده تر  :10مثال    s

JE GPa ,
m

   21 1  

1( 5   2( 1   3( 25   4( 5    
   :شود::  براي به دست آوردن تنش شكست يك ماده ترد از رابطه گريفيث استفاده مينكته»  2«گزينه پاسخ  

c c / m   2 5 2 c2     sEو     طول ترك =      sطحي = و انرژي س     5

c


 


2  

/   است.» 2«ترين جواب گزينه ها، نزديكدر ميان گزينه MPa
/

   





   

   
 

3 6
6

2 1 1 1 1 159 577
2 5 1

  

  



  

  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  169  خواص مكانيكي مواد

  م داشت:بعدي و حذف كرنش در يك جهت) خواهياي (تنش سهبراي حالت كرنش صفحه

)6-7(       sE.

a( )

 
   

    

1
2

2
2
1

  

ضريب پواسون :  

 ورقي از جنس شيشه با ابعاد :11 مثال m mm mm 2 2 عمود بر صـفحه   Kg8باشد. نيروي اعماليحاوي تركي به موازات عرض ورق مي 2
 trainS -lainPباشـد. ب) شـرايط    tressS -lainPشود. در دو حالت زير طول ترك را بدست آوريد. الـف) شـرايط   تنش كششي ميترك سبب ايجاد 

باشد. s
J(E GPa, / , / )

m
    275 65 3  

 :آوريم: الف) ابتدا تنش كششي اعمالي را بدست مي پاسخ  
F mg /

/ MPa
A A

 
  


    

  6
8 9 81 19 62

2 2 1
  

sE /
/ a / m a / m

a a

   
     

                  

11
9 22 62 2 75 1 65 19 62 1 8 62 2 161 25 tressS -nlaiP  

sE /
/ a / m a / m

a( ) a ( / )

  


      
             

           

1 1
92 2 6

2 2
2 2 75 1 65 19 62 1 88 6 2 177 2
1 1 3
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 باشد.براي شكست قطعات به صورت ترد، تنها عامل بازدارنده رشد ترك ....... مي  :12مثال    
  ) انرژي لازم جهت حركت نابجايي2  انرژي لازم جهت ايجاد سطوح جديد  )1
    ه ) استحكام بالاي قطع4   ) تمركز موضعي تنش در قطعه 3
   :بر انرژي الاستيكي آزاد شـده ناشـي از آن اسـت و    ا: در شكست قطعات به صورت ترد، نيروي محركه رشد و گسترش ترك برنكته»  1«گزينه پاسخ

  اگر اين مقدار برابر با انرژي لازم براي ايجاد سطوح جديد شكست باشد، ترك رشد خواهد نمود.

  
بيشتر از شكست يك ماده واقعاً ترد اسـت. زيـرا تغييـر شـكل      ،بل از شكست دچار تغيير شكل پلاستيك شدهتنش شكست يك جسم كه قمعادله اوروان: 

(انـرژي   pتـرم يابد. اوروان پيشنهاد كرد كه با قرار دادن را افزايش داده لذا تنش شكست افزايش ميپلاستيك نوك ترك، باعث كندي نوك ترك شده، 
فلزات نيـز   نرم(گريفيث)، معادله مزبور براي شكست  3-6جهت تشكيل واحد سطح شكست) در معادله ترك  نوك اي تغيير شكل پلاستيكي لازم درلازم بر

  قابل استفاده خواهد بود:

)6-8(  s p pE( ) E
( )

a a

    
    

1 1
2 22

  

 تمپر، -نچاستحكام كششي فولادي پس از عمليات كوئ :13 مثالMPa732 سيته اين ماده وابسته به سرعت كرنش بوده و از يباشد. مدول الاستمي
كنـــد: رابطـــه زيـــر پيـــروي مـــي  /E / ( ) GPa  31 . طـــول تـــرك بحرانـــي را بـــا اســـتفاده از معيـــار گريفيـــث بدســـت آوريـــد. 18

 s p
kj( G / , / )

m
        3

22 2 1 5 1 5 1  

 :آوريم: سيته اين ماده را از رابطه داده شده بدست مييل الاستابتدا مدو پاسخ  /E / ( / ) / GPa  3 31 18 1 5 1 1 59   

s pE( ) / /
a / m a / m

a a

  
        

            
       

11
9 3 22 62 2 1 59 1 1 5 1732 1 18 87 2 37 74 6-5  
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sايروين عبارت  :6نكته  p    ترك بر واحد افزايش طولرا به عنوان منبع انرژي يعني انرژي الاستيكU

a




  به كار برد. يعني:  

)6-9(  s pG ( )   2  
Gآهنگ آزاد شدن انرژي الاستيك :  

 cGدهـد. رخ مـي  رسـد كـه در آن شكسـت   مـي  cGشود به مقدار بحرانيمي ادكه از آن به عنوان نيروي رانش ترك نيز ي Gكه در نقطه ناپايداري مقدار 
  توان به عنوان معيار شكست استفاده نمود. ثابت است و از آن مي يمقدار

 هاي غير مخرب قادر نيست تركهاي كمتر از يك ميليمتر را گيرد. بررسييك آلياژ تيتانيمي براي كاربردهاي هوا فضا مورد استفاده قرار مي :14 مثال
  را تحمل نمايد، بدست آوريد. ايو كرنش صفحه ايتواند شرايط تنش صفحههاي زير، ماكزيمم تنش كششي كه اين قطعه مي. با دادهشناسايي نمايد

 c
KNE GPa , / , G /
m

   115 321 23 6  

 :با توجه به اظهارات مسئله:  پاسخa mm a / m    32 1 5 1   

c
c

EG /
( ) / GPa

a /

 
 

  
    

  

19 3
2

3
115 1 23 6 1 1 31

5 1
 Stress -Plain  

c
c

EG /
( ) / GPa

a( ) / ( / )

 
  

  
    

      

19 3
2

2 3 2
115 1 23 6 1 1 385

1 5 1 1 321
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با طول ترك مختلف را تحـت آزمـايش كشـش قـرار      ولييك آلياژ، تعدادي نمونه كششي تخت شياردار با سايز استاندارد  cGبراي تعيين  :7نكته 

Pمقدار ،آزمايشهر دهيم. پس از انجام مي f ( )   شيب آن را مقدار و
M

if كنيم. با استفاده از اطلاعات بدست آمـده نمـودار  تعيين مي1 (a )
M


را  1

  كنيم. با داشتن شيب خط مماس بر يك طول ترك مشخص آنگاه خواهيم داشت: رسم مي
  
  
  
  
  

  

)6-10(  max
c

( )P MG
B a






2
1

2  

maxPشود: نيرويي كه موجب رشد ترك مي.         ،B ضخامت نمونه :  

  آناليز تنش تركها 

 K و ريشه دوم نصف طول ترك بسـتگي دارد. ايـن رابطـه ضـريب شـدت تـنش       ايروين نشان داد تنشهاي موضعي نوك ترك به حاصلضرب تنش اسمي
  براي يك ترك تيز الاستيك در ورق با عرض نامحدود:  نامگذاري شد.

)6-11(                           K a    
ي دار و روش اعمال نيرو بسـتگ شكل هندسي قطعه ترك بهاست كه  Kدار با قطعه ديگر در ميزان پارامتر ميدان تنش در واقع اختلاف ميان يك قطعه ترك

  آيد:دارد و در حالت كلي از رابطه زير بدست مي

 )6 -12(         K a      
(وابسته به شكل ترك و نمونه) ضريب اصلاح هندسي :  

ia 

1
M

1( )
M
a







PM 


P  

ــه  نيرويـــي كـ
ــروع ــب ش موج
ــرك ــد تـ رشـ

  شود.مي

maxP  
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