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  كشش و فشار

  تأثيرات دروني نيروها

توان آن را تأثيرات درونـي نيروهـايي    ما به چيزي خواهيم پرداخت كه مي مقالهدر اين 

كنند، خواند. ديگر همچون استاتيك، فرض نخواهيم كرد كـه   كه بر يك جسم عمل مي

اجسام كاملا صلب هستند، به عكس، محاسبة تغييـرات شـكل اجسـام مختلـف تحـت      

  هاي اصلي ما در مطالعة استحكام مواد خواهد بود.   متفاوت يكي از مشغلهنيروهاي 

 

  ميلة تحت فشار محوري

ترين مورد براي بررسي در ابتدا يك ميلة ابتدائا صاف فلزي است كه داراي مقاطع  ساده

باشد، و در دو سر خـود تحـت يـك جفـت نيـروي همراسـتاي در        عرضي يكسان مي

بـر مركـز   شـوند و   ا محور طولي ميله به آن وارد ميجهات مخالف است كه همجهت ب

كنند. براي آنكه تعادلي استاتيك برقرار باشـد، انـدازة نيروهـا     هر مقطع عرضي عمل مي

شود كه ميلـه در   بايد برابر باشند. اگر نيروها در جهت دور شدن از ميله باشند، گفته مي

وضعيت فشـار برقـرار اسـت.    كشش قرار دارد. اگر آنها در جهت خود ميله باشند، يك 

  اند.   نشان داده شده 1-1اين دو وضعيت در شكل 
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تحت تأثير اين جفت نيروي عمل كننده، نيروهاي مقاومت دروني درون ميلـه بـه كـار    

توانيم فرض كنيم كه يك صفحه از ميلـه در   افتند و براي مطالعة خصوصيات آنها مي مي

ي طـولي ميلـه عمـود اسـت.چنين     هر جايي به صورت عرضي گذشته و بر خط محور

كنـيم، ايـن    ناميم به دلايلي كه بعدا ذكـر مـي   مي a-a(الف) 2-1اي را در تصوير  صفحه

صفحه نبايد زياد به دو سر ميله نزديك باشد. اگر بـه منظـور تحليـل تصـور كنـيم كـه       

قسمتي از ميله كه در طرف راست اين صفحه قرار دارد برداشته شده است، چنانچه در 

(ب) چنين است، آنگاه به جاي آن بايد هر گونه تأثيري كه بر قسمت چپ 2-1ر تصوي

صفحه دارد جايگزين شود. با اين شگرد ايجاد يك صفحة قطع كننده، نيروهايي كـه در  

اند، اكنون به نيروهايي بيروني براي قسمتهاي باقي مانده از ميله تبديل  اصل دروني بوده

در  Pدست چپي، اين تأثير بايد نيرويي بـا بزرگـي   براي حفظ تعادل قسمت شوند.  مي

كنـد، در   عمـل مـي   a-aراستاي افقي باشد. اما اين نيرو كه به صورت عمود بر صفحة 

واقع نتيجة نيروهاي توزيع شده هستند كه بر اين مقطـع عرضـي بـه صـورت عمـودي      

  كنند.  عمل مي
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  توزيع نيروهاي مقاومت

چگونگي تنوع اين توزيعهاي نيرو، فرضـهايي بكنـيم   در اين مرحله لازم است در مورد 

شود كه اين توزيعها  كند، معمولا فرض مي بر مركز ميله عمل مي Pو از آنجا كه نيروي 

توانـد وجـود    در طول مقطع عرضي يكنواخت هستند. چنين توزيعي احتمالا هرگز نمي

مقـدار دقيـق   ند. واقعي داشته باشد، زيرا ذرات كريستالي ميله در جهـات اتفـاقي هسـت   

شـود، تـابعي از    نيرويي كه بر يك عنصر بسيار كوچك از سطح مقطع عرضي وارد مـي 

طبيعت و جهت ساختار كريستالي در آن نقطه است. اما تنوع در تماميت سـطح مقطـع   

  عرضي با دقت قابل قبول مهندسي با فرض يك توزيع يكنواخت، قابل توضيح است.  

 

  ميانگين تنش

بارة نيروهـاي درونـي كـه بـر يـك عنصـر كوچـك از سـطح وارد         به جاي صحبت در

شوند، بهتر است به منظور مقايسه به نيروي ميانگين كه بر يك واحـد سـطح مقطـع     مي

تـنش ميـانگين   شود توجه كنيم. شدت نيروي ميانگين در واحد سطح،  عرضي وارد مي

»).  الپاسـك (« Nm ^ -2شـود و واحـد آن نيـرو بـر مسـاحت اسـت يعنـي         ناميده مي

مجموع تنش عبارتي است كه براي نام گذاري مجموع نيروي محوري حاصله اسـتفاده  

شـوندبه نحـوي باشـند كـه ميلـه در       شود. اگر نيروهايي كه بر دو سر ميله وارد مـي  مي
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شـود. اگـر ميلـه در موقعيـت      كشش قرار دارد، آنگاه تنشهاي كششي در ميله ايجاد مـي 

م داشت. ضروري است كه خط عمل نيروهـايي كـه   فشار باشد، تنشهاي فشاري خواهي

  كنند از مركز مقطع عرضي ميله بگذرند.   بر دو سر ميله عمل مي

 

  هاي آزمايشي نمونه

انـد در مسـائل    (الـف) نشـان داده شـده   2-1وارد كردن نيروهاي محوري كه در شـكل  

ي ايـن  آيند. براي شبيه ساز مربوط به طراحي ساختاري و طراحي ماشين بسيار پيش مي

وارد كردن نيرو در آزمايشگاه، نمونة آزمايشي در يك ماشين آزمايش دنده مانند كـه بـا   

شـود. هـر دوي    كند، يا يك ماشين هيدروليك، نگه داشته مي نيروهاي الكتريكي كار مي

اين ماشينها معمولا در آزمايشگاههاي تست مواد براي وارد سـاختن نيروهـاي كششـي    

  گيرند.   ر ميمحوري مورد استفاده قرا

هيئتهـاي ملـي مختلفـي    در يك تلاش براي اسـتاندارد كـردن روشـهاي تسـت مـواد،      

اند كه در كشورهاي متفاوت مورد اسـتفاده هسـتند. بـيش از     خصايصي را منتشر ساخته

ها از مواد فلـزي و غيـر فلـزي مختلـف بـراي آزمايشـهاي        بيست نوع مختلف از نمونه

شوند. در حال حاضر فقـط بـه د تـا از اينهـا      يكشش محوري و فشار محوري توصيه م

ميلي متر كه شكلي ماننـد آنچـه    5تر از  اشاره خواهيم كرد، يكي صفحات آهني ضخيم
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كه شـمايلي را   37.5بينيد دارند و ديگري آهنهايي با ضخامت بيش از  مي 3-1در شكل 

آمريكـايي   نشان داده شده دارند. ابعاد نشان داده شده توسـط جامعـة   4-1كه در شكل 

هاي آزمايش ممكن است هـر شـكلي را    اند، اما انتهاي نمونه آزمايش مواد پيشنهاد شده

هاي ماشين آزمايش لازم باشد، داشته باشند. همانطور كه در اين تصويرها  كهبراي گيره

قابل ملاحظه است، قسمت مركزي نمونه تا حدي كوچكتر از قسـمتهاي جـانبي اسـت    

اند، براي آن ارائـه   هايي گردي كه نشان داده شده نشكنند. مغزيتا قسمتهاي داخل گيره 

شوند كه هيچ تمركز تنشي در انتقـال ميـان دو بعـد كنـاري صـورت نگيـرد. طـول         مي

 200 3-1شـود، در نمونـه شـكل     استاندارد محك كه تغيير طول با آن اندازه گيري مـي 

  ميلي متر است.   50 4-1ميلي متر و در نمونه 

شوند و يا با چسباندن يك  يا با ابزارهاي مكانيكي يا نوري اندازه گيري مي تغيير طولها

شود. مقاومت اين ابزار انـدازه   گيري الكتريكي كه بر سطح ماده چسبانده مي ابزار اندازه

گيري از تعداد سيمهاي بسيار نازك تشكيل شده كه همراستاي محور ميله قرار دارند. با 

كند و اين تغيير مقاومت با يك پـل   لكتريكي سيمها تغيير ميتغيير طول ميله، مقاومت ا

  شود.   شود و تغيير طول از آن محاسبه مي استون اندازه گيري مي ويت
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  تنش ميانگين.  

-هاي تنش در يـك ماشـين تسـت تنشـي     اجازه دهيد فرض كنيم كه يكي از اين نمونه

شـوند. تغييـر    آن وارد مي فشاري قرار داده شده و نيروهاي كشسان به تدريج بر دو سر

تواند براي هر تغيير نيروي واردة  طول در اندازة محك ممكن است با روشهاي فوق مي

مفروض اندازه گيري شود. از اين مقادير تغيير اندازه در واحد طول، كه تـنش ميـانگين   

تواند با تقسيم كـل تغييـر طـول بـر      شود، مي مشخص مي aشوند و با حرف  ناميده مي

  حك به دست بيايد كه مقداري بدون واحد است.  طول م

  

  آمدگي كش-منحني تنش

با افزايش تدريجي نيروي محوري به طور متناوب، مجموع تغييـر انـدازة طـول محـك     

دارد. بـا   گيرد كه نمونـه تـرك بـر مـي     تا جايي انجام مي رشود و اين كا اندازه گيري مي

نشـان داده   aتنش ميانگين كـه بـا   دانستن مساحت مقطع عرضي اولية نمونة آزمايشي، 

  تواند براي هر مقدار نيروي محوري با استفاده از رابطة ذيل به دست بيايد شود، مي مي

نشـان دهنـدة مسـاحت     Aنشان دهندة نيروي محوري بر حسب نيوتن و  Pكه در آن 

اولية مقطع عرضـي اسـت. بـا محاسـبة جفتهـاي بسـياري از مقـادير تـنش ميـانگين و          

توانند در يك نمودار نشـان داده شـوند كـه     هاي آزمايش مي ميانگين،   داده آمدگي كش
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مقادير عرضي و طولي آن به ترتيب مقادير مذكور در فوق هستند. اين نمودار يا منحني 

 -شـود. نمودارهـاي تـنش    نيرو ناميده مـي  وروددر اين نوع از   ماده آمدگي كش -تنش

نمـودار   5-1يابنـد. شـكل    واد مختلـف مـي  شكلهاي بسيار متفاوتي براي م آمدگي كش

براي هـر   6-1براي يك فلز ساختاري با كربن متوسط است و شكل  آمدگي كش-تنش

و برخي آلياژهـاي غيـر آهنـي ديگـر     براي فولادهاي سخت  7-1آلياژي و شكل  فولاد

خواهـد بـود و بـراي     8-1است. براي آلياژهاي غير آهني و آهن نمودار ماننـد شـكل   

  يك شكل معمولي است.   9-1ل لاستيك شك

  

  خوار و شكننده مواد چكش

شـوند. يـك    مواد فلزي مهندسي معمولا به دو دستة چكش خوار و شكننده تقسيم مـي 

كشسـاني زيـادي    آمدگي كشاي است كه تا زمان شكستن قابليت  خوار ماده مادة چكش

كننده تا همين زمـان  دارند (براي مثال، فولاد يا آلومينيوم ساختاري) در حالي كه مادة ش

معمولا به عنوان خط جـدا كننـدة    0.05 آمدگي كشن اندكي دارد. يك آمد كش  قابليت

  هايي از مواد شكننده هستند.  شود. چدن و بتون نمونه اين دو نوع ماده در نظر گرفته مي
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  قانون هوك

ه باشـد،  داشـت  1.7يا  1.6، 1.5آمدگي مانند شكل  كش-اي كه نمودار تنش براي هر ماده

آمدگي براي مقادير بسيار كوچك كـش آمـدگي    واضح است كه دابطة ميان تنش و كش

بـا  خطي است. اين رابطة خطي ميان تغيير طول و نيروي محوري كه موجب آن شده، (

آمدگي و تنش فقط يك ضـريب ثابـت    توجه به اينكه فرق اين مقادير به ترتيب با كش

كشف شد و قـانون هـوك ناميـده     1678در  است) نخستين بار توسط سر رابرت هوك

اي را  تـوانيم چنـين رابطـه    شود. براي توضيح اين محدودة اولية خطي رفتار ماده مي مي

  بنويسيم. 

در هر يك از منحني هـاي شـكلهاي    opنشان دهندة شيب خط راست در  Eكه در آن 

  است.   1.7و  1.6، 1.5

 

  ضريب كشساني

آمـدگي، ضـريب كشسـاني مـادة تحـت       واحد كشيعني نسبت واحد تنش بر  Eمقدار 

آمـدگي   شود. از آنجا كه واحد كش شود يا غالبا ضريب يانگ ناميده مي تنش خوانده مي

واحدي   Eيك عدد بدون واحد است (حاصل تقسيم دو طول بر هم) واضح است كه 

همانند واحد تنش دارد. براي بسياري از مواد معمول در مهندسي ضـريب كشسـاني در   
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ار بسيار نزديك به همين ضريب در كشش است. بايد با دقت به اين نكته توجه كرد فش

گيرند، محدود  كه رفتار موادي كه تحت نيروهايي كه در اين كتاب مورد بحثند قرار مي

آمدگي هستند (مگـر آنكـه چيـزي غيـر از ايـن       كش-به بخشهاي خطي منحنيهاي تنش

  تصريح شده باشد).

تن مورد استفاده هستند، تخميني هستند تا از محاسبات غيـر لازم  كه در اين م Eمقادير 

درصد از مقادير واقعي فاصله ندارنـد.   5اجتناب شود، اگر چه مقادير ارائه شده بيش از 

تواند از كتابهاي راهنما يا به طور دقيقتـر از كاتالوگهـاي توليـد     مي Eبراي مواد خاص 

واقعي بايد براي اطمينان از دقت داده ها هر  كنندگان استخراج شود. در همة موقعيتهاي

  كوشش ممكني انجام گيرد.  

 

  خصوصيات مكانيكي ماده

توانـد بـراي    نشـان داده شـده اسـت، مـي     5-1آمدگي كـه در شـكل    كش-منحني تنش

مشخص اسختن بسياري از خصوصيات ماده مورد استفاده قرار بگيرد. اين خصوصيات 

  اند: ذيلا آمده
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  تناسبمحدودة 

توانـد در   شود. يعني حداكثر تنشي كـه مـي   به نام نقطة تناسب خوانده مي Pطول نقطة 

يك آزمايش كشش ساده بـر جسـم وارد شـود بـه طـوري كـه تـنش تـابعي خطـي از          

دارد،  8-1آمـدگي ماننـد شـكل     كـش -آمدگي باشد. براي يك ماده كه منحني تنش كش

  محدودة تناسب وجود ندارد.  

 

  محدودة كشساني

شـود، يعنـي حـد اكثـر      محدودة كشساني خوانده مـي  Pاي تقريبا مصادف با  طهطول نق

توان بر جسم در طول يك آزمايش كشش معمولي وارد كرد به طوري كـه   تنشي كه مي

هيچ تغيير شكل پايدار يا ثابتي با برداشته شدن نيرو باقي نماند. براي بسـياري از مـواد   

اسب تقريبا برابر هستند و اين دو نـام بـه   مقادير عددي محدودة كشساني و محدودة تن

روند. در مواردي كه اين دو با هم تفاوت دارند، تقريبا هميشـه   عنوان مترادف به كار مي

  محدودة كشساني از محدودة تناسب بزرگتر است. 
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  پذيري هاي كشساني و شكل بازه

ب ادامـه  آمدگي كـه از مبـدأ مختصـات تـا محـدودة تناس ـ      كش-اي از منحني تنش بازه

آمـدگي كـه از مبـدأ     كش-اي از منحني تنش شود. بازه يابد، بازة كشساني خوانده مي مي

  شود. پذيري خوانده مي يابد، بازة شكل مختصات تا نقطة شكست ادامه مي

 

  نقطة قطع مقاومت

آمـدگي بـدون    شود، و در آن افزايش كش كه با علامت      نشان داده مي Yطول نقطة 

شود. بعد از آنكه نيـرو   گيرد، نقطة قطع مقاومت ماده ناميده مي ت ميافزايش تنش صور

-گيرد. برخي مواد دو نقطه بـر منحنـي تـنش    به اين حد رسيده، قطع مقاومت انجام مي

گيرد. ايـن   آمدگي بدون افزايش تنش انجام مي آمدگي دارند كه در آنها افزايش كش كش

  شوند.   يده مينقاط، نقاط قطع مقاومت بالايي و پاييني نام

 

  مقاومت نهايي يا قدرت كشساني

يعني طول حدكثر منحنـي مقاومـت نهـايي يـا قـدرت كشسـاني ناميـده         Uطول نقطة 

  شود.   مي
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  قدرت شكست

  شود.   قدرت شكست ماده ناميده مي Bطول نقطة  

  

  ضريب مقاومت

در مدت زمـاني كـه يـك نيـروي كششـي بـه       كار انجام شده بر يك واحد حجم ماده، 

شود، ضريب مقاومت ماده خوانده  ريج از صفر تا مقدار محدودة تناسب ماده زياد ميتد

آمـدگي از   كش -گيري مساحت زير منحني تنش توان با اندازه شود. اين ضريب را مي مي

مبدء تا محدودة تناسب محاسبه كرد و به صورت قسمتهاي هاشـور خـورده در شـكل    

مقدار        هستند بنـابراين مقاومـت يـك    نمايش داده شده است. واحدهاي اين  1-5

  ماده توانايي آن براي دريافت انرشي در بازة كشساني است. 

 

  ضريب سختي

كاري انجام شده بر يك واحد حجم از ماده در مدت زماني كه يك نيروي كششـي بـه   

افتـد، ضـريب سـختي مـاده      رسد كه شكسـت اتفـاق مـي    تدريج از صفر به مقداري مي

-تـوان بـا محاسـبة مسـاحت زيـر منحنـي بـيش        . ايـن ضـريب را مـي   شود خوانده مي
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آمدگي از مبدء تا نقطة شكست، به دست آورد. سختي يك ماده توانـايي آن بـراي    كش

  پذيري آن است.   جذب انردي در بازة شكل

 

  درصد تقليل در مساحت

ميزان تقليل مساحت مقطع عرضي از نقط، مبدأ تا نقطة شكسـت تقسـيم بـر مسـاحت     

شود. بايد توجه داشت كـه   ، درصد تقليل در مساحت خوانده مي100ه و ضرب در اولي

شـود امـا    كنند، مساحت مقطع عرضي كـم مـي   وقتي نيروهايي كششي بر ميله عمل مي

گيرد. اين مـورد در   محاسبات تنش ميانگين معمولي بر مبناي مساحت اوليه صورت مي

آمدگي مهـم اسـت كـه مقـادير      كشنشان داده شده است. با افزايش  5-1منحني شكل 

جديد مساحت مقطع عرضي را (كه در حال تقليل هستند) مورد توجه قـرار داد و اگـر   

آيـد. چنـين منحنـي     آمدگي بـه دسـت مـي    كش-اين كار انجام شود منحني واقعي تنش

  را دارد.   5-1چين در شكل  شكلي همانند شكل خط نقطه
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  درصد تغيير طول

 100ول محك) بعد از شكست تقسيم بر طول اوليه و ضرب در ميزان افزايش طول (ط

شود. هم درصد تقليل در مساحت و هم درصد تغيير طـول   درصد تغيير طول ناميده مي

  خواري ماده هستند.  عواملي تعيين كننده در ميزان چكش

 

  تنش فعال

ده توانند براي انتخاب چيزي كه تنش فعـال نامي ـ  خصوصيات استحكامي فوق الذكر مي

شود مورد استفاده قرار بگيرند. در اين كتاب همة تنشـهاي فعـال در بـازة كشسـاني      مي

ماده قرار خواهند داشت. چنين مقاديري معمولا با تقسيم تنش در نقطة قطع مقاومت يا 

آيد. تعيـين فـاكتور    شود، به دست مي تنش نهايي بر عددي كه فاكتور امنيت خوانده مي

گيـرد. فاكتورهـاي امنيـت خـاص      آزمايش طراح صورت مي امنيت بر مبناي قضاوت و

مراجعـه   1.13و  1.12، 1.4شـوند. بـه سـؤالهاي     گاهي در كدهاي ساخت مشخص مي

  كنيد 
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  آمدگي سختي كش

اي را فراتـر از نقطـة قطـع مقاومـت      خوار بتواند تنش قابل ملاحظه اگر يك مادة چكش

دگي سـخت شـده اسـت. ايـن     آم ـ شود كه در كـش  بدون شكست تحمل كند، گفته مي

  مطلب در مورد بسياري از فلزات ساختاري درست است. 

 

  استحكام قطع مقاومت

آمدگي كه در آن ماده بعد از برداشتن نيروهـا بـه يـك     كش-نقطة طولي در منحني تنش

رسد، اسـتحكام قطـع مقاومـت مـاده خوانـده       مي» مشخص«تغيير شكل پايدار معين يا 

در نظـر   0.0035يا  0.002آمدگي برابر  ير پايدار معمولا كششود. مقدار مشخص تغي مي

يـك مقـدار       8-1شود. اين مقادير مسلما مقاديري اختياري هستند. در شـكل   گرفته مي

به موازات شـيب اوليـة منحنـي     O'Yآمدگي مشخص شده است و خط  بر محور كش

  دهد.   استحكام قطع مقاومت ماده را نشان مي Yرسم شده است. طول نقطة 
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  ضريب تانژانت

ايـن  شـود.   آمدگي ضريب تانژانت ماده ناميـده مـي   نسبت تغيير تنش در مقايسه با كش

ضريبي است كه ضرورتا بايد در هر لحظه اندازه گرفته شود و از طريق فرمول زيـر بـه   

  آيد: دست مي

خصايص ديگري هم براي يك ماده وجود دارند كه در ملاحظات طراحي مفيد هستند. 

  اند: آنها ذيلا معرفي شده

 

  ضريب بسط خطي

اين ضريب به صورت تغيير طول هر واحد طول يك ميلة مستقيم در اثر تغيير دما برابر 

شود.  مقدار اين ضريب از واحد طول مستقل است اما بـه   يك واحد كلوين تعريف مي

 ر ايـن صـورت  كنيم، كه د واحد دما بستگي دارد. معمولا ما از واحد كالوين استفاده مي

شود، براي نمونه بـراي فـولاد برابـر اسـت. تغييـرات       ضريب با علامت   نشان داده مي

دمايي همانند نيروهـاي وارده در يـك سـاختار مفـروض تنشـهاي درونـي را افـزايش        

  دهند.   مي
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  ضريب پويسان

گيـرد، در طـول آن افزايشـي در     وقتي يك ميله تحت نيروهاي سادة كششـي قـرار مـي   

يابنـد. نسـبت    شود، اما ابعاد جانبي عمود بـر نيـرو تقليـل مـي     وها حاصل ميجهت نير

آمدگي در جهت محوري ضريب پويسـان خوانـده    آمدگي در جهت جانبي به كش كش

شود. براي اغلب  شود. در اين كتاب اين ضريب با علامت يوناني     نمايش داده مي مي

  مراجعه كنيد.  1.20تا  1.16ت است. به سؤالا 0.35و  0.25فلزات، اين ضريب بين 

 

  شكل كلي قانون هوك

شكل سادة قانون هو براي كشش محوري وقتي كه نيروها كـاملا در جهـت يـك خـط     

  راست هستند، به صورت زير است. فقط تغيير شكل در جهت نيرو مورد توجه است:

              تر يـك قطعـه از مـاده تحـت تـأثير سـه تـنش عمـود بـر هـم ميـانگين                در موارد كلي

هـايي كـه از    آمـدگي  را به همراه دارند. با افزودن كشا ه آمدگي است، كه به ترتيب كش

هاي مستقيم، صورت كلي  آمدگي تغييرات جانبي بنا به اثر پويسان ايجاد ميشوند به كش

  آيد.   قانون هوك به دست مي
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  پذيري تحليل كشساني در برابر تحليل شكل

پذير يـك مـاده در مـوارد فراوانـي در سـاختارهايي       در بازة شكلتنشها و تغيير شكلها 

هاي ساخت به بعضي اجزاي سـاختاري   گيرند. برخي شيوه خاص مورد استفاده قرار مي

دهند كه دچار تغيير شكل در محدودة شكل پذير بشوند و بعضـي از اجـزاي    اجازه مي

ند كـه در بـازة   شـو  ساختارهاي هواپيمايي و موشكي از قصد بـه نحـوي طراحـي مـي    

جويي شود. به علاوه، در بسياري فرايندهاي ايجـاد   پذيري باشند تا در وزن صرفه شكل

پـذير در   هـاي شـكل   آمـدگي  پذير فلزات مورد استفاده هستند. براي كش فلز رفتار شكل

 5-1آمدگي تصـوير   كش-كربن و با كربن متوسط، منحني تنش-فولاهاي ساختاري كم

، كـه نشـان دهنـدة بـازة     Eشود، يكي با شيب  تخمين زده مي معمولا با دو خط راست

پـذيري اسـت. ايـن     كشساني است، و ديگري با شيب صفر كه نشان دهندة بـازة شـكل  

-اي است كه كشسـان  نشان داده شده است، نشان دهندة ماده 1.10نمودار، كه در شكل 

پـذير را كـه    شـكل  هاي بزرگترِ آمدگي شود. اين نمودار كش پذير خوانده مي شكل-كاملا

آمدگي در تصوير  كش-آمدگي مانند قسمت راست نمودار تنش در محدودة سختي كش

  مراجعه كنيد.  1.21دهد. به سؤال  قرار دارند، نشان نمي 1-5
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  بندي مواد طبقه

تمام اين مبحث بر اين فرض است كه مواد داراي دو خصوصيت هسـتند. بنـا بـه ايـن     

  فرض، موادي كه ما داريم:  

  ) در همة نقاطشان دارند.     , Eمگن هستند: موادي كه خصائص كشساني يكساني (ه

در هر نقطه خصوصيات كشساني يكسـاني  ايزوتروپيك هستند: يعني موادي هستند كه 

اي هـر گونـه    اي مـاده  اي ايزوتروپيك نيست. اگـر مـاده   در همة جهات دارند. هيچ ماده

آنيتروپيك يا گـاهي آئلوتروپيـك خوانـده    خصوصيت تقارن كشساني را نداشته باشند، 

اي عوض آنكه مثل يك مادة ايزوتروپيك دو ثابت مستقل كشسـاني   شود. چنين ماده مي

)E ,    ،ثابت كشساني خواهد داشت. اگر ماده داراي تقـارن كشسـاني    21) داشته باشد

ابتهاي شود. تعداد ث در جهت سه صفحة عمود بر هم باشد، به آن اورتوتروپيك گفته مي

  پردازد.   است. اين كتاب تنها به مواد ايزوتروپيك مي 9مستقل در اين مورد 

  

  تأثيرات پويا 

در تعيين خصوصيات مكانيكي يك ماده از طريق آزمايش كشش و فشار، سـرعت وارد  

كردن نيرو گاهي تأثيري به سزا بر نتايج دارد. به طور كلي مواد چكش خـوار بيشـترين   

تغييرات در سرعت ورود نيرو دارند در حالي كه تـأثير سـرعت    حساسيت را نسبت به
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آزمايش بر مواد شكننده مانند چدن قابل چشمپوشي است. در مورد فولاد نرم، كه يـك  

مادة چكش خواراست، با افزايش سرعت ورود نيروي محـوري، نقطـة قطـع مقاومـت     

رايط، مجمـوع  در صد افزايش يابد. اما جالب است كـه در ايـن ش ـ   170ممكن است تا 

  تغيير طول با تغييرطولهاي حاصله در آزمايشهاي كندتر برابر است. 

  

  

  


