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مقدمه

...مواد صنعتی را می توان از دیدگاه های مختلفی بررسی کرد 
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استحکام مواد صنعتی

.  مواد مختلف دارای حد تحمل متفاوتی هستند که به آن استحکام می گوییم
.عوامل مختلفی تغییر می کننداستحکام بر اساس

:عوامل مؤثر بر استحکام
توان به موارد استحکام مواد به عوامل متفاوتی بستگی دارد از جمله مهمترین آن ها می 

:کردزیر اشاره 
جنس-1
نحوه بار گذاری-2
درجه حرارت-3
مدت زمان اعمال بار-4
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سختی مواد صنعتی

.مقاومت درقابل نفوذ یا سایش را سختی می گوییم

.که برای تست آن آزمایش های گوناگونی وجود دارد

به عنوان مثال تفاوت بین آهن وچدن؛
.آهن مقاومت یا استحکام کششی بیشتر دارد
.اما سختی چدن بیشتر می باشد و ترد تراست
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:  علم مکانيک
مکانیک عبارتست از شاخه ای از فیزیک که به بررسی 

.می پردازدحرکت و سکون علم 
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(Engineering Mechanics):  مهندسي مکانيک

و بور عبارتست از مجموعه ای از اصول و قواعد که از ریاضیات و فیزیک استفاده نمووده

.جنبه های کاربردی مسائل تأکید دارد و به دنبال حل مشکلات موجود است
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:جامدات( 1

(deformable)پذیرشکل تغییر( ب(rigid)صلب( الف

:سیالات( 2

ترمودینامیکگازها ( بهیدرولیکمایعات( الف

شاخه های مکانيک
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:استاتیک( 1

.  شاخه ای از علم مکانیک که به بررسی اجسام صلب در حال سکون می پردازد

:دینامیک( 2

.  شاخه ای از علم مکانیک که به بررسی اجسام جامد صلب در حال حرکت می پردازد

:مقاومت مصالح( 3

.شاخه ای از علم مکانیک که به بررسی اجسام جامد تغییر شکل پذیر می پردازد

:کنترل( 4

.شاخه ای از علم مکانیک که به بررسی کنترل سیستماتیک سیستم ها می پردازد

شاخه های مکانيک جامدات

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/آشنای با مواد صنعتی



بررسی نیرو
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. نیرو عبارتست از عمل یک جسم بر روی جسم دیگر-

.ندکنشی است که حرکت یا سکون جسم را تغییر می دهد و یا در جسم تغییر شکل ایجاد ک-

نکته مهم:

. نیرو یک کمیت برداري است

: تعريف نيرو
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تقسیم بندی بارگذاری در مواد صنعتی

از دیدگاه زمان اعمال نیرو
ثابت(1

متغیر(2
از دیدگاه محل اثر نیرو

نقطه ای(الف

گسترده(ب
از دیدگاه نحوه اثر نیرو

خارجی(الاول

داخلی(الثانی
از دیدگاه نحوه اعمال نیرو

a )حجمی
b )سطحی
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:دیدگاه زمان اعمال نیروتقسیم نیرو از 

:بارگذاری ثابت( 1
به حداکثر مقدار خود برسد کم کم ذره ذره اعمال شده و به صورت اگر بارگذاری 

.می گوییمدائمی یاثابتاز آن به بعد ثابت بماند به این بارگذاری و 

.در این حالت استحکام جسم حداکثر خواهد بود: تذکر

:بار گذاری متغیر یا متناوب( 2
ناوب اگر بار گذاری در فواصل زمانی متفاوت تغییر کند در این حالت استحکام جسم کاهش می یابد به این نوع بارگذاری بارگذاری مت

.که مطلوب ما نیست اما اجتناب ناپذیراستمی گوییم 
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بارهای ضربه ای

ن نوع باری که در مدت زمان بسیار کوتاهی به جسم وارد می شود می تواند سبب تخریب مواد و سیستم گردد به ای
.می گوییماعمال نیرو، بار ضربه ای 

.بار های ضربه ای سبب کاهش استحکام ماده می شود•
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مدل های مختلف بارگذاری متغیر

زمان زمان

تنش تنش
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مدل های مختلف بارگذاری متغیر
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پدیده خستگی در مواد صنعتی

.می گوییمبه کاهش استحکام در مقابل بارهای متناوب خستگی 
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پدیده خزش در مواد صنعتی

.می گوییمکاهش استحکام جسم در طول بازه زمانی زیاد را خزش 
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:نیروی متمرکز( 1

!(البته فرض می کنیم. )نقطه اثر آن یک نقطه است

:نیروی گسترده( 2

.نقطه اثرش یک سطح است

. در واقعیت عموم نیروها گسترده هستند-

. اگر سطح تأثیر نیرو نسبت به سطح کل جسم ناچیز باشد نیرو را متمرکز فرض می کنیم-

اما
.در مطالعات سیستم ها اکثر نیروها را درحالیکه گسترده هستند متمرکز فرض می کنیم

:تقسيم نيرو از دیدگاه محل اثر نيرو
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:نیروی خارجی( 1

.نیرویی است که از یک عامل خارجی به جسم اعمال می شود

: نیروی داخلی( 2

.نیرویی است که توسط یک عامل خارجی در داخل جسم ایجاد می شود

در واقع

.نیروی خارجی مسئولیت حرکت و سکون را دارد-

.و نیروهای داخلی مسئولیت تغییر شکل جسم را برعهده دارند-

: تقسيم نيرو از ديدگاه نحوه اثر نيرو
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ری در اثر تغییر دمای جسم انقباض یا انبساط در جسم بوجود می آید، در صورتی که از آن جلوگی-

.محسوب می گرددکه این یک نیروی داخلی یا تنش داخلینماییم در داخل جسم تنش بوجود می آید،

:برخی راه های ايجاد نيروی داخلی

اعمال بار-1

.حرارت دادن به جسم-2

3-...
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:طول بر اثر تغییر دماافزایش 

:تذکر
.برعکسوهرچه درجه حرارت جسم بیشتر باشد استحکام جسم کمترخواهد شد -
.ی شودهرچه دما بالاتر رود خاصیت جسم به خاصیت اجسام نرم شبیه تر است یعنی ضربه پذیرتر م-

.  مانند آهن گداخته شده یا حرارت داده شده

ضریب انبساط طولی
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: نیروی حجمی( 1

.این نوع نیرو به کل جرم جسم وارد می شود

: نیروی تماسی( 2

.نیروی تماسی الزاماً هنگام تماس وارد می شود

:توجه

. استالقایی یا القا از راه دور اسم دیگر نیروی حجمی، 

.بیشتر نیروها در اجسام و سیستم ها نیروی تماسی هستند

: تقسيم نيرو از دیدگاه نحوه اعمال نيرو
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انواع تغییر شکل
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:انواع تغییر شکل

موقتتغییر شکل -1
کوچک و قابل برگشت می باشددر این نوع تغییر شکل معمولا میزان تغییر بسیار

.و حالت ارتجاعی و یا کشسان دارد

.یا خطی می گوییمالاستیکاین محدوده از تغییرات شکل را محدوده -

دائمیتغییر شکل -2

.سانی داردغیر ارتجاعی یا غیرکشاست و حالت در این حالت تغییر شکل غیر قابل برگشت 

.می گوییمیا خمیری غیر خطی ، پلاستیکرا محدودهتغییرات این محدوده از -
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:می توان دو گروه اصلی از جسام را در نظرگرفت

( سخت)گروهی نرم وگروهی ترد-

.که شکستگی در اجسام نرم با تغییر شکل بیشتری انجام می شود

. اما در اجسام ترد تغییر شکل بسیار محدود است

:برای مثال

شکستگی یک قطعه آهن در مقایسه با شکستگی یک قطعه گچ تحریر

:و نرماجسام ترد 
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:تفاوت شکست و گسيختگي
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تنش 

و 
کرنش
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انواع بارها

بار محوری( الف
بار برشی( ب
بار خمشی( ج
بار پیچشی( د
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:مفهوم تنش

می باشدترین و مهمترین تعریف ها در تحلیل های مهندسی پایه ای یکی از تنش -

به معنای اثر نیرو بر جسم نه الزاما مقدار نیرو-

:که انواع اصلی زیر را داراست

تنش عمومی یا قائم-2تنش برشی یا مماسی              -1
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نیرو

سطح مقطع 
اولیه

تنش مهندسی= 
0A

F


نیرو

سطح مقطع 
لحظهدرهر

تنش واقعی= 
A

F


F

F

L

L’

L’

L’

L’

L’

L’
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:مفهوم کرنش

بر مبنای تنش تعریف شده است کرنش -
.تنش استمی توان گفت همان واکنش جسم در مقابل و -

:دارای انواع زیر می باشدکه 

کرنش مماسی-2قائم                                            کرنش -1

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
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تنش بر اساس نوع بارانواع 

قائم تنش : محوریبار ( الف

تنش مماسی: بار برشی( ب

(تنش خمشی)تنش قائم : بار خمشی( ج

(تنش برشی)مماسی تنش : بار پیچشی( د
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:تانسور تنش و کرنش

ز جسم کوچک ا( یک قسمت)یک المان و کرنش ها بر کلی ترین حالت حالت تأثیر همه تنش ها در -

.می گوییمتانسورمؤلفه 9مؤلفه بیان شود، به مجموعه این 9با  باید 
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:تمرکز تنش

.نیسترابطه ای که برای تنش در نظر گرفته شد رابطه جامعی 

نداشتند به همین دلیل با بررسی های انجام شده مطابقت زیرا نتایج با آزمایش ها 

ایر پارامترها اعمال بار متمرکز و سو نیز ( و یا در کل تغییر شکل)مشخص شد تغییر شکل ناگهانی 
.شده یا ایجاد شده بیشتر شودحس که تنش می شود سبب 

𝜎𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝐾𝜎𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
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.تکرنش بین تنش وکرنش رابطه ای به فرم زیر برقرار اس-در ناحیه الاستیک در نمودار تنش

𝜎 = 𝐸𝜀

قانون هوک

.مدول یانگ گفته می شودمی شود  ضریبی که در این بین دیده 

E

:مدول یانگ
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:توجه

.تهرچه مدول یانگ جسمی بزرگتر باشد تغییر شکل آن جسم در ناحیه الاستیک کمتر اس-

.مدول یانگ اجسام ترد نسبت به اجسام نرم بیشتر می باشد-
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.می باشد0.35معمولا ضریب پواسون بین صفرتا : تذکر

.ی دهدممی دانیم هنگامی که به جسمی تنشی وارد می شود تغییرشکل در همه ابعاد آن رخ 

بیوان برای همین ضریبی به اسم ضریب پواسون تعریف می گردد که ویژگوی اسوت بورای

.شکل هارابطه مابین تغییر 

:  ضريب پواسون

𝜈 = −
𝜀𝑥
𝜀𝑦
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:قانون هوک

.می گوییماین روابط قوانین هوک کاملترین فرم رابطه بین تنش ها وکرنش ها به فرم زیر می باشد که به الاستیک در ناحیه

𝜀𝑥 =
1

𝐸
{𝜎𝑥 − 𝜈 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧 }

𝜀𝑦 =
1

𝐸
{𝜎𝑦 − 𝜈 𝜎𝑥 + 𝜎𝑧 }

𝜀𝑧 =
1

𝐸
{𝜎𝑧 − 𝜈 𝜎𝑦 + 𝜎𝑥 }
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جهت محاسبه شود؟3داده های زير را درنظر گرفته کرنش ها در ( مثال

E=200*10⁹  

ν=0.3 σⱬ=0  σᵧ=2*10⁶  σₓ=3*10⁶
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لیه سپس تغییر طول هر المان را به طول او. قطعه را به المان های کوچک تقسیم می کنیم
.  می کنیم و نهایتاً این المان ها را با هم جمع می کنیمتقسیم 
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رابطه بین کرنش مهندسی و کرنش واقعی 

tLn   )1(

کرنش واقعی 
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.  را اندازه گیری می کنددو پارامتر دستگاه تست کشش 
فک ها نیروی اعمال شده به ( 1
فک ها میزان جابجایی ( 2

استوانه توپر

توپراستوانه

قطعه یکنواخت

.ی دهدتست کشش، یک آزمایش تجربی است که از آن بسیاری از خواص مکانیکی اجسام را به ما م
نمونوه تحوت نمونه استاندارد تست کشش را به فک های دستگاه بسته می شود و با سرعت بسیار کمی

. کشش قرار می گیرد

کرنش–تست کشش برای بدست آوردن منحني تنش 
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کرنش-منحنی تنش

حد انقطاع: Dنقطه 
کرنش –بیشترین مقدار تنش در منحنی تنش 

حد الاستیک : Bنقطه 
هویچ بیشترین مقدار تنش که اگر در آن نقطه باربرداری انجوام شوود

.تغییر شکل دائمی در نمونه باقی نمی ماند

حد سیلان : Cنقطه 
مقدار تنشی که وقتوی درآن نقطوه بواربرداری انجوام موی شوود، 

.  می مانددر نمونه باقی 0.002کرنش 
ول شیب بخوش ابتودایی منحنوی تسوت کشوش برابور مود: تذکر

. الاستیک است

حد تناسب: Aنقطه 
قیم وجوود بیشترین مقدار تنش که بین تنش و کرنش رابطه مسوت

. دارد و تا این نقطه قانن هوک صادق است

C

D

B

A
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:توجه

یک سطح مقطع نمونه به طور یکنواخت در حال کاهش است ولی از این نقطه به بعد درDتا نقطه 
ناحیه از نمونه سطح مقطع به شدت شروع به کاهش است، 

. می گوییمیا گردنه شدن Neckingمنطقه که به این 

.  از باشدلذا شدت کاهش سطح مقطع باعث می شود نیروی کمتری برای افزایش طول نمونه مورد نی•
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. که مخرج است کمتر است، پس آن تنش بیشتر استAتنش واقعی بیشتر است چون 

فک متحرک

NECKING

فک ثابت

مقایسه تنش مهندسی و تنش واقعی
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آیا امکان دارد این تنش ها برابر شوند؟: سوال

ر مختصات متفاوتی دارند و کرنش آن ها متفاوتنود ولوی می تواننود دC , B , Aبله چون نقاط 
. ارتفاع یکسان قرار گیرند و تنش آن ها یکسان باشد

.  م می شودحد سیلان یا تنش تسلیم ناحیه ای است که تحمل نسبت به نیرو بسیار ک: تذکر
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:ضریب اطمینان

.می گوییمنسبت تنش نهایی به تنش مجاز را ضریب اطمینان 

.محدوده تغییرات ضریب اطمینان به فرم زیر می باشد

1<n<∞

𝐧 =
𝝈

𝝈𝑨𝒍𝒍𝒐𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆
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:تنش مجاز مواد صنعتی

.برای مواد بدست می آیدآزمایش هایی استاندارد تنشی است که با استفاده از -

.رددر طراحی ها ابتدا تنش مجاز را انتخاب می کنیم و بر مبنای آن طراحی ها صورت می گی
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:طراحی صنعتی
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جمع بندی و نتیجه گیری

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/آشنای با مواد صنعتی
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در پناه حق


