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 آزمايش سختي
(Hardness Experiment) 
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 مقدمه1-1
در صنعت سختي. سختي يك ماده عبارت است از مقاومت آن ماده در برابر نفوذ جسم ديگر درون ماده

ميمقاومت در برابر نفوذ جسم ديگر برروي فلز مورد نظر تعريف كرده آن را اندازهفلزات را به صورت  -گيري

و بروي آن براي اندازه. كنند گيري سختي، جسم سختي با شكل معين را بر روي فلز مورد نظر قرار داده

و يا عمق اثر بجا مانده سختي را تعييننيرويي قراردادي وارد مي و بر اساس اندازه . مي كنند كنند

.ي بين نتايج آنها مشكل استهاي متعددي وججود دارد كه مقايسههاي سختي روشبراي انجام آزمايش

و نحوه هاي سختي معروفترين آزمون.ي وارد نمودن فشار يكسان نيستزيرا جسم فرورونده، شرايط آزمايش

و برينل: عبارتند از ميجدول زير انتخاب نوع آزمايش. راكول، ويكرز . دهدمناسب براي مواد مختلف را نشان

Material test Soft Medium Hard Hard 
Brinell * *
Vickers * * *

Rockwell B * *
Rockwell C  * * 

 يش برينل آزما1-1-1

 مباني1-1-1-1

يا5/2،5در اين آزمايش يك گلوله به قطر كيلونيوتون قرار30تا25/1ميليمتر تحت تاثير نيروي10و

مي. مي گيرد . شود كه اين مدت زمان برحسب نوع ماده متغير استبار براي مدت زمان معيني نگه داشته

) ثانيه است15براي فولاد اين زمان برابر(

ميگير، قطر فرورفتگي اندازهي ميكروسكوپ اندازهبه وسيله و يا رابطهگيري و سپس به كمك جداول ي شود

مي HBينل، سختي برينل آزمايش بر برينل برابر است با بار تقسيم بر سطح كروي سختي. آيدبه دست

مي). سطح عرقچين(نفوذي  و نيمه سخت توان انجام داد زيرا ميزان آزمايش برينل را بروي مواد نرم

. فرورفتگي نسبتا زياد است
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ج1شكل سمآزمايش برينل براي تعيين سختي

 مقررات آزمايش1-1-1-2

و واضح، نمونه و به خوبي صيقل داده شودبراي داشتن يك فرورفتگي روشن .ي آزمايش بايد مسطح بوده

ي دوبرابر قطر فرورفتگي، از مركز اثر نيرو بايستي به اندازه. برابر عمق اثر باشد8ضخامت نمونه بايد حداقل

. لبه فاصله داشته باشد

 آزمايشتئوري1-1-1-3

: شامل موارد زير استپارامترهاي اصلي در آزمايش برينل

P:نيرو بار وارده بر حسب كيلوگرم 

D:قطر گلوله بر حسب ميليمتر 

d:قطر اثر گلوله بر حسب ميليمتر 

t:عمق اثر برحسب ميليمتر 

:زير قابل محاسبه استي حسب رابطهسختي برينل بر

2 2

2
( )

PHB
D D D dπ

=
− −

 

 آزمايش ويكرز1-1-2

ميدر اين آزمايش از يك اهرم مربع القاعده اي است كه كمترين شكل هرم بگونه. شودي الماسي استفاده

براي. شودو فرورفتگي آنقدر كوچك است كه نمونه تخريب نمي) نيوتن 1200-50(ميزان نيرو لازم است 

ميتعيين قطر فرورفتگي از ميكروسكوپ اندازه و سختي گير استفاده مي HVشود سختي ويكرز. آيدبدست

.عبارت است از خارج قسمت بار تقسيم بر سطح فرورفتگي هرم نمونه

2

1.8544PHV
d

=

آزمايش برينل2شكل
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اس. است mmو قطر بر حسبkgfدر اين رابطه بار بر حسب ت از اين آزمايش چون بار وارد شده بسيار كم

و يا موادي كه داراي لايه هاي سطح نازك هستند استفاده كرد .مي توان براي مواد نازك

 آزمايش راكول1-1-3

: دو نوع آزمايش راكول عبارتند از

ميكه در آن از يك گلوله) Ball مخففRockwell B )B. الف . شودي فلزي استفاده

ميكه ) Cone مخففRockwell C )C.ب . گيرددر آن يك مخروط الماسي مورد استفاده قرار

ي مدرج كه به نفوذكننده متصل به كمك يك صفحه–به جاي قطر–در اين آزمايش ماشين، عمق نفوذ را

هرچه عمق فرورفتگي بيشتر باشد. استقسمت تقسيم شده 100ي مدرج به صفحه. گيرداست اندازه مي

نف. عدد سختي كوچكتر است وذ طوري تنظيم شده است كه عدد راكول را مستقيما مي توان روي عمق

به.ي مدرج خواندصفحه و شكل آن بستگي داردعدد سختي راكول بنابراين انواع. بار وارد شده، عمق نفوذ

و نيمه سخت استفاده ميBراكول. مختلفي از آزمايش راكول قابل انجام است در حالي. شودبراي مواد نرم

و نيمه سخت مورد آزمايش قرار مي گيردCايش راكول كه آزم . براي مواد سخت

 روش انجام آزمايش1-2

 آزمايش برينل1-2-1

و سپس كليد سبزرنگ را فشار دهيد.1 .بروي دستگاه نمايشگر نيرو كليد قرمز

. جسم مورد آزمايش را بروي كفي دستگاه قرار دهيد.2

به.3 و نيروي خود را كيلوگرم برسانيد 400حدود اهرم را پايين آوريد تا با جسم تماس پيدا كند

) اي وارد شودتوجه كنيد كه نيرو نبايد به صورت ضربه(

.اهرم را بالا آورده جسم مورد آزمايش را زير ميكروسكوپ قرار دهيد.4

. گيري نماييدروسكوپ اندازهبندي مشاهده شده در ميكي درجهقطر فرورفتگي را به وسيله.5

.ي ماكزيمم نيروي وارد شده مجددا كليد سبزرنگ را فشار دهيدبراي مشاهده.6

 هاي آزمايشخواسته1-3

و جدول زير را كامل كنيدبا استفاده از رابطه.1 .ي سختي برينل مقدار نيرو را محاسبه نموده
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HBtheory HBexp dDPجنس نمونه

آلومينيوم

برنج

فولاد

از.2 و با مقداري كه با استفاده از جدول خواص مواد، سختي نمونه مورد آزمايش را بدست آوريد

و درصد خطا را بيابيدآزمايش بدست آورده . ايد مقايسه كنيد

exp. . theory

theory

HB HB
err percent

HB
−

=

و با مقداري كه از با استفاده از جدول خواص مواد، سختي نمونه مورد آزمايش را بدست.3 آوريد

و درصد خطا را بيابيدآزمايش بدست آورده . ايد مقايسه كنيد

مي.4  شود؟به نظر شما چه عواملي باعث ايجاد خطا در آزمايش نسبت به مقدار تئوري

 آزمايش سختي در عمل چه كاربردهايي دارد؟.5

 حدس مي زنيد سختي لاستيك خودرو چند باشد؟.6

. در جدولي سه روش تست سختي را با هم مقايسه كنيد.7
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 مقدمه2-1
پل فشارهاي، كپسولدر تانك 1886هايو فلزات از سال (Brittle Fracture)شكست ترد و ها خط لوله

و جوشكاري در كشتي،در خلال جنگ جهاني دوم توجه زيادي به شكست ترد. بوده است مورد بررسي ها

و يا هنگام توقف در لنگرگاه بعضي از كشتي.شدتانكرها مبذول مي ها هنگام حركت در آب هاي متلاطم

مي. شدندكاملا به دو نيمه شكسته مي دهاين اتفاق بيشتر در فصل زمستان اتفاق و نشان ي اين ندهافتاد

و انعطاف پذيرند تحت شرايطي ترد (Ductile)واقعيت بود كه برخي از انواع فولادها كه در حالت معمولي نرم

(Brittle) شوندمي .

و معلوم شده است كه براي كليه هاي ساختماني فولادي استفادهتحقيقات وسيعي در اين زمينه صورت گرفه

استحكام. باشد (Toughness)و سفتي (Strength)از استحكامي مناسبيلازم است كه داراي مجموعه

و سفتي مقاومت در برابر گسيختگي  يك. باشدمي (Fracture)مقاومت دربرابر تغيير شكل است معمولا در

و مثلا عملياتي كه است جسم اين دو خاصيت با هم نسبت ميعكس دارند كند معمولا حكام فولاد را زياد

و راه اندازهسفتي را كاهش مي . گيري اين خواص مهم استدهند بنابراين دانستن ميزان

ي تسليم بيان كرد براي سفتي چنين توان به سادگي بر حسب نقطهمتاسفانه در حالي كه استحكام را مي

گيري سفتي آن است كه يك قطعه از جسم را با چكش ضربه زده ترين راه اندازهساده. شاخصي وجود ندارد

و شكل.و شكستن آن را بررسي كنيم ولي چون نتايج چنين آزمايشي به عوامل ديگري از قبيل وضع نيرو

و استاندارد صورت گيرد . نمونه بستگي دارد لازم است كه آزمايش تحت شرايط معين

و شكنند عوامل خارجي ميمهمي كه موجب ترد ازشگي :وند عبارتند

 كاهش درجه حرارت.1

 افزايش تنش سه محوري.2

 افزايش سرعت تغيير شكل ناشي از وجود تنش سه محوري.3

ميدرجه حرارت پايين موجب بيشتر شكست فولادهايي كه در كشش يا در پيچش رفتارشان. باشندهاي ترد

م. كاملا به هم شبيه است و اين اختلاف رفتار فولادها به اينيو آزمايش ضربه اختلاف زيادي را نشان دهد

مي)و در يك لحظه(دليل است كه به هنگام ضربه نيرو به صورت شوك  . شودبه آنها اعمال

و تئوري ضربه2-1-1  مباني

ميآزمايش ضربه، مقدار انرژي لازم براي شكستن يك نمونه گيرد ايني استاندارد با يك ضربه را اندازه

مآزمايش معمولا  ميعدر دماهاي به. انرژي لازم براي شكستن جسم نمايانگر سفتي آن است. گيردين انجام
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يكي از راههاي تعريف سفتي. است

براي كار لازم به واحد حجم قطعه

 

(Cآزمايش را در چند درجه. است

آيد كه از چند نظر ضربه بدست مي

. شده است

C

B كه با كاهش درجه حرارت از

و درجه حرارت - هاي پايين سردتر شده

انتقال از تردي بهAيت در نقطه

كه كاملا جسم نرم رفتارBتا درد

. به دليل تردي بسيار كم است

ضربه مصالح

ك ماده توانايي جذب انرژي در مقياس پلاستيكي اس

ك. كرنش است- منحني تنش اين مساحت برابر مقدار

و سخت3شكل  منحني تنش كرنش براي مواد نرم

Charpy تعيين سفتي، آزمايش شارپي Impact Test)

مي) بالاي صفر و بدين ترتيب منحني ضرانجام دهند

ش شكل زيرمنحني در حالت كلي از اين نشان داده

Charpyدر آزمايش تغييرات سفتي با دماي فولاد4شكل

كند در حاليقطعه كاملا نرم رفتار ميB بالاتر از

هرچه درجه حرارت كمتر باشد جسم سردت. شود مي

و شكننده مي برعكس با افزايش درجه حرارت. شودد

و انعطاف پذير مي گردد زياد شدن حرارت قطعه نرم

احتمال شكستBهاي بالاتر از دليل در درجه حرارت

زمايشگاه مقاومت مصاآ

عبارت ديگر سفتي يك

ممحاسبه ي سطح زير

.شكستن آن است

متداولترين آزمايش تع

و بالا(حرارت زير صفر

يك. حائز اهميت است

هايدر درجه حرارت

م انتقال به تردي شروع

قطعه كاملا تردAتر از

و با نرمي شروع شده

و به همين دلمي نمايد
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قرار دارد درجه حرارتي است كه نمونه ترد A,Bكه بين (Transition Temperature)درجه حرارت انتقال

ح. شودمي و در حالت نرم (Granular)اي الت ترد به صورت دانه دانهسطوح ترد در حالت شكسته شده در

و معمولا درجه حرارت انتقال آن نقطهاي يا لايهبه صورت رشته از مقطع شكسته٪50اي است كه اي است

. باشدشده لايه لايه مي

و ساختمان ميكروسكوپي مي حدود زيادي توانند درجه حرارت انتقال را تا عواملي از قبيل تركيب شيميايي

(تغيير دهند تا. مقدار منگنز در فولاد بطور مثال هرچه)ي فارنهايتدرجه 100مثلا در مورد فولاد نرم

و مقدار آن كمتر باشد درجه حرارت انتقال پايين مي و جسم رفتار نرمبيشتر ميآيد در مورد. دهدتري نشان

ها ريزتر باشد درجه حرارت انتقالي دانهاندازهساختمان ميكروسكوپي به طور اختصار بايد گفت كه هرچه 

. كمتر است

به. نشان داده شده اند زير هايشكلضربه در هاي بدست آمده از آزمايشي ديگر از منحنيچند نمونه لازم

و موليبدينم اين انتفال را به خوبي نشان مي - ذكر است كه بعضي اجسام مانند فولاد، آلياژهاي كرم، واناديم

و دهن و در برخي فلزات ديگر مانند آلومينيوم، طلا، نيكل و مربوطنقره اين پديده مشاهده نميد به گردد

و در فلزات BCCيعني اين پديده در فلزات. هاستساختمان كريستالي آن -مشاهده نمي FCCوجود دارد

.گردد

 آزمايش ضربه براي مواد مختلف5شكل

)مقاومت جسم در برابر ضربه(ي ضريب تراكممحاسبه2-1-2

و پس از برخورد با نمونه در محلAي هرگاه مطابق شكل فوق، چكش از نقطه قرار گيرد باBرها گردد

و روابط زير مي و خود چكش .توان انرژي را در دو نقطه بدست آورددرنظر گرفتن وزن محور چكش
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m1:كيلوگرم125/3(جرم محور(

m2:كيلوگرم6(جرم چكش(

L:ميليمتر 635(طول محور(

r:ميليمتر 195(ي چكش دايره قطر(

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1 1 2 1

1 2 2 2

sin( 90) ( ) sin( 90)
2

sin( 90) ( ) sin( 90)
2

A

B

LU m g m g L r

LU m g m g L r

θ θ

θ θ

= − + + −

= − + + −

: مقدار انرژي لازم براي شكست نمونه

A BU U U∆ = −

با) مقاومت جسم در برابر ضربه(همچنين ضريب تراكم : برابر است

, .UK A b h
A

= = 

 دستگاه آزمايش2-1-3

و اجزاي آن طرحواره : نشان داده شده است در شكل زيراي از دستگاه آزمايش شارپي

ي اصلي دستگاهبدنه.1

 پاندول ضربه.2

 اهرم اطمينان.3

ي پاندولي رهاكنندهدستگيره.4

ي پلاستيكيعقربه.5

ي پاندولي مدرج براي تعيين زاويهصفحه.6

 محافظ دستگاه.7

 محل قرارگيري نمونه.8

 دستوركار آزمايش2-2
ي ممكن برده اهرم رها كننده را تنظيم پاندول را به بالاترين نقطه.1

. كنيد

. اهرم اطمينان را متصل نماييد.2

دستگاه آزمايش ضربه7كلش

آزمايش ضربهمولفه هاي6كلش
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.نمونه مطابق شكل نشان داده شده براي روش شارپي در محل خود قرار دهيد.3

و زاويه.4 .را يادداشت نماييدθ1ي اول چكش عقربه را تا انتها حركت داده

و براي توقف پاندول هرگز از دست خود استفاده نكنيد.5 . اطرافيان را از نزديكي دستگاه دور كنيد

.ي اطمينان را آزاد نماييدربهعق.6

. اهرم رها كننده را آزاد كنيد.7

. ميزان انحراف ثانويه را يادداشت نماييد.8

ي انرژي تلف شه ناشي از اصطكاك مراحل فوق را بدون نمونه انجام داده زاويه را براي محاسبه.9

(بدست آوريد غلبراي انجام محاسبات انحراف ثانويه را با زاويه. مياي كه صرف شود به بر اصطكاك

و در رابطه به جاي  .)قرار دهيدθ2جمع كرده

.ي آزمايش شده بدست آوريدضريب تراكم را براي نمونه.10

 هاي آزمايشخواسته2-3
 علت ايجاد شكاف در نمونه مورد آزمايش چيست؟.1

و ضريب تراكم را براي نمونه مورد آزمايش حساب.2 .كنيد مقدار انرژي لازم براي شكستن نمونه

مي.3  شود؟كدام عمليات حرارتي باعث افزايش مقاومت به ضربه فولاد

و نحوه قرارگيري آن چه تفاوت هايي با هم دارند؟.4 و شارپي نمونه  در دو تست ايزود

.و غير مخرب چيست؟ چند مورد از هريك را نام ببريدتست هاي مخرب.5
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 خستگي
(Fatigue Life Prediction Testing) 
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وارد آمدن تنش گسيختگي نتيجه

. نامنده را خستگي مي

ر قطعه بخواهد تحت تاثير يك بار

در.ي مقاومت كند بررسي شكست

و ثانيا يك  در آن اتفاق افتاده است

. است

خمش.3خمش.2كششي- فشاري

مثل فنرهاي(تا يك وضع منظم

توان با به كاربردن يك كشش مي

. كرد

و تنش اوليه ي براي فنرهاي تعليق

 منظور شوند منحني حاصل مطابق

يخستگ مصالح

شود اغلب نتاي از فلز در يك ماشين ظاهر مي قطعه

و اين پديده  قطعه تحت بارگذاري ديناميكي بوده است

اگر. شودايجاد مي استاتيكي بر اساس وارد آمدن يك بار

 طوري طراحي شده باشد كه بتواند در مقابل خستگي

د دهد كه اولا يك سطح صاف وجود دارد كه خستگي

كه در آن شكست استاتيكي ظاهر شده اس وجود دارد

 هاي شكسته شده براثر خستگينمونه8شكل

:ي خستگي

انواع بارها

بار فشار.1 باعث خستگي مي شوند عبارتند از

(rotary bending

)مثل فنرهاي تعليق اتومبيل( از يك وضع نامنظم

يك تقريب از تغييرات بار را. تغييرات داشته باشد)

و محاسبات مربوط به آن ايجاد  انجام آزمايش خستگي

ب.ر شده داراي بار استاتيكي نيز هستند وزن ماشين

م.ي استاتيكي براي اين دو فنر هستند اگر هردوبار

زمايشگاه مقاومت مصاآ

 مقدمه3-1
وقتي يك شكاف در قط

در اين صورت قط. است

ي شكست استاتينقطه

ط مداوم قرار گيرد بايد

دهيك شفت نشان مي

و سطح كوچكتر ناصاف

مباني بارگذار3-1-1

انوا3-1-1-1

انواع مختلف بار كه

(otary bendingگردان

تغييرات بار مي تواند

)valve springسوپاپ

سينوسي به منظور انجا

دوفنري كه در بالا ذكر

رهاي سوپاپ، بارهايفن

. باشدمي شكل زير
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 مقدار متوسط تنش غير صفراري فنر با بارگذ9شكل

ي آزمايش در اين صورت تنش موثر روي نمونه. شودنشان داده ميσaو تنش دامنه باσmتنش متوسط با

: برابر خواهد بود با

max

min

sinm a

m a

m a

tσ σ σ ω
σ σ σ
σ σ σ

= +

= +

= −

:دوحالت خاص عبارتند از

.استσm=0يعني وقتي (Changing Tension)تنش متغير.1

يا.2 كه (Pulsating Temsion)اي ضربهتنش لرزاننده =σmوقتي σaوσm=0.

 ترين نوع آزمايش خستگيمهم3-1-1-2

كه در آن تنش مطابق. (Rotary Bending)ترين نوع آزمايش خستگي عبارت است از خمش چرخنده مهم

. كندمي شكل زيراتغيير
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)Rotary Bending( اصول تست خستگي10كلش

 Wohlerدياگرام3-1-1-3

و تنش دامنه به صورت تابعي از تغييرات اگر آزمايشات مختلف خستگي را در بارهاي متفاوت انجام دهيم

.توان رسم كردمي Wohlerكل بار درنظر گرفته شود يك دياگرام 

 Wohlerآزمايش11شكل

ميوقتي از يك نمونه آزمايش و به مفدار حدي نزديك7كنيم منحني شكل فولادي استفاده پايين امده

 Fatigue)اين مقدار را حد خستگي. دهدبرقرار باشد هيچ شكستي رخ نميσa>σwي اگر رابطه. شودمي

Limit) وقتي نمونه تحت آزمايش. نامندrotary bending باشد مي توان حدود خستگي مختلفي را برحسب
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ب مي. ارگذاري روي نمونه بدست آوردنوع توان حدود خستگي را تقريبا بعد از ده ميليون بار تغييرات بار

.حدود خستگي وجود ندارد)غير از فولاد مثل آلومينيوم(براي مواد ديگر. بدست آورد

و غيرآهني12شكل  نمودار خستگي براي مواد آهني

 Haighدياگرام3-1-1-4

مي نتيجه تست خستگي مي تواند به صورت دياگرامي ارائه شود در. دهدكه محدوده عمر بي نهايت را نشان

واين دياگرام، به. محور عمودي دامنه تنش را نشان مي دهد محور افقي تنش متوسط تعداد تست با توجه

ش بيني محدوده عمر ارائه شده است زياد مورد نياز براي تهيه اين نمودار، روابط تجربي مختلفي براي پي

).12شكل(

 روابط مختلف ضريب اطمينان عمر خستگي13شكل
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(Filletاين مسئله مربوط. شكندمي

. به فاكتورهاي ديگر مربوط است

و انواع مختلف بارگذاري ...) خوردگي

 

ميماده قوي) اتاق ي نقطه. شودتر

 انتظار داشت كه كار سرد در حد

.دهد

و اگر د حد دوام آن بالارفته است

. سرد شده پايين آمده است

م سطح بايد تاثيري روي شكستگي

به. گيرندر شكل مي قطعه اي كه

.ف باشد

 خيلي كوچكتر يا بزرگترند مثلا در

 كه داراي حساسيت كم نسبت به

ش عاع گوشه به طور كلي حساسيت

يخستگ مصالح

تاثير شكل نمونه

(etي مورد آزمايش از روي شعاع گوشه شد، قطعه

براي يك ماده ثابت نيست بلكه كه حد خستگي

و شكل نمونه، خو  بارگذاري، حجم ماده، صافي سطح

. پردازيم اينك به شرح ساير مباحث مي

 ابعاد نمونه14شكل

ر كار سرد

ا( مواد و نورد فلزات نرم در درجه حرارت كشيدن

بنابراين بايد. يابد استحكام كششي قدري افزايش مي

ميپذيالبته كار سرد شكل. داشته باشد دهري را تقليل

ر خستگي متناوب كمتر از حد دوام قرار گرفته باشد

س  بيش از حد دوام قرار گرفته باشد؛ حد دوام فلز كار

تاثير صافي سطح

شود بنابراين فرميك ترك روي سطح شروع مي شدن

و درهم سريعها روي سطح خراشترك. باشد تردار

و ناصاف حد ختگي اش بالاتر از وقتي است كه خشن

 هاتاثير شعاع گوشه

خ ك يات چند بعد هستند كه نسبت به ابعاد اصلي

كماده. تاثير مهمي روي مقاومت خستگي دارد اي

به طو. تر استي مقاومت در مقابل خستگي مناسب

و سختي ماده افزايش مي .يابدش حدود شكستگي

 آزمايش

. داده شده است نشان

زمايشگاه مقاومت مصاآ

تاث3-1-1-5

همانطور كه قبلا ذكر

ك به اين واقعيت است

مواردي مانند نوع بارگ(

قبلا شرح داده شده؛ اين

ثرا3-1-1-6

م در اثر كار سرد روي

و استسليم بالا مي رود

تحمل مواد مواد اثر داش

اگر فلز قبلا تحت تاثير

قبلا تحت اثر خستگي

تاث3-1-1-7

ش چون شكست با پيدا

در اثر خستگي داشته

ح خوبي براق شده باشد

تاث3-1-1-8

اغلب قطعات داراي يك

ها تمركز تنشياتاقان

شعاع گوشه است براي

طور محسوسي با افزايش

دستگاه آزماي3-1-2

دستگاه در شكل زير نش
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 جعبه كنترل الكتريكي.1

 موتور.2

 كوپلينگ.3

 نمونه آزمايش.4

 بلبرينگ.5

 ميله مدرج مشخص كننده نيرو.6

 قفسه محافظ.7

 دستگاه آزمايش خستگي15شكل

و مقدار آن برابر است با : تنش خمشي در تارهاي سطحي حداكثري بوده

max
MC
I

σ =

:و در تيرهاي با مقطع دايره
2

4
dI π

=

باقطر نمونهdكه در آن و لنگر خمشي برابر است :ي مقطع بحراني
M=P.e 

.كنيمبراي يافتن تنش در حوالي تغيير مقطع نمونه، تنش محاسبه شده را در ضريب تمركز تنش ضرب مي

 دستوركار آزمايش3-2
. ابتدا نسبت به قطع بودن كامل برق اطمينان حاصل كنيد.1

. ياتاقان متحرك را آنقدر پايين بياوريد كه هم سطح محور ماشين شود.2

و در محل روتور قرار داده، توسط پيچ.3 هاي آلن آن را نمونه را در محل خود بين ياتاقان متحرك

.محكم كنيد

.كيلوگرم را به انتهاي قطعه اعمال كنيد15تا10با پيچاندن پيچ تنظيم نيروؤ نيرويي بين.4

را.5 و پس از صفر كردن كنتور آن را روشن كنيد دوشاخه .به پريز وصل كنيد

.پس از شكسته شدن نمونه تعداد دورهاي آن را ثبت نمائيد.6

و سپس نمونه را برداريد.7 .دستگاه را خاموش كرده دوشاخه را از پريز خارج نموده

و طول محل شكستگي را يادداشت نمائيد.8 )اعمال نيروي محل شكستگي تا محل فاصله:طول(قطر
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طول
 (mm)شكستگي

 قطر شكستگي
(mm)

عمر
)دور(

نيرو
(N) 

دامنه تنش
(MPa)

Sut(MPa)Sy(MPa)
جنس
 قطعه

 خواسته هاي آزمايش3-3
و علت شكست در اين مقطع چيست؟نمونه در چه فاصله.1  اي از انتها شكسته شده

 تنش تسليم است يا زير تنش استحكام كششي؟آيا شكست قطعات در اثر خستگي معمولا در زير.2

. سطح مقطع شكسته شده را مورد مطالعه قرار داده در مورد آن توضيح دهيد.3

با وجودي كه در اين آزمايش نيروي اعمال شده توسط نيرودهنده ثابت است چرا نمونه را تحت.4

 تاثير بارهاي ديناميكي گويند؟

اس.5 به)Se(تحكام دوام با مراجعه به كتاب طراحي اجزا، تنش و با توجه و ضرايب آن را تعريف كرده

.نمونه مقدار آن را براي اين نمونه بدست آوريد

ضريب،جدول بالانمونه اول با استفاده از داده هايو را نوشته13هاي شكل دياگرامروابط.6

.اطمينان را در هر مدل بدست آوريد

دامنه تنشرابطه مدل نام مدل
(MPa)

 متوسطتنش
(MPa) 

Sut(MPa) Sy(MPa) Se(MPa) 
ضريب
 اطمينان

گربر
گودمن

سودربرگ

ميخستگي تست.7 ؟شوددر هواپيماها به چه منظوري استفاده
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و در صورتي كه اين تغيير شكل ه

(Hookتوان مقدار اين تغيير شكل مي

و نيروي گاه تير به نوع تير، تكيه ها

-ت با لايه يك تير از تعدادي صفحا

توان اثر يك نيروي عمودئي را مي

دهد بههاي مختلف را انحراف مي

ي تيجه يك تنش كششي در لايهن

اي وجود دارد كه درر همواره لايه

و محل تقاطع آن با خنثي مي نامند

ت الاستيك اين محور از مركز ثقل

گيرد نسبت به اين محور قرار مي

 الاستيك انحناي سطح خنثي در هر

خمشتير تحت16شكل

يرت مصالح

ر نيرو يا كوپل نيرو قرار گيرد تغيير شكل پيدا كرده

و قانون هوك با استفاده از تئوري ساده (ookي تير

مقدار انحراف حاصل شده در يك تي.و تعيين كرد

.د

يش ها در يك تير بسيار مناسب است كه فرض كنيم

در اين صورت.ر جهت محور تير تشكيل شده است

هشود چنين تعريف كرد كه نيرو لايه خمش آن مي

و لايه و درهاي دروني فشرده مي خارجي كشيده شوند

شود در داخل تيرهاي دروني ايجاد مي فشاري در لايه

و چنين صفحه ي خناي را صفحه كششي صفر است

اجسام در حالت براي. شود كه محور خنثي ناميده مي

ي تنش مورد استفاده اينرسي كه بعدا در محاسبه

آيد كه در حالت الابه شكل منحني درمي قرار گيرد

:ي زير بدست آورد رابطه

1 M M E
R EI I R y
= ⇒

 (KN-mm) مقطع مورد نظر

(mm4) محور خنثي

(KN/mm2)ب الاستيسيته

 (mm) خنثي
از محورyي خمش در فاصله

 (mm)ي

زمايشگاه مقاومت مصاآ

 مقدمه4-1
وقتي يك تير تحت اثر

در حد الاستيك باشد

و يا انحراف را محاسبه

اعمال شده بستگي دار

براي بررسي توزيع تنش

و نازك در هاي موازي

خ برروي تير كه سبب

هاي خارطوري كه لايه

و يك تنش فش خارجي

و كش آن تنش فشاري

ك مقطع تير خطي است

اتير مي و ممان گذرد

. گرددمحاسبه مي

 تئوري4-1-1

اگر تيري تحت خمش

توان از رابطنقطه را مي

E
R y

σ
= =

: كه در آن

M:م ممان خمشي در

I:ممان اينرسي حول

E:ضريب(ضريب يانگ

R:شعاع انحناي محور
σ:تنش حاصل از خم

(KN/mm2)خنثي

y:فاصله از محور خنثي
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:ي شعاع انحنا خواهيم داشتبا استفاده از رابطه
2

2

3
2 2

1

(1 ( ) )

d y
dx
dy
dx

ρ
=

+

و دوبار انتگرال گيري مي توان رابطه گاهي مختلف براي شرايط تكيهي خيز را با صرف نظر از مخرج كسر

: بدست آورد
2

2

1 M d y
EI dxρ

= = 

 انحراف تيرها4-1-2

در قسمت مقدمه تا كنون تنش در تير شرح داده شد اما در عمل معمولا حدي براي تغيير مكان مجاز تعيين

وشود در غيراينصورت ممكن است يك تير از نظر تئوري به اندازهمي ازي كافي قوي باشد لي انحراف آن بي

آنهاي مختلفي براي محاسبهراه. اندازه باشد  Macauleyها روشي انحراف در تيرها وجود دارد كه يكي از

و بصورت زير بيان شده معادله. است ي ديفرانسيل انحراف تير در بسياري از كتب مكانيك جامدات تحليل

: است
2

2

d yEI M
dx

− =

 آزمايشدستوركار4-2

ي خيز در تير دوسر مفصلمطالعه4-2-1

 گاه را نشاناز تكيهaي در فاصلهWو تحت تاثير بار متمركزLهاي ساده به طول گاهتيري با تكيه زيرشكل

. دهدمي

ميa=L/2ي خيز تير مذكور با شرط رابطه :آيدبه صورت زير

تير تحت بارگزاري17شكل
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2
3

12 6 2 16
w w L xLEIy x x x= − − − 

و ساعتگاهتير را بر روي تكيه. سانتيمتر تنظيم كنيد50گاه ساده را برابري دو تكيهفاصله هاي ها قرارداده

. منتقل كنيد) در دو طرف تير(گيري را به دو نقطه اندازه

و سپس ساعت اندازهكفه راي بارگذاري را در وسط تير قرار دهيد ي وزنه. روي صفر تنظيم كنيدگيري

ميگرمي را بر روي كفه قرار داده اعدادي كه ساعت100 .دهند را يادداشت نماييدها نشان

گاه گيري از تكيههاي اندازهي ساعتو فاصله (h,b)همچنين جهت انجام محاسبات لازم است ابعاد مقطع تير

.را يادداشت نماييد

x1 x2 �1 �2

m=100g

m=200g

m=300g

L= h= b= E=105 GPa 

يك4-2-2 و يك بار متمركز به سر تيرتير  سرگيردار

و يك سر آزاد به طول تيري با تكيه در سر تير در شكل زيرwو تحت تاثير بار متمركزLگاه كاملا مقيد

.نمايش داده شده است

:ي خيز اين تير به صورت زير استرابطه

( )3 23
6
Py x Lx
EI

= −

و كفهگاه يك سرگيردار نصب كرده ساعت اندازهتير را بروي تكيه ي گيري را در يك محل دلخواه قرارداده

گيري آزمايش را مطابق جدول زير به پس از صفركردن ساعت اندازه. بارگذاري را در انتهاي تير بگذاريد

: پيش بريد

سر گيردارتير يك18شكل
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x1 �1

m=100g

m=200g

m=300g

L= h= b= E=105 GPa 

 قواربررسي اصل جمع آثا4-2-3

و ساعت اندازهتير را روي دو تكيه ابتدا نيروي. بگذاريد)Cي نقطه(گيري را در وسط تير گاه ساده قرار دهيد

و مقدار انحرافي را كه ساعت نشان ميAي را در نقطهP1معلوم  ي قرارداده وزنه. بناميد�1دهد قرار داده

و خيز نقطهBي را در نقطهP2را برداشته نيروي معلومAي شده در نقطه در. بناميد�2راCي وارد كرده

و مقدار انحراف ساعت نقطهBوAرا همزمان به ترتيب در نقاطP2وP1پايان نيروهاي راCي وارد كرده

. يادداشت كنيد�3تحت عنوان 

�1= �2= �3=

3 1 2

3

( ). 100err percent δ δ δ
δ

− +
= ×  

 هاي آزمايشخواسته4-3
.ي خيز تير دوسر مفصل را بدست آوريدمعادله�

ك خيز تير،ي تير دوسر مفصلبا استفاده از رابطه� بطور عملي بدسته در آزمايشرا در همان نقاطي

و با مقادير عملي مقايسه كنيدهآورد .ايد محاسبه كرده

تير را در همان نقاطي كه در آزمايش بطور عمليي تير يك سر گيردار خيزبا استفاده از رابطه�

و با مقادير عملي مقايسه كنيدبدست آورديده .ايد محاسبه كرده

.ي مربوط به تير يك سر گيردار خيز ماكزيمم آن را بدست آوريداز رابطه�

و درصد خطاي آن را محاسبه+�1�2و�3ي درستي اصل جمع آثار قوا را با مقايسه� بررسي

.كنيد

و دايره با ماده يكسان در اختيار داشته� در صورتي كه سه پروفيل مربع، مثلث متساوي الاضلاع

؟ابه، كداميك خيز كمتري داردباشيم، در بارگذاري مش
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 خمش نامتقارن
(Unsymmetrical Bending) 
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 مقدمه5-1
هدف. شودامروزه پروفيل هاي مختلفي از جنس هاي مختلف براي كاربردهاي متنوع در صنعت استفاده مي

يك،متمركز كردن موادبسياري از اين پروفيل ها  دورتر از محور خمشي بهترين راه جهت مقاوم كردن

مق. قطعه در مقابل خمش است درااين و طع مواد كمتري را در مقايسه با مقاطع مستطيل احتياج داشته

و سبكتر از آنها خواهد بود .نتيجه ارزانتر از مقاطع توپر

 تئوري5-1-1

با توجه به اين. استبا يكي از محورهاي اصلي مقطع منطبق، صفحه بار محورهاي راستدر خمش

و كمينه مقادير را بدست آورد كه فرض ميIzوIyمحورهاي اصلي مي توان ممان اينرسي  شود بيشينه

.مختصات زير است محاسبات انجام شده در اين آزمايش برمبناي محور. هستند

 در جهت طول تيرx محور•

و عمود بر محور تيرyمحور•  افقي

و عمود بر محور تيرzمحور•  عمودي

براي بارگذاري تير. صفحه بارگذاري است xzهمچنين صفحه

در. شوداز يك نيروي متمركز در انتهاي آزاد تير استفاده مي

مياين حالت :شودگشتاور تير بصورت زير محاسبه

( ) .( )byM x F L x= −

هاي مختلفانواع پروفيل19شكل

سيستم مختصات پروفيل20شكل
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x=0بيشترين مقدار است.

خمش نامتقارن مصالح

0ر گشتاور خمشي خطي ايجاد مي كند كه در نقطه

:آيد به صورت كلي زير بدست مي

( ) .x
y

M x z
I

σ =

:گردد متناظر اين تير نيز بصورت زير محاسبه مي
2

2

( ) 1 ( )
y

d W x M x
dx EI

= −

و سپس انتگرال گيري از رابطه خواهيم داشت : گشتاور

3 3

3

3( ) (1 )
3 2 2y

FL x xW x
EI L L

= − +

: خمش برابر خواهد بود با

تغييرات گشتاور خمشي21شكل

تغييرات تنش در مقطع تير22شكل

خط خمش تير23شكل

زمايشگاه مقاومت مصاآ

اين نيرو در راستاي تير

مقدار تنش مقطع تير

همچنين خمش متناظ

با جايگذاري مقدار گشت

در انتهاي تير مقدار خم
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به. يكديگر را قطع نمي كنند با توجه

ميζوη جديد .شودتقسيم

cos

sin
b by

b by

M M
M M

η

ς

α

α

=
 =

:آيدت زير بدست مي

1

cos sin
( , ) . .by by

x

M M
I

α
σ η ς ς η= −

2

1

tan
tan
I

I
ηβ
ς α

= =
 

: شود

cos

sin

F F
F F
η

ς

α

α

=
 =

:آيدي
3

1
3

2

cos
3

sin
3

FLW
EI
FLW
EI

η

ς

α

α


=



 =

خمش نامتقارن مصالح

3

( )
3 y

FLW L
EI

=

 مقطع نامتقارن، دو محور اصلي در داخل مقطع يكدي

د ر سيستم مختصات گشتاور خمشي تير به دو بخش

به صورζوηش عمود بر مقطع در محور مختصات

2

sin
.byM

I
α
η

:آيدتنش، محور خنثي تير بدست مي

شود كه نيرو هم بايد به دو مولفه تبديل مشخص مي

انتهاي تير بصورت زير بدست ميζوηش دو راستاي

:آيد برايند بصورت زير بدست مي

مختصات محلي مقطع پروفيل24شكل

زمايشگاه مقاومت مصاآ

در خمش محور با مقط

جهت قرارگيري تير، گش

به اين ترتيب توزيع تنش

با صفر قراردادن مقدار

م با محاسبه خمش تير

به همين ترتيب، خمش

و زاويه خمش بر مقدار
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2 2

arctan

W W W

W
W

η ς

η

ς

β

 = +



=


.جهت خمش، عمود بر محور خنثي است

 دستوركار آزمايش5-2

 معرفي دستگاه5-2-1

ميب و خمش نامتقارن با توان روابط خمش نامتقارن در تيرهاي يك سر گيرداره كمك دستگاه مركز برش
و موقعيت مركز برش را در مقطع ناوداني بدست آورد و ناوداني را بررسي كرد . مقاطع نبشي

و تثبيت شده است كه ساير اجزاء دستگاه روي آن قرار مي  تيرهاي. گيرد دستگاه داراي يك شاسي محكم
مي از يك انتها توسط يك تكيهآزمايشي و انتهاي گاه گيردار روي شاسي دستگاه ثابت  آزاد آن توسطشوند

مي وزنه و افقي به كمك دو ساعت اندازه. شود، بارگذاري  گيري، ميزان خمش تيرها در دو جهت عمودي
مي اندازه .شود گيري

 همچنين. گاه گيردار طوري طراحي شده است كه نمونه را بتوان در زواياي مختلف تحت بار قرار داد تكيه
و خمشي به صورت تركيبي نيز امكانبارگذاري خارج از مركز براي اعمال بار .پذير است پيچشي
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صفحه مدرج چرخش تير.7
گيره تكيه گاه.8
پيچ تنظيم افقي.9

ساعت افقي.1
پيچ تنظيم افقي.1
ساعت افقي.12

خمش نامتقارن مصالح

: هاي زير تشكيل شده است

7پايه دستگاه
8وزنه ها

9آويز وزنه ها
0صفحه اعمال بار

1تير
2ستون دستگاه

دستگاه خمش نامتقارن25شكل

زمايشگاه مقاومت مصاآ

اين دستگاه از بخش ها

پا.1
و.2
آ.3
ص.4
تي.5
س.6
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 روش آزمايش5-2-2

با كشيدن آرام تير به سمت راست،. گيره بالاي ستون دستگاه را پادساعتگرد بچرخانيد تا شل شود�

.تير از تكيه گاه خارج مي شود

.مراقب باشيد كه هنگام بيرون كشيدن محور، ساعت هاي اندازه گيري مزاحم تير نباشند�

و گيره تكيه گاه را محكم كنيد� . حال تير با مقطع مستطيل را در تكيه گاه قرارداده

ملاك زاويه در آزمايش، قرارگيري. با شل كردن آن مي توانيد زاويه قرارگيري محور را تغيير دهيد�

.عقربه شاخص تير در صفحه مدرج است

و آچار آلن، محل اعمال بار را بر ان� .تهاي تير پيچ كنيدبا استفاده از دو پيچ

از±25اهرم آويز وزنه در اين صفحه اعمال بار قادر است تا� و بارخارج ميليمتر از مركز جابجا شده

و محكم كنيد. محور اعمال كند .با توجه به اين آزمايش، اين اهرم را در نقطه صفر قرارداده

ه كنيد كه با استفاده از پيچ هاي توج. حال دو ساعت اندازه گيري را با توجه به شكل زير قرار دهيد�

و عمودي نصب كنيد .تنظيم، ساعت ها را كاملاً افقي

و عمودي بايد صفر باشند.حال ساعت ها را صفر كنيد� .در حالت بي باري هر دو عدد افقي

و در حال آويز وزنه ها را در محل اعمل بار قرار� و با اضافه نمودن وزنه ها، اعداد را خوانده داده

.جدول زير يادداشت كنيد

.براي مقطع مستطيلي اين آزمايش بايد صورت گيرد90و45با چرخاندن تير براي سه زاويه صفر،�

و از مقطع نبشي استفاده كنيد� و 45،180اين مقطع بايد در زواياي صفر،. حال تير را عوض كرده

.ه آزمايش شوددرج 225

.مگاپاسكال است70جنس تيرها آلومينيوم با مدول�

روش نصب صحيح ساعت ها26شكل
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 جدول داده هاي تير با مقطع مستطيلي

)mm(خيز عمودي)mm(خيز افقي
رديف)درجه(زاويه)N(نيروي اهرم

آزمايشاصلاح شده آزمايشتحليليآزمايشتحليلي
5

 درجه0

1
102
153
204
5

 درجه 45

1
102
153
204
5

 درجه 90

1
102
153
204

 جدول داده هاي تير با مقطع نبشي

)mm(خيز عمودي)mm(خيز افقي
رديف)درجه(زاويه)N(نيروي اهرم

آزمايشاصلاح شده آزمايشتحليليآزمايشتحليلي
5

 درجه0

1
102
153
204
5

 درجه 45

1
102
153
204
5

 درجه 180

1
102
153
204
5

 درجه 225

1
102
153
204
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 اصلاح اعداد5-2-3

مي با توجه به اينكه دستگاه بايد خيز عمودي بدست آمده مقدار. باشدداراي تغيير شكل الاستيك كوچكي

:اصلاح گردد

. 0.035 /measuredW W F k k mm N= − → =

.جابجايي افقي نياز به تصحيح ندارد. برابر با وزنه اعمالي استF همچنين

تر فاصله دارد، ميليم40با توجه به اينكه وزنه آويزان شده از انتهاي تير در محاسبه خيز تئوري همچنين

:بصورت زير تصحيح گردد بايد مقدار نيرو

540 . 1.08
500CorrectedF F F= =

 
.استفاده شودCorrectedFپس در روابط تحليلي بايد از

 هاي آزمايشخواسته5-3

.جداول داده شده را تكميل كنيد.1
و زواياي مختلف رسم كنيد.2 و عمودي بدست آمده را برحسب نيروها منحني جابجايي هاي افقي

).هر دو مقطع(
و عمودي بر نيرو در بار.3 و10مقدار نسبت جابجايي هاي افقي نيوتن را در هر زاويه بدست آورده

Wنمودار 
F

Vو
F

.برحسب زواياي مختلف را براي دو مقطع رسم كنيد

Wبراي بخش قبل، مقادير تحليلي نمودار.4
F

Vو
F

برحسب زواياي مختلف را در يك نمودار رسم

و با مقدار آزمايشگاهي مقايسه كنيد ميهچه نتيج. كرده  شود؟اي گرفته
در اين كاربردها به چه دليل از تير. را بيان كنيد نبشي با بررسي صنايع مختلف، سه كاربرد از تير.5

 استفاده شده است؟ بشين
 در خودروسازي به جز تير نبشي چه تيرهاي نامتقارن ديگري استفاده مي گردد؟.6

روش محاسبه نيروي وارده بر تير27شكل



34:

6

 خيز تيرهاي منحني
(Curved beams deflection) 
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 مقدمه6-1

و دوران نقاط مختلف عصو خميده، از روشي خيز براي محاسبته روش كارمجازي يا تئوري(هاي انرژي تير

مي) كاستيگليانو : انرژي كرنشي جسم باشدUاگر. شوداستفاده

2 2 2 2

2 2 2 2
M N T NU ds ds ds ds
EI EA Gj GA

= + + +∫ ∫ ∫ ∫ 

نسبت (T)و پيچشي (V)، برشي (N)همچينين از آنجايي كه معمولا نيروي ناشي از تغيير شكل محوري

و سعي هاي فوق صرفخيلي كمتر است در محاسبات از تاثير تنش (M)ي ناشي از خمش به انرژ نظر كرده

در اين آزمايش با دونوع. شود چگونگي تغيير مكان ناشي از خمش تيرهاي خميده مورد بررسي قرار گيردمي

: تير خميده كار مي كنيم

ي كنسولي با بار قائم تنها تير نيم6-1-1  دايره

ي مي قضيه ,P1بارnاي كشسان در معرض دارد كه اگر سازهكاسيگليانو بيان P2, P3,…, Pnقرار گيرد تغيير

مياندازهPjرا كه در امتداد خطر اثرPjنقطه اثر بارxjمكان  شود را مي توان به صورت مشتق جزئي گيري

: يعني. بيان كردPjانرژي كرنشي سازه نسبت به بار 

j
j

Ux
P
∂

=
∂

:برابر است باUاز آنجايي كه
2

2
MU ds
EI

= ∫
:توان نوشتمي

0

L

j
j

M Mx ds
EI P

∂
=

∂∫

و جايگذارياز مطالعه : در فرمول فوق داريمdsو همچنينMي شكل زير

sin sinMM PR R
P

θ θ∂
= − ⇒ = −

∂

3

0

sin sin
2y y

PR R PRds Rd S Rd S
EI EI

π θ θ πθ θ×
= → = ⇒ =∫

ي كنسوليتير نيم دايره28شكل
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ميبراي بدست شود، آوردن تغيير مكان افقي تير در يك نقطه، در حالي كه تنها نيروي عمودي به آن وارد

و قضيهرا در جهت افقي بر همان نقطه وارد ميQjبارمجازي  آوردن تغييري كاستيگليانو را براي بدستكنيم

و سپس به كار ميPو بار واقعيQjي از مكان ناش .دهيمرا مساوي صفر قرارميQjبريم

0

L

j
j j

U M Mx ds
Q EI Q
∂ ∂

= =
∂ ∂∫

3

0

sin ( cos ) ( cos )

0 sin

sin ( cos ) 2
x x

MM PR Q R R R R
Q

Q M PR
ds Rd

PR R R PRRd
EI EI

π

θ θ θ

θ
θ

θ θδ θ δ

∂ = − − − ⇒ = − − ∂ = ⇒ = −
 =


−
→ = ⇒ =∫

 تيرربع دايره كنسولي با بار قائم در انتها6-1-2

م و دوقدر مورد اين تير نيز مانند روش ذكر شده در قسمت الف عمل كرده جهت را بدست ادير جابجايي در

: آوريممي

3

2
3

2

2

4

x

y

M M PRRd
EI Q EI
M M PRRd
EI P EI

π

π

π
π

δ θ

πδ θ

∂
= =

∂

∂
= =

∂

∫

∫

 روش آزمايش6-2
و تغيير مكان، همچنين بررسي تعيين تغييرمكان تيرهاي خميده تحت بارگذاري، تحقيق رابطه: هدف ي نيرو

و و عمليمقايسهتئوري كاستيگليانو از طريق آزمايش ي نتايج تئوري

 دستوركار انجام آزمايش6-3
و مشخصات هندسي مقطع آن را اندازه گيري كنيد.1 . قبل از انجام آزمايش شعاع تير خميده

ي كنسوليتير ربع دايره29شكل
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و سنجهقلاب.2 و هاي اندازههاي بارگذاري را نصب كرده گيري تغيير مكان را در دو جهت افقي

. عمودي روي صفر تنظيم كنيد

يك.3 و جدول را تكميل كنيداز حالتبراي هر . هاي آزمايش، طبق مقادير متناسب بارگذاري نموده

)كيلوگرم1حداكثر بارگذاري(ي كنسولي با بار قائم انتها دايرهتير نيم6-3-1

E=207 GPa b=   h=   R= 

W(Kg) 
عملي تئوري (%)خطا

∆V(δx) ∆h(δy) ∆V(δx) ∆h (δy) ∆V(δx) ∆h (δy)

)كيلوگرم2حداكثر بارگذاري(ي كنسولي با بار قائم انتها دايرهتير نيم6-3-2

E=207 GPa b=   h=   R= 

W(Kg) 
عملي تئوري (%)خطا

∆V(δx) ∆h(δy) ∆V(δx) ∆h (δy) ∆V(δx) ∆h (δy)

 هاي آزمايشخواسته6-4
و افقي تير ربع دايره� .اي را بدست آوريدروابط تغيير مكان عمودي
. جدول فوق را تكميل نموده تحويل دهيد�
و عملي در هر بارگذاري، نمودار بار بر حسب جابجايي را در� با بدست آوردن جابجايي برايند تئوري

.هر دو تير رسم كنيد



38:

7

 ايش پيچش ارتجاعيآزم
(Elastic Torsion) 
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 مقدمه-7-1
ي يك كوپل اگر ميله و انتها ديگر آن را به وسيله تحت پيچش (Torque)اي را در يك انتها ثابت نموده

ي عمود بر محور ميله باشد گفته مي شود كه ميله تحت تاثير  قرار دهيم در حاليكه اين كوپل در صفحه

و يك تنش برشي اثر كوپل پيچشي ايجاد يك تغيير مكان زاويه.ديك پيچش ساده قرار دار  shear)اي

stress) ي چندين كوپل نيرو. روي مقطع ميله كه عمود بر محور آن است چون غالبا عمل پيچش به وسيله

و يا اعمال مي شود مقدار جبري اين ممان ها را كه در يك طرف ميله قرار دارد به عنوان ممان پيچش

twisting moment (Mt)كميت ممان اينرسي قطبي. در محاسبات مورد استفاده قرار مي دهند(J) مقطع

. گيردنيز در محاسبات مورد استفاده قرار مي

 مباني تئوري پيچش7-1-1

 تنش برشييمحاسبه7-1-1-1

قرار دارد، مقدار تنش برشي درTكه تحت ممان پيچشي) توپر ويا تو خالي(اي براي يك ميله با مقطع دايره

يrي فاصله مياز مقطع ميله از رابطه :آيدزير بدست

Tc
J

τ =

و برابر است باJكه در آن :مقدار ممان قطبي مقطع بوده

4 4( )
32 o iJ D Dπ

= −

و اندازهDoكه :Di=0ردي كه ميله توپر باشددر موا.ي قطر داخلي ميله استاندازهDiي قطر خارجي

4

32 oJ Dπ
=

مياز رابطهJباشندDو قطر تقريبيtهاي جدارنازك به ضخامت در مورد لوله : گرددي زير محاسبه

3

4
J tDπ
=

مي تنش برشيي همانطور كه از رابطه وديده م شود، مقدار تنش برشي از صفر در مركز شروع دارقبه

ميحداكثر خود در لايه اي از ميله نبايد تحت تاثير بايد توجه داشت كه هيچ نقطه. كندي خارجي تغيير

.ي فوق صادق باشدتنشي بيش از حد تناسب الاستيك جسم قرار گيرد تا رابطه
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ي پيچشزاويه-برشي شكلي تغيير محاسبه7-1-1-2

درميله خط. را روي ميله علامت بگذاريد abخط. نظر بگيريدي شكل زير را به abبعد از عمل پيچش

مي 'abصورت ميγي زاويه. آيددر به اين مقدارτنسبت تنش برشي. نامندرا تغيير شكل نسبي برشي ميله

و با تغيير شكل را ضريب الاستيسيته ي پيچش براي مقطع مقدار زاويه.شودنشان داده ميGي برشي گويند

: برابر است باLطول ميله به

L TLG
Gr GJ

τ τφ
γ

= → = =
 

 ميله تحت پيچش30شكل

 دستگاه آزمايش7-2
و از طرف ديگر در سه در اين دستگاه ي مورد آزمايش از يك طرف در يك سه نظام ثابت بسته شده ميله

قرار دادن وزنه بر روي بازوي عمود بر محوربا.نظامي بسته مي شود كه نسبت به حركت چرخشي آزاد است

ميله يك گشتاور پيچشي توسط سه نظام متحرك به ميله وارد ميشود كه باعث تغيير شكل زاويه اي در 

قر.ميله ميشود ي يك ساعت كه بر روي بازو .ار دارد اندازه گيري مي شوداين تغيير شكل به وسيله

و نصب ساعت31شكل تفاوت محل اعمال بار
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:بخش هاي مختلف دستگاه عبارتند از

 ميله.1

 تكيه گاه تست خمش.2

 پايه هاي دستگاه.3

 وزنه.4

 بازوي گشتاور پيچشي.5

 تكيه گاه تست خمش.6

 سه نظام تست پيچش.7

 ساعت اندازه گيري.8

 آزمايش اول7-3

.بدست آوردن تغيير شكل تجهيزات: هدف

و تجهيزات است در.مقدار تغيير شكلي كه توسط ساعت نشان داده مي شود ناشي از تغيير شكل ميله اين

صورتي است كه در محاسبات فقط به تغيير شكل ميله نياز است بنابراين بايد تغيير شكل مربوط به 

.تجهيزات از مقدار كل كسر شود

آز7-3-1  مايشروش انجام

را mm60وطول mm10با قطر ... در هر مرحله از اين بخش ميله هايي از جنس هاي آلومينيوم،مس فولادو

ي پيشاني سه نظام ها از يكديگر در حدود وmm1به گونه اي در سه نظام ها قرار مي دهيم كه فاصله باشد

ي  ا. را روي بازو مي گذاريمkg1 وزنه و مي توان در اين حالت تغيير شكل ناشي ز ميله تقريبا صفر بوده

ي تغيير شكل اندازه گيري شده را به تجهيزات نسبت داد .همه

.اطلاعات بدست آمده را در جدول زير وارد كنيد

جابجاييmm0.01(y( جنسرديف

آلومينيوم1
مس2
برنج3
فولاد4

دستگاه پيچش الاستيك32شكل
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 آزمايش دوم7-4

و:هدف و با مقدار اين مدول ها ... در اين بخش مدول برشي آلومينيوم، مس توسط آزمايش محاسبه شده

.در جداول معتبر مقايسه مي شود

 روش انجام آزمايش7-4-1

به d=10mmو قطر) است 300mmطول مفيد ميله( L=340ميله هايي از جنس هاي مختلف به طول را

ي  و وزنه و با استفاده از فرمول هاي زير،1kgترتيب در سه نظام ها قرار داده  را روي بازو قرار مي دهيم

.جدول مورد نظر را كامل مي كنيم
3.57.3 ,

2 16 .
t

p
p

Md y ds W G
s L W

λ πλ γ
γ

′
= → = → = = ⇒ =

مدول بدست آمده از
�)جدول 		2
 )

مدول بدست آمده از
�)آزمايش 		2
 )

γ(rad)λ
(mm) 

خالصجابجايي
�ميله ′(mm) 

جابجايي
y(mm)كل

 جنس

آلومينيوم26950
مس48000
برنج38500
فولاد80850

دو G/1با استفاده از داده هاي جدول بالا نمودار جابجايي بر حسب ي ميان اين را رسم مي كنيم تا رابطه

.مشخص شود

 آزمايش سوم7-5

ي بين جابجايي:هدف ي رابطه و طول ميله محاسبه .زاويه اي

 روش انجام آزمايش7-5-1

ها 10mmميله هايي از جنس آلومينيوم با قطر و جابجايي آن و طول هاي مختلف را در دستگاه قرار داده

و نمودار جابجايي بر حسب طول را رسم مي كنيم1kgتحت بار .را ثبت كرده

Lطول مفيد ميله600500400300200 (mm) 
 y(0.01mm)جابجايي كل

��(0.01mm)خالصجابجايي
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 آزمايش چهارم7-6

و گشتاور پيچشي:هدف ي بين جابجايي زاويه اي .بدست آوردن رابطه

 روش انجام آزمايش7-6-1

ي جابجايي مربوط به تجهيزات را با مقدار تنش پيچشي ميدر اين بخش ابتدا رابطه آوريم اينگونه بدست

ي آلومينيومي به طول  و با قرار دادن وزنه هاي 10mmو قطر 60mmكه يك ميله را در دستگاه قرار داده

.مختلف روي بازو، جابجايي مربوط به هر وزنه را در جدول زير ثبت مي كنيم

 (kg)وزن 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0

 y(0.01mm)جابجايي

ي آلومينيومي به قطر را به گونه اي در سه نظام ها قرار مي دهيم 440mmو طول 10mmپس از آن ميله

ي قبل استفاده شد را به ترتيب روي 400mmكه طول مفيد ميله  و همان وزنه هايي كه در مرحله باشد

و جدول زير را كامل مي كنيم دار جابجايي خالص بر حسب با استفاده از داده هاي جدول نمو. بازو قرار داده

.وزن را رسم مي كنيم

(kg)وزن21.51.00.50.20.1

 y(0.01kg)جابجايي كل
(0.01mm)��جابجايي خالص ميله

 آزمايش پنجم7-7

و قطر ميله:هدف ي بين جابجايي زاويه اي .يافتن رابطه

 روش انجام آزمايش7-7-1

وقطر 60mmميله هايي از جنس فولاد با طول مفيد جابجايي مربوط به تجهيزات،ابتدا براي بدست آوردن

.در دستگاه قرار داده وجدول زير را كامل مي كنيم1kgهاي مختلف را تحت وزن 

 d(mm)قطر ميله12108765

 y(0.01mm)جابجايي
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در 300mmو طول مفيد 340mmپس از آن ميله هايي از جنس فولاد به طول با قطر هاي متفاوت را

و با استفاده از داده هاي جدول نمودار  و جدول زير را كامل مي كنيم 4دستگاه قرار داده y′1بر حسب
d

.را رسم مي كنيم

1
d

4 y′
جابجايي خالص
y’(0.01mm) 

جابجايي كل
y(0.01mm) 

 d(mm)قطر ميله

5
6
7
8
10
12

 هاي آزمايشخواسته7-8
و نمودارهاي مربوطه را رسم كنيد� .جداول را كامل كرده
و با نتايج عملي مقايسه كنيد� .زاويه پيچش را بصورت تئوري بدست آورده
و عملي بيان كنيدسه� .دليل براي عدم تطابق نتايج تئوري
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 آزمايش پيچش مقاطع جدارنازك
(Thin Walled Torsion) 
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 مقدمه8-1

ت در. پذير استهاي رياضي پيشرفته امكانعيين تنش در اعضاي غيرمدور با استفاده از روشبه طور كلي ولي

ميمورد شفت تنهاي توخالي جدارنازك غيرمدور راشتوان از محاسبات تقريبي استفاده نموده پخش ها

. تعيين كرد

 پيچش در مقاطع توخالي33شكل

 تئوري پيچش مقاطع توخالي جدارنازك8-1-1

با فرض تغيير شكل.ي پيچش شفت توخالي جدارنازك را تعيين نمودتوان زاويهبا استفاده از روش انرژي مي

ميارتجا باتوان نشان داد كه زاويهعي :ي پيچش مربوط به شفت توخالي جدارنازك برابر است

24
TL ds
A G t

φ = ∫�
L:طول شفت توخالي جدارنازك 

G:مدول برشي 

T:گشتاور پيچشي اعمال شده به شفت 

A:سطح متوسط 

t:ضخامت مقطع 

ميرال فوق براي طول خط وسط جداره انتگ: توجه . شودمحاسبه

 دستگاه آزمايش8-2
نمونه از پايين. كه بصورت عمودي روي مقطع قرار گرفته است اين دستگاه از يك قاب فلزي تشكيل شده

و از بالا به اهرم متصل استي صلب با پيچ ثابت شدهروي يك صفحه دو قرقره روي دستگاه قرار داده. است

با شده ميكه با تغيير جهت نيرو اعمال دو. شودر به اهرم پيچشي باعث پيچشي باعث پيچش جسم توخالي

مي گيري روي دستگاه قراردارد كه با اتصال به اهرم پيچشي،ساعت اندازه . دهندمقدار پيچش نمونه را نشان
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ميدو كفه بارگذاري به دستگاه متصل با. توان به جسم لنگر پيچشي وارد نموداست كه با بارگذاري روي آنها

و وزن وزنه .ها مي توان لنگر داده شده را محاسبه نمودمشخص بودن طول بازوي پيچش

 روش آزمايش8-3

 اهداف آزمايش8-3-1

و محاسبه. الف ي پيچشي زاويهبررسي پيچش مقاطع توخالي جدارنازك

ن با مقدار تئوري موجود در جداول خواص موادآيو مقايسه (G)ي مدول برشي محاسبه.ب

 كار انجام آزمايش دستور8-4
وb(گيري كنيدي مورد آزمايش را اندازهمشخصات هندسي نمونه-1 ) طول نمونهLضلع مقطع مربعي

.را اندازه بگيريد (d)طول بازوي لنگر-2

.مكان را روي صفر تنظيم كنيدگيري تغيير هاي اندازهساعت-3

و آن را فاصله-4 . بناميدrي نوك ساعت تا مركز دوران را اندازه گيري نموده

.ي يك كيلوگرمي قراردهيدروي هر قلاب بارگذاري يك وزنه-5

و فاصله-6 .ي زوج نيرو، گشتاور وادشده به ميله را محاسبه كنيدبا استفاده از مقدار نيروي وارده

و آن را هاي بازوي لنگر را از روي ساعت اندازهتغييرمكان انت-7 . بناميدδگيري يادداشت

و شعاع دوران، زاويه-8 .ي پيچش را محاسبه كنيدبا داشتن تغيير مكان

و جدول زير را تكميل كنيد4و2،3هاي آزمايش را براي وزنه-9 . كيلوگرمي تكرار

L= t=1 mm 

d= b=

δ١=m=1 Kg 

δ٢=m=2 Kg 

دستگاه آزمايش پيچش مقاطع توخاليمفهوم كلي34شكل
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δ٣=m=3 Kg 

δ٤=m=4 Kg 

 هاي آزمايشخواسته8-5
و جايگذاري در رابطه مقداريهوبراي هر بارگذاري با داشتن زا� و از چهارGي پيچش را بدست آوريد

. مقدار بدست آمده ميانگين بگيريد

و با مقدار بدست آمده از مدول برشي ماده� ي فلز مورد آزمايش را از جدول خواص مواد يافته

.ايسه كنيدآرمايش مق

و محيط جداره نمونه آزمايش داشتيم، آن گاه به ازاي� اگر مقطع دايره اي توخالي با همان ضخامت

شد يا كمتر؟ نسبت زاويه پيچش در لنگر مساوي، زوايه پيچش در يك طول مساوي بيشتر مي

.مقطع مربع را به زاويه پيچش در مقطع دايره با حفظ شرايط ياد شده بيابيد
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 پيچش پلاستيك
(Plastic Torsion) 
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و علت گسختگي ف

 نمونه، مشخصات مهم فلز نظير مدول

را از روي نمودار به دست ميτuي

ر گرفته، در مقاطع عمود بر محور،

 هاي برشي در جهت عمود بر آنها

:د

 حد ارتجاعي انجام مي گيرد، تنش

:باشدr0 استوانه

يكپلاست يچشپ مصالح

و پيچش براي فلزات مختلف  گشتاور پيچشي اعمال شده

 بررسي رابطه ميان لنگر پيچشي با زاويه پيچش نمو

و تنش برشي گسيختگيτy تنش برشي تسليم نمونه

ش

قرارTل ميله در نظر بگيريم كه تحت لنگر پيچشي

و تنش و به مركز محور ميله خواهد بود س بر دواير

. داشت

 ميله تحت پيچش35شكل

عامل بستگي داردي مقطع ميله در امتداد شعاع به دو

.ش برشي در امتداد شعاع

و كرنش برشي . برشي

ح  اي با مقطع دايره اي هنگامي كه بارگذاري در

:چنين استr شعاع

PI
Tr

=τ

و ممان اينرسي قطبي مقطع است اگر شعاع استو.ي

2
r

I
4

0
P

π
=

:باشد(r=r0) حداكثر

3
0

0 r
T2

π
=τ

زمايشگاه مقاومت مصاآ

 مقدمه9-1

 هدف9-1-1

بررسي رابطه بين گشت

ب در اين آزمايش ضمن

ت)G(ارتجاعي برشي و

.آوريم

آزمايش تئوري9-1-2

اگر نمونه اي به شكل

تنش هاي برشي، مماس

نيز الزاما وجود خواهد

توزيع تنش برشي روي

نحوه توزيع كرنش) الف

رابطه بين تنش برش)ب

در مورد پيچش ميله

ش برشي در نقطه اي به

كه در آن لنگر پيچشي

حτ0و اگر تنش برشي
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براي تعيين تنش. اخير محاسبه كرد

: مي گيريم

و شعاع هاي آنها  بر محور، مسطح

اس.ي با مقطع دايره است توانه يك

. پيچش پلاستيك قرار گرفته است

 پيچشي مقاوم از رابطه زير به دست

=r

T

با مرتب كردن دوباره رابطه. آوريم

2
Td θ
π





3 3dT dT
d

θ
θ

+

ش برشي در حالت تمام پلاستيك

م يعني
θ

θ
d
dT با خواهدTمساوي

3ي يعني رابطه
0

0 r
T2

π
=τتبديل

يكپلاست يچشپ مصالح

 حد ارتجاعي، تنش برشي را نمي توان با رابطه اخي

مهي لنگر بر حسب زاويه پيچشي، چند نكت را در نظر

و مقاطع عمود  ايزوتروپ در طول بارگذاري، ايزوتروپ

ن فرض شبيه به فرض هاي پيچشي ارتجاعي ميله اي

در نظر مي گيريم كه تحت بارگذاري پيچr0و شعاع

ي ايجاد شدهي تحت پيچشو زاويهميله36شكل

:باشد، آنگاهr برشي در شعاع

0

0

tan
tanr r r

γ γγθ
θ
= Φ 

⇒ = == Φ

بنابراين لنگر پيچ).r=r0(در لايه خارجي مي باشد

∫
∫

γτγ
θ
π

=⇒










θ
γ

=⇒
θ
γ

=

πτ= 0

0

r

0

2
3

r

0 d2T
ddr

r)rdr2(

f)( منحني γ=τمي توانيم منحنيθT-را به دست

:خواهيم داشتθي بر حسب
3 3

2 2 2 3
0 0 0 0 02

d Tr d r
d

θ θτ γ θ θ τ θ
π θ π

  
= → =  

  

2 3 2
0 0 0 3

0

13 2 3
2

dTT r T
r d

θ π θ τ τ θ
π θ

 = → = + 
 

3 رابطه بالا جمله اول
0r2

T3
π

=τلنگر بر حسب تنش

و جمله دومT-θخطي است،γ-τ هنگامي كه خطي

 فوق به رابطه ساده تنش برشي در پيچش ارتجاعي

زمايشگاه مقاومت مصاآ

ح اما پس از گذشتن از

برشي به كمك منحني

فرض مي كنيم ماده ايز

اين. مستقيم باقي بماند

ايزوتروپ با طول واحد

تغيير حالت برشγاگر

كه تغيير حالت برشي

:آيدمي

با در نظر گرفتن منحن

و ديفرانسيل گيري اخير

بايد توجه كرد كه در

همچنين. مقطع است

و در نهايت رابطه بود

. شودمي
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 دستگاه آزمايش9-1-3

:دستگاه آزمايش از قسمت هاي زير تشكيل شده است

محور اصلي دستگاه پيچشي.1

همراه با فك هاي نگهدارنده 

 نمونه

 چرخ دنده حلزوني.2

 لنگر پيچشي شمارنده تعداد دور.3

 نقاله مشخص كننده زاويه پيچش.4

 دستگيره اعمال گشتاور پيچشي.5

 نمونه آزمايش.6

مي تواند: گيري گشتاورابزار اندازه.7

و  در راستاي محور حركت كند

داراي كرنش سنج هاي روي 

و ساعت براي جبران سازي استميله،  .فرمان ابزار

 كننده به همراه نمايشگر گشتاورتقويت.8

 كاليبراسيون دستگاه9-1-4

شود، اين مقدار بايد با توجه به اينكه در هنگام پيچش نمونه، محور اندازه گيري پيچش نيز دچار پيچش مي

:د كاليبراسيون دستگاه صورت گيردبه همين دليل بصورت زير باي. از گشتاور پيچشي نمايشگر كم شود

در(ابتدا ابزار كاليبراسيون را روي محور دستگاه قرار دهيد-1 و وزنه اي است كه با هم اين ابزار شامل اهرم

).تعادل هستند

.ميليمتري، دهانه ابزار كاليبراسيون را به ابزار اندازه گيري وصل كنيد15با سوكت-2

.در اين حالت بايد نمايشگر، عدد صفر را نشان دهد. آزادانه حركت كندفرمان ابزار را بچرخانيد تا اهرم-3

مي-4 و سپس دكمه▼داد، دكمه در صورتي كه نمايشگر در حالت بدون بار، گشتاور نشان را نگه داشته

Pرا فشار دهيد تا مقدار صفر شود.

كه-5 به. نيوتن هستند را از بازو آويزان كنيد60حال تمامي وزنه ها سانتي متري،50طول بازوي با توجه

.نيوتن متر باشد30ميزان گشتاور نمايشگر بايد 

.حال ساعت اندازه گيري را در جاي خود نصب كنيد-6

 دستگاه تست پيچش37شكل
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.دهد را نشان نمي

و آزمايش را انجام  اهرم را جدا كرده

بخش هاي16در شكل. بدست آورد

.ي است

.شوند فك ها كامل

و واحد بارگذاري را به طرف  داده

ه طور مناسب در مقابل نمونه قرار

 .) گيرد

يكپلاست يچشپ مصالح

.نيوتن متر برسانيد 30 ابزار، گشتاور نمايشگر را به

ر و اطمينان حاصل كنيد كه دستگاه گشتاوري  برداشته

بدون تغيير در ساعت وفرمان ابزار، اه. كاليبره شده است

 وزنه هاي مختلف مي توان منحني كاليبراسيون را بدس

 بيانگر غيرخطي بودن فنر پيچشي ساعت اندازه گيري

 نمونه منحني كاليبراسيون تست پيچش38شكل

ش

ي نمونه روي دستگاه

و ابعاد آن .را به دقت اندازه گيري كنيد (L , R) كرده

ميليمتري را در دو سر تكيه گاه ها قرار دهيد تا17

ا در فك واقع در فك نزديك به صفحه مدرج جاي

 دستگاه را بچرخانيد تا فك واقع در واحد بارگذاري به

ها قرار گيرت نمونه بايستي به طور آزاد در بين فك

زمايشگاه مقاومت مصاآ

با چرخاندن فرمان-7

حال وزنه ها را برد-8

حال دستگاه كاليبر-9

.دهيد

با قرار دادن وز-10

غيرخطي نمودار بي

روش آزمايش9-2

روش قراردهي9-2-1

نمونه را انتخاب كر-1

7پر6سوكت هاي-2

يك طرف نمونه را-3

. نمونه بلغزانيد

حال دستگيره دس-4

(گيرد در اين حالت.
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 دستگاه تست پيچش39شكل

.حال گيره هاي واحد اندازه گيري را محكم كرده تا تكيه گاه ها هيچ حركتي نداشته باشند-5

و نمونه گرفته شود-6 را. اهرم اعمال بار را به آرامي بچرخانيد تا لقي بين سوكت در اين حالت نمايشگر

.صفر كنيد

).سمت راست دستگاه(شمارنده تعداد چرخش را صفر كنيد همچنين-7

و درجه را روي صفر بياوريد-8 .حال عقربه هاي نمايشگر تعداد دور

و بدون هيچ تغيير ديگري صفر كنيد-9 .همچنين نمايشگر ساعت اندازه گيري را با چرخاندن صفحه مدرج

 روش بارگذاري نمونه9-2-2

پيدستگيره اعمال با چرخاندن-1 .بر نمونه وارد سازيد) ساعتگرد(چشي در جهت مثبت مثلثاتي لنگر،

:براي بارگذاري دورهاي مختلف، زواياي زير پيشنهاد مي گردد-2

.درجه پيچش نمونه است 1.42درجه چرخش برابر90هر: در دور اول

و سوم .درجه پيچش نمونه است 1.425درجه چرخش برابر90هر: در دور دوم

.درجه پيچش نمونه است 1.4275درجه چرخش برابر90هر: در دور چهارم

و به بعد هر ميزان چرخش بايد(درجه پيچش نمونه است 1.4285درجه چرخش برابر90هر: در دور پنجم

).شود تا پيچش نمونه بدست آيد63تقسيم بر 

و مقدار لنگر پيچشي را از دستگاه ديجيتالي خواند تعداد دور-3 و يادداشت كنيدپيچش را از روي نقاله (ه .

توجه داشته باشيد بعد از هر بار خواندن زاويه پيچش، فرمان اعمال لنگر پيچشي را به صورت تدريجي

در جهت عكس مي چرخانيم تا مقدار لنگر پيچشي در دستگاه ديجيتالي دوباره صفر شود آن گاه زاويه 
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ري تا آن لحظه در محدوده ارتجاعي در صورتي كه حداكثر مقدار بارگذا. پيچش نمونه را مي خوانيم

مشاهده عددي غير از صفر به مفهوم ايجاد تغيير شكل ماندگار. باشد، زاويه پيچش نمونه بايد صفر باشد

و زاويه پيچشي مربوط، نشان دهنده حد حالت ارتجاعي خواهد. در نمونه است بنابراين لنگر پيچشي

نيست در انتهاي هر گام دوباره دستگيره اعمال لنگر بعد از مشاهده تغيير شكل ماندگار، لازم. بود

 .) خمشي در جهت معكوس چرخانده شود

و همراه-4 از اين پس به جاي خواندن زاويه پيچش، تعداد دورهاي اهرم را از روي شمارنده دستگاه خوانده

.آزمايش را تا گسيختگي نمونه ادامه دهيد. با گشتاور مربوط به آن يادداشت كنيد

و آچار:نكته اين دستگاه داراي نمونه هاي بلند نيز است كه براي تست آنها بايد از سوكت هاي مخصوص

.همچنين تعداد پيچش تا شكست اين نمونه ها ممكن است تا صدها دور برسد. آلن استفاده كرد

 خواسته هاي آزمايش9-3
ر� و نمودار لنگر پيچشي را بر حسب زاويه پيچش .سم كنيداز روي مقادير، جدول

و با مقدار تئوري را از آزمايش به دست آوريد) مدول برشي(Gمقدار�
2(1 )
EG
ν

=
+

.مقايسه كنيد

 را با روابط)τy(با استفاده از مشخصات مربوط به نقطه ارتجاعي خطي، مقدار تنش برشي تسليم�

.موجود در تئوري آزمايش محاسبه كنيد

را به دست)τu(ر پيچشي در لحظه گسيختگي، تنش برشي گسيختگي با استفاده از مقدار لنگ�

.آوريد

3
u

u R2
T3
π

=τ
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 آزمايش كشش
(Tensile Test) 
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و ، پيچش  مقابل كشش، ضربه، فشار

. رفتار مكانيكي مواد ضروري است

 اجسام است كه در اين قسمت مورد

كرنش-تنشو نمودارهاي مختلف

 

(Elastic Strain

و اضافه تغيير ميLبهL0 از كند

 باشد پس از برداشتن نيرو، سيم به

و مادامي كه نيرو از پذير مي نامند

از.د در حد الاستيك براي بسياري

تغيير طول (2F)و را دوبرابر كنيم

ها تغييرات طولو بعضي پلاستيك

 حد الاستيك جسم كمتر باشد پس

با. شودد دائم يا پلاستيك مي كه

كششيشآزما مصالح

د صنعتي تا حد زيادي به خواص مكانيكي آنها در مقا

م يك سري آزمايش هاي استاندارد جهت تعيين رفت

ترين روش ها در بررسي خواص مكانيكي اجسمتداول

هاي مختلف آزمايشگاهيدر زير تعدادي از نمونه

. كشش را ملاحظه مي كنيد

 هاي تحت آزمايش كششنمونه40شكل

 تئوري كشش

(stic Strainتغيير بعد الاستيكي يا برگشت پذير

طول اين سيمFبا نيروي. دهيم نيروي كشش قرار مي

L∆ اگر نيرو از مقدار معيني كمتر با. آيدپديد مي=

اين حالت را حالت الاستيك برگشت. نمايد بازگشت مي

شود كه سيم در حد الاستيك قرار دارد نكند گفته مي

و نيرو خطي است به عبارت ديگر اگر نيرو. تغيير طول

لا.∆2) ستيكولي براي بعضي از اجسام ديگر مانند

ح. آيدت منحني درمي ولي در هر صورت اگر نيرو از

. گرددي خود برمي به طول اوليه

تغيير بعد پلاستيك يا دائم

دهيم دچار تغيير بعدز حد الاستيك تحت نيرو قرار

. نامند نمي رود اين حالت را حالت پلاستيك مي

زمايشگاه مقاومت مصاآ

 مقدمه10-1
و استفاده از مواد توليد

بستگي دارد لذا انجا...

متدآزمايش كشش از

.مطالعه قرار مي گيرد

آمده از تست كشبدست

و تئور10-1-1 مباني

تغي10-1-1-1

سيمي را تحت اثر نيرو

0Lطوري برابر L= −

ي خود بازگشطول اوليه

آن حد معين تجاوز نكن

ي بين تغاجسام، رابطه

(L∆شود نيز دوبرابر مي

نسبت به نيرو به صورت

از برداشتن نيرو جسم

تغ10-1-1-2

وقتي جسم را بيش از

برداشتن نيرو از بين نم
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ميشايد مهمترين مشخصه و پلاستيك توامان داشتهي فلزات اين باشد كه توانند تغيير طول الاستيك

استفاده كرد كه مقدار نيرو كمتر از حد الاستيك از اين اجسام مي توان در كاربردهايي مانند فنر. باشند

و با برداشتن نيرو چون تغيير طول دائمي ايجاد نشده است فنر حالت اوليه . يابدي خود را بازمياست

و همچنين مي توانيم اين اجسام را تحت نيروهاي زيادتري قرار دهيم به طوري كه تغيير شكل دائمي نموده

.مختلفي بسازيمدر نتيجه از آنها اشكال 

 (Engineering stress)تنش مهندسي يا متوسط10-1-1-3

Fنسبت نيروي وارده به سطح مقطع اوليه
A

σ واحد تنش در سيستم انگليسي پوند بر اينچ مربع. است=

(psi) و در سيستم متريك نيوتن بر متر مربع(Pa) هر( استpsi برابر با حدودPa 6895 است(.

 (Engineering Stress)تغيير بعد نسبي مهندسي متوسط10-1-1-4

0. نسبت تغيير طول به طول اوليه است

0 0

( )L L L
L L
− ∆

واحد تغيير بعد نسبي معمولا اينچ يا سانتي متر=

و گاهي نيز به درصد طول اوليه بيان مي . شوداست

و تغيير بعد رابطه10-1-1-5  نسبيي بين تنش

و با قانون هوك بيان مي شود و سراميكها خطي است وEدر اين رابطه. براي فلزات براي هر جسم ثابت

و ضريب ارتجاعي  مي Elastic Modulusنمايانگر استحكام آن است . شودخوانده

 (True Stress)تنش حقيقي10-1-1-6

(نسبت نيروي وارد شده به سطح مقطع حقيقي نمونه است ميتوج. -ه داشته باشيد كه چون جسم كشيده

) شودشود طول افزايش يافته سطح مقطع كم مي

  (True Strain)تغيير بعد نسبي حقيقي10-1-1-7

.ي اندازه گيري استي نمونه در لحظهلگاريتم نسبت تغيير طول به طول اوليه

0

ln( )t
LE
L
∆

=

 كاهش سطح مقطع10-1-1-8

س . طح نمونه نسبت به سطح مقطع اوليه استدرصد تغيير

0

0

. 100A AR F
A
−

= × 



59 

 پلاستيك

و از آن پس تغيير بعد دائميي شود

 (Proportion Of Limit)د تناسب

.د

پ مرحله ميي شود بنابراين لاستيك

و هرگاه تنش واردشده از تنش ت

 برخي فلزات مانند فولاد كم كربن

 ظاهر مي شود ولي در اكثر فلزات

و از روش - تسليم مشخص وجود ندارد

كششيشآزما مصالح

 (Tangent Module)ضريب مماسي

پتغيير طول نسبي در ناحيه-ي منحني تنش زاويه ي

. . dT M
d
σ
ε

=

 تغيير طول نسبي- منحني تنش

. نشان داده شده است كرنش در شكل زيرش

آن41شكل و نقاط مهم  منحني تنش كرنش

 (Elastic Limit)حد ارتجاعي

 منحني كه رفتار جسم را از حالت الاستيك منحرف مي

اي را كه منحني به صورت خطي است گاهي حد نقطه

 ممكن است با حد ارتجاعي مقداري فرق داشته باشد

 (Yield Point)ي تسليمنقطه

 منحني كه در آن نقطه رفتار جسم از الاستيك وارد مر

است) برگشت پذير( تنش تسليم تغيير شكل ارتجاعي

در. شود شود تغيير شكل دائمي يا پلاستيك ايجاد مي

ظص وجود دارد كه به صورت حد تسليم و پايين بالا

 الاستيك به پلاستيك به تدريج صورت گرفته حد تسليم

زمايشگاه مقاومت مصاآ

ض10-1-1-9

ز عبارت است از ضريب

نقاط مهم من10-1-2

نقاط مهم منحني تنش

حد10-1-2-1

اي است روي منحنقطه

آخرين نق.دشوآغاز مي

ممي و در مواردي نامند

نق10-1-2-1

اي است روي منحنقطه

تدر تنش هاي كمتر از

تسليم جسم بيشتر شو

ي تسليم مشخصنقطه

ي الاسانتقال از منطقه
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ميهاي  Offset Yield). است٪2/0ترين آنها روش مقاومت تسليم در كنند كه معمولقراردادي استفاده

Strength) از در است كه عبارت است . تغيير طول پلاستيكي) درصد2/0يا(002/0تنش

هاي مهندسي از مواد بايد تحت شرايطي بايد توجه به اين نكته لازم است كه در بيشتر موارد استفاده

.ي تسليم باشدشرايطي باشد كه تنش وارد شده كمتر از نقطه

0

y
y

F
A

σ =

 (Ultimate Tensile Strength)مقاومت كشش10-1-2-2

و مشخص كنندهنقطه ميي ماكزيمم منحني است تواند قبل از باريكي بزرگترين تنشي است كه جسم

اي از طول خود مقاومتش را از دست داده باريكو در اين تنش نمونه در نقطه. تحمل كند (Necking)شده 

تا. شودمي . به شكستن جسم منتهي شود با اين باريك شدن با نيروي كمتري ادامه مي يابد

max
max

0

F
A

σ =

 (Facture)گسيختگي يا شكست10-1-2-3

در موارد اجسام ترد مانند چدن، قبل از شروع تغيير شكل. افتدپس از مقداري باريك شدن اتفاق مي

زيادي را نشان داده شود حال آنكه فلزات نرم مانند مس يا آلومينيوم تغيير شكلپلاستيكي شكست واقع مي

. شوندو پس از باريك شدن زياد شكسته مي

 دستگاه آزمايش10-1-3

:استهاي زير تشكيل شدهدستگاه آزمايش از قسمت

 جك هيدروليك دستگاه.1

ي آزمايشمحل نمونه.2

 حسگر نيرو.3

 تنظيم كننده ارتفاع فك پايين با قفل ايمني.4

 قاب دستگاه.5

ها.6 و كنترل كننده  نمايشگرها

 حسگر مكان.7

دستگاه آزمايش كشش42شكل
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 روش آزمايش10-2

 هدف آزمايش10-2-1

و مطاله و به طور اختصاصي در كميتتعيين مقاومت : هايي رفتار اجسام در برابر نيروي كشش

 ضريب يانگ.1
 تنش حد تناسب.2
و پاييني.3  حد تسليم بالايي
 U.T.Sاستحكام كششي يا حد مقاومت.4
در.5 .ي تسليم مشخصي ندارندبراي اجسامي كه نقطه٪2/0تنش
 تنش شكست يا جد انقطاع.6
ي شكست درصد ازدياد طول در نقطه.7
ي شكست درصد كاهش سطح مقطع در نقطه.8
 نوع شكست نمونه.9

ي مهم در انجام آزمايش شكستدو نكته10-2-2

مو.1 و براي جسم . رد آزمايش بايد اين سرعت معلوم باشدسرعت انجام آزمايش از موارد مهم است

و همچنين اجسام در دماي بالا اهميت بالايي دارد در مواقعي كه سرعت. اين موضوع در اجسام نرم

ميآزمايش زياد باشد تنش كشش نهايي زياد مي و درصد ازدياد طول كم در اين دستگاه. شودشود

و سرعت انجام آزم . ايش قابل تنظيم استكشش اين موضوع درنظر گرفته شده

.ي سانتيگراد انجام پذيرددرجه30الي10دماي آزمايش بايد بين.2

 دستور كار انجام آزمايش10-3
و نرم افزار دستگاه را اجرا كنيد.1 و كامپيوتر را چك كرده .اتصال دستگاه به برق

. گيري نماييدابعاد نمونه را اندازه.2

را Settingبا اجراي نرم افزار از گزينه.3 و با توجه به آن ابعاد نمونه تخت يا گرد بودن نمونه را تعيين

و نوع ماده را تعيين كنيد .زمان نمونه گيري را نيز يك ثانيه انتخاب كنيد. وارد

ك.4 .و سپس كليد سبز روشن شدن هيدروليك را فشار دهيد ردهدستگاه را با كليد اصلي روشن

 4.8و نيرو را روي عدد) ميليمتر در دقيقه50تا25بين معادل(2و1ي سرعت را بين عقربه.5

.تنظيم كنيد) كيلونيوتن50معادل حداكثر بار(

و پايين را حدود.6 . سانتي متر تنظيم كنيد10با پايين آوردن جك هيدروليك، فاصله دو فك بالا

و پايين را باز كنيدبا استفاده از اهرم.7 .ها، دهانه فك بالا
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را.8 تا%80در فك بالا به اندازه ابتدا نمونه و اهرم قفل شونده آن را فشار دهيد ارتفاع گوه وارد كرده

.نمونه محكم شود

تا.9 و اطمينان از قرار گيري نمونه در فك پايين، %80سپس با پايين آوردن آرام فك هيدروليك بالا

. ارتفاع گوه نمونه را داخل فك قرار دهيد

تا Tareدكمه. سري داده جديدي را نام گذاري كنيد Files/New Seriesاز گزينه.10 را فشار دهيد

ثبت Take Continuous Recordسپس با فشار دادن دكمه. پيش بار اوليه بر نمودار اعمال شود

.داده ها آغاز مي شود

و نگه داشتن دكمه حركت به بالاي جك هيدروليك، آزمايش را انجام دهيد.11 .با فشار دادن

را.12 تا Stop Continuous Recordingدكمه. تا گسيختگي قطعه ادامه دهيدبارگذاري را فشار دهيد

.داده برداري متوقف شود

و طول نهايي بين دوعلامت انبساط سنج را نمونه را برداشته دوتكه.13 ي آن را روي هم نگه داريد

.اندازه گيري كنيد

. قطر لاغرشدگي را اندازه بگيريد.14

. تكرار كنيد) فولاد كم كربن(ي ديگراآزمايش را براي نمونه.15

فايل ). است dat.*فرمت داده(ذخيره كنيد  Files/Save Seriesداده هاي بدست آمده را از طريق.16

.است Excelو Notepadذخيره شده قابل خواندن با نرم افزار 

و جدول تنش كرنش اسمي را از طريق.17  Files/Print Tableو Files/Print Graphهمچنين منحني

. ذخيره كنيد 

 خواسته هاي آزمايش10-4
.با استفاده از داده هاي نيرو جابجايي تست، نمودار تنش كرنش را رسم كنيد�

.داده هاي زير را تكميل كنيد�

سطح مقطع ثانويهقطر ثانويهطول ثانويهسطح مقطع اوليهقطر اوليهطول اوليهطول نمونه

تنش نقطه تسليم، مقاومت كشش نهايي، حد الاستيك، حد خطي، مختلف مقادير براي نمونه هاي�

و مدول يانگ .را بدست آوريد درصد ازدياد طول، درصدكاهش در سطح مقطع
نوع نمونهدرصد ازدياد طولدرصد كاهش سطح مقطعEσutσyeildضريب ارتجاعي
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 كمانش تير اويلري
(Euler Buckling Test) 
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 مقدمه11-1
سازه مي باشد يعني توانايي سازه در نگهداري بار مفروض بدون ايجاد تغيير هدف در اين قسمت پايداري

و طراحي. ناگهاني در پيكر بندي سازه مي باشد  در اينجا ما سعي در بررسي سازه هاي ستوني يعني تحليل

شروع كمانش يك قسمت مهم در علم. كه بارهاي محور عمودي را تحمل مي كند)ستون( عمودييتيرها

از در مهندسي كمانشاز كاربردهاي چند مورد.ي مي باشدمهندس :عبارت است

 ميله سيلندرهاي هيدروليكي-

 بالا برنده،هاي چرخدنده در ميل پيچ هاي-

و-  ...ستون هاي ساختمان

 هدف آزمايش11-2

و مقايسه آنها با يكديگر-  آشنايي با تكيه گاه هاي مختلف

و يافتن طول موثر- Ieبررسي كمانش ستونها

 درشرايط مرزي مختلف) Pcr(نيروي بحراني-

شماندستگاه آزمايشك43شكل
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 تئوري آزمايش11-3

و بخواهيم ميزان كمانش آن را اندازه گيري كنيم ابتدا بروي ستون بارهاي گوناگوني تيرياگر داشته باشيم

و ميزان  و ميزان انحراف ستون را از حالت قائم بوسيله ساعت انديكاتور اندازه گيري مي كنيم قرار داده

با تكيه گاه هاييآشنايدر اينجا بيشتر بحث.كمانش را با توجه به روابط استاتيكي محاسبه مي كنيم

و مقايسه آنها با يكديگر است .به همين علت از ساعت انديكاتور استفاده نمي شود،مختلف

بار.هايي با تكيه گاههاي متفاوت نتايجي را مشاهده مي نماييمستونبا قرار دادن وزنه هاي مختلف در

كه،بحراني عملي مق در آن به ازايمقدار وزنه اي است و ديگر كاملاً، ستوندار باركمترين كمانش كرده

.ي مختلف به همراه طول موثر هر يك نشان داده شده استهادر شكل زير تكيه گاه. باري را تحمل نكند

:ه گاه بصورت زير قابل محاسبه استيتكنوع بار بحراني هر

:)2شماره شكل(دو سر مفصل ستون-١
2 2

02cr
EI EIP P
Le L
π π

= = =

:)4شماره شكل(دو سر درگير ستون-2
2 2

02 2 4
(0.5 )cr

EI EIP P
Le L
π π

= = = 

:)3شماره شكل( يك سر درگيرو يك سر مفصلستون-3
2 2

02 2 2.04
(0.7 )cr

EI EIP P
Le L
π π

= = = 

:)1شماره شكل( يك سر آزادو يك سر درگيرستون-4
2 2

02 2 0.25
(2 )cr

EI EIP P
Le L
π π

= = = 

 توضيح دستگاه آزمايش11-4

شمانآزمايشكشرايط تكيه گاهي مختلف44شكل
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بخش هاي.استفاده شودو يا انجام آزمايش دو منظور آشنايي با تكيه گاه ها براي از اين دستگاه مي توان

:ازمختلف دستگاه عبارتند 

ها-1  وزنه

)پين(تكيه گاه ساده-2

هاتير-3

 صفحه نشان دهنده ميزان كمانش-4

 تكيه گاه گيردار-5

 پايه وزنه-6

كه4لازم به ذكر است كه و 180آنها طول ستون در اين آزمايش استفاده مي شود آنها عرض مقطعميليمتر

.)E=210Gpa( است سرد كاري شده 1.4310فولاد ها نيز، ستون جنسهمچنين. ميليمتر است12در0.5

 شرح آزمايش11-5
و تكيه گاه هاي مربوط را همانند شكل نصب كنيد- .ابتدا ستون ها

و آن را روي همه تكيه گاه ها امتحان كنيد1حال از وزنه- .نيوتني شروع كرده

و در هر مرحله اعمال- و در صورت رخ دادن در جدول زير علامت زده بار كمانش را بررسي كرده

.مقدار بار بحراني را مشخص كنيد

را- و با استفاده از وزنه هاي در صورتي كه كمانش رخ نداد بار يا1،2 كم كم افزايش نيوتني5و

.دهيد تا در همه ستون ها كمانش رخ دهد

 خواسته هاي آزمايش11-6
.ستون ها را به صورت عملي بدست آوريد بار كمانش-

و با مقدار عملي مقايسه كنيدبا استفاده از روابط تئوري- .، بار بحراني را بدست آورده

مي- و كمترين بار بحراني براي چه ستون هايي رخ  دهد؟بيشترين

 در طراحي ستون، وجود چه تكيه گاهي مقاومت به كمانش را افزايش مي دهد؟-

كمانش در شرايط تكيه گاهي مختلف45شكل
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 (%) خطا
Pcr(N) 
 تئوري

Pcr(N) 
 نوع ستون عملي

 دو سر مفصل

 دو سر درگير

يك سر مفصل
 يك سر درگير

 درگير يك سر
 سر آزاد يك



68:

12 

 مخزن جدار ضخيم تحت فشار داخل
(Thick-Walled Cylinder) 
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 مقدمه12-1
و در اغلب صنايع اصلي نظير و پتروشيمي مخازن تحت فشار از جمله تجهيزاتي هستند كه در شاخه نفت

و از ايننيروگاه  و قابل توجهي برخوردار بوده و نقل از كاربرد ويژه وو حمل رو توجه به مقوله طراحي

اسو تست ساخت   ASME SEC مخزن تحت فشار طبق استاندارد.تآنها از اهميت ويژه اي برخوردار

VIII  از اين. باشد  3000psiو كمتر از psi 15 به مخازني گفته مي شود كه فشار طراحي داخل آن بيش

و يا گازها استوانه مخازن فلزي معمولاً و يا انجام فرآيند هاي شيميايي مايعات اي يا كروي براي نگه داري

و خلا در داخل(هاي مختلف مي باشند كه توانايي مقاومت در برابر بارگذاري را) فشار داخلي يا فشار خارجي

مي باشد كه توسط انجمن  ASME SECTION VIIIزناستاندارد اصلي براي طراحي اين مخا.باشند دارامي

و هر چهار سال يكبار مورد بازنگري قرار مي گيرد معيار تبعيت از اين. مهندسين مكانيك آمريكا تدوين شده

و گاز.باشدمي  15psiاستاندارد بيشتر بودن فشار داخلي مخزن از كاربرد عمده اين مخازن در صنايع نفت

و،در بخش صنعتياين مخازن كاربردهاي گوناگون اما مي باشد اين مخازن براي.باشدمي ...نظامي، غذايي

و نمونه هاي ديگر از كاربرد آن مي توان مخازن.مخازن آب داغ خانگي كاربرد دارد ذخيره هواي فشرده

ر تحت فشاراستوانه غواصي، و پتروشيمي، اكتورهاي هسته اي، برج هاي تقطير، اتوكلاو، پالايشگاه هاي نفت

و و كشتي فضايي، زير دريايي مخازن مخازن پنوماتيكي وهيدروليكي تحت فشار، مخازن كيسه هواي خودرو

و ذخيره سازي گازمايع، مانند آمونياك،كلر، .نام برد  LPGپروپان، بوتان

و دماي ويژه اي طراحي ميشوند كه مخازن تحت فشار براي اينكه كاركردي ايمن داشته باشند در فشار

و دماي طراحي گفته مي شود و ساخت اينگونه تجهيزات تحت فشار بدون. اصطلاحا فشار طراحي طراحي

و حادثه آفرين خواهد بود و استانداردهاي طراحي بسيار خطرناك و استفاده از كدها در تئوري هر.اصول

د در ساخت مخازن به كار گرفته ماده اي با تحمل تنش كششي بالا وخاصيت هاي كششي مناسب ميتوان

و ASME BPVC   SECTION II اما استاندارد هاي ساخت،شود و محدوديت دما ليستي از بهترين مواد

.فشار آن ها را مشخص كرده است

و ضخامت جدارهشكل:مي تواند صورت بگيرد اساس چند بر دسته بندي مخازن تحت فشار از نظر.، فشار

و شكل، مخازن به دسته  مخزن تحت مخازن به بر اساس فشار. تقسيم مي شود... هاي استوانه اي، كروي

، به دو دستهبر اساس ضخامت جداره مخازن. مي شود مخزن تحت فشار خارجي طبقه بنديو فشار داخلي 

نسبت ضخامت پوسته به قطر مخازن جدار نازكدر.و جدار ضخيم تقسيم مي شوند مخازن جدار نازك

از. است%5كمتر از  .است%5در مخازن جدار ضخيم نسبت ضخامت پوسته به قطر بيشتر
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 هدف آزمايش12-2
و مقايسه نتايج با مقادير تحليلي و كرنش در سيلندر جدار ضخيم  بررسي تجربي تنش

و تئوري آزمايش مخزن جدار ضخيم تحت فشار داخل12-3  مباني

ي آزمايش با ميزان آزمايش مخزن جدار ضخيم تحت فشار داخل، به و كرنش نمونه بررسي ارتباط تنش
ي نتايج با مقادير تحليلي مي پردازد و مقايسه . اين آزمايش با فشارهاي مختلفي انجام مي شود. فشار اعمالي

به. مقادير كرنش هاي مرتبط با اين فشارها توسط كرنش سنج انداره گيري مي شود اين كرنش سنج ها
و شعاع هاي مختلف اندازه گيري شودگونه اي قرار گرفته  كرنش در جهات. اند كه كرنش در جهت ها

و محوري توسط اين كرنش سنج ها اندازه گيري مي شود .شعاعي، مماسي

و محوري حاصل مي شودبراي هر فشار اعمال شده يك منحني تجربي تنش شامل تنش . مماسي، شعاعي

و محوري در يك سيلندر جدار ضخيم تحت فشار داخل به شكل زير مي توزيع تنش هاي شعاعي، مماسي

.باشد

ي قرار گيري كرنش سنج ها در شعاع46شكل نحوه

محوري، شعاعي،مماسي:توزيع تنش در مخزن جدار ضخيم، به ترتيب از راست47شكل
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نمودار. اين دستگاه، با مقادير تئوري حاصل از فرمول ها مقايسه مي شوند مقادير تجربي به دست آمده از

و تئوري را نشان مي دهد همانطور كه ديده مي شود مطابقت خوبي. زير يك نمونه از منحني تنش واقعي

و تجربي وجود دارد .بين نمودار تحليلي

به طور كلي با استفاده از دستگاه آزمايش سيلندر جدار ضخيم تحت فشار داخل، موارد ذيل قابل حصول

.است

ها-1  اندازه گيري كرنش با استفاده از كرنش سنج

 توزيع تنش در مخزن جدار ضخيم تحت فشار داخل-2

و فشار اعمالي-3 و كرنش  ارتباط بين تنش

و كرنش-4  دايره مور تنش

 دستگاه آزمايش12-4

و اجزاي آن طرحواره : نشان داده شده است در شكل زيراي از دستگاه آزمايش

ت48شكل و حليليمنحني تنش كرنش تجربي
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.ي دهد

و ضريب نيوتون بر ميليمترمربع

.ميليمتر است 50ه آن

. كنيد وصل

تفكيك اجزابهسيلندر جدار ضخيم آزمايش

تحت فشار داخليممخزن جدار ضخ مصالح

 سنج

 هيدروليكي

 پوشاننده

 اتصال

ي اندازه گيري

 مهار

 زيرين

 اتصال كابل

 راست نمايي از محل اتصال كرنش سنج ها را نشان مي

72000 ضخيم از آلمينيوم با مدول الاستيسيته

. شده است

!به آن دست نزنيد. بسيار حساس است

.بار بيشتر شود 70 به هيچ وجه نبايد از

و ضخامت ديواره 140ميليمتر، قطر آن300 ميليمتر

ش

و كامپيوتر وص  طريق كابل هاي مربوطه به آمپلي فاير

آ50كلش دستگاه

طرحواره دستگاه49كلش

آزمايشگاه مقاومت مصا

كرنش سن.1

 شكاف.2

پمپ هيد.3

فشارسنج.4

ي.5 صفحه

محل اتصا.6

ي.7 استوانه

ي مه.8 ميله

ي.9 صفحه

محل اتصا.10

شكل سمت راس:1تذكر

ض:2تذكر مخزن جدار

ش33/0پواسون ساخته

كرنش سنج بس:3تذكر

ب:4تذكر فشار دستگاه

0طول مخزن:5تذكر

روش آزمايش12-5

طرادستگاه-1 از



ضخ آزمايشگاه مقاومت مصالح  تحت فشار داخليممخزن جدار
73 

و كليد پاور آمپلي فاير را روشن كنيد-2 دقيقه صبر كنيد تا دستگاه30سپس. نرم افزار را اجرا كنيد

. گرم شود

را: كاليبره كردن دستگاه-3 در اين. ساعتگرد بچرخانيد تا فشار گيج صفر شوددر جهت پاددسته پمپ

ي Editاز منوي حالت  و كرنش صفر توسط نرم افزار. را بزنيد tareنرم افزار گزينه با اين كار تنش

.در نظر گرفته مي شود) كاليبره(حالت صفر 

در اين. بار را نشان دهد10فشار دسته پمپ را در جهت ساعتگرد بچرخانيد تا گيج: انجام آزمايش-4

. بار قرار دهيد10فشار نرم افزار را هم روي حالت

و-5 و مقادير تنش شعاعي حال از پنجره نرم افزار مقدار كرنش هاي كانال را از جدول سمت چپ بالا

و در جدول زير يادداشت كنيد .مماسي را از جدول سمت چپ پايين بخوانيد

ف-6 و جدول را پر كنيد50و20،40شارهاي اين آزمايش را براي .تكرار كنيد

و كرنش آن در جدول30آزمايش براي فشار:تذكر و مقادير تنش .آمده است1بار انجام شده

و كاليبره كردن آندستگاهنرم افزار51كلش
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 مقادير كرنش-1جدول

و نوع شماره كانال
 كرنش

)mm(شعاع
كرنش در

 بار10فشار
)µm/m(

كرنش در فشار
 بار 20

)µm/m(

كرنش در
 بار30فشار

)µm/m(

كرنش در
 بار40فشار

)µm/m(

كرنش در
 بار50فشار

)µm/m(
2063)مماسي(1
3030)مماسي(2
4017)مماسي(3
5011)مماسي(4
608)مماسي(5
706)مماسي(6
-3032)شعاعي(7
-4015)شعاعي(8
-503)شعاعي(9
-607)شعاعي(10
704)محوري(11

و مماسي در يك مخزن جدار ضخيم براي فشار-2جدول  بار30تنش هاي شعاعي

شعاع
N/mm2تنش مماسيN/mm2تنش شعاعي

تئورياندازه گيري شدهتئورياندازه گيري شده
20----3-----53/3
3007/1-19/1-66/172/1
4038/0-55/0-11/108/1
5003/026/0-05/179/0
6008/0-10/0-66/063/0
700056/053/0

و مماسي در يك مخزن جدار ضخيم فشار-3جدول  بار ----= تنش هاي شعاعي

شعاع
N/mm2تنش مماسيN/mm2تنش شعاعي

تئورياندازه گيري شدهتئورياندازه گيري شده
20
30
40
50
60
70
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 خواسته هاي آزمايش12-6
و مماسي تئوري را� نتمقادير تنش شعاعي و با .ايج آزمايش مقايسه كنيداز فرمول هاي زير محاسبه

2 2 2 2

, ,2 2 2 2 2 2( ) ( 1), ( ) ( 1)i a i a
r theory i t theory i

a i a i

r r r rr P r P
r r r r r r

σ σ= − − = − +
− −

 

و مماسي در راستاي شعاع را رسم كنيد� .نمودار تغييرات تنش شعاعي

و با مخازن جدار ضخيم� با استفاده از روابط بالا تنش هاي مخازن جدار نازك را بدست آورده

و خارجي را يكسان در نظر بگيريد: راهنمايي(مقايسه كنيد   ). در روابط بالا مقدار شعاع داخلي
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