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آزمایش کشش

Tension test

منصورزاده. ش: آز مکانیکی مواد ا ، تهیه کننده

2

برای طراحی موفق یک قطعه در شررای  کرار ، بایرد ب رهه بره* 
یررو خواص مکانیکی آن ن...( کشش ، فشار ، برش ،) نیروی اعمالی 

ملاک طراحی قرار گیرد

شرها آزمای. خواص مکانیکی با  آزمایش اسهاندارد بدست می آید* 
خرواص کششری برا . اجرا می شوندASTMطبق کهابهای اسهاندارد 

ا آزمایش کشش، خواص فشاری با آزمایش فشار  و خواص برشی بر
ی به دلیل اهمیرت خرواص مکرانیک. آزمایش پیچش بدست می آید

اده کششی ، آزمایش کشش و خواص مکانیکی کششری تویرید د
ییرر می شود، اما ابهدا تنش و کرنش مهندسی و حقیقی و انروا  ت 

.شکل یادآوری می گردد

مقدمه
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(Stress)تنش

داخلدر،شودمیواردخارجینیرویج مبهکهزمانی
بههکشودمیایجادشکلت ییربهن بتمقاومهیج م
رانیروتوزیعبعبارتی.گویندمیتنشداخلیمقاومتاین

.نامندمیتنشج مدرون

طع عبارت ت از ن بت نیرو به سطد مق:فرمول تنش* 

A

F
=

4

1-سی همSI:پاسکال(Pa):(یادآوری)

2-انگلی یسی هم:

ازمعمولابالا،ن بهااسهحکامدلیلبهفلزاتبرای
.شودمیاسهفادهپاسکالگیگاومگافرعیواحدهای

واحد تنش * 
𝑁

𝑚2
= 𝑃𝑎

𝑙𝑏

𝑖𝑛2
= 𝒑𝑠𝑖

1000 𝒑𝑠𝑖 = 𝒌𝑠𝑖

GPaPaMPaPa == 96 10,10
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1-مهندسی(Engineering stress):سطدبهنیرون بت
اولیهمقطع

2-حقیقی(True stress):مقطعسطدبهنیرون بت
ایلحظه

انوا  تنش

0A

F
=

A

F
t =

6

(Strain)کرنش

ت ییر،شودمیشکلت ییردچارج منیرواعمالاثربر
دهندمینشانکرنشباراشکل

ول ،   عبارت ت از ن بت ت ییر طول به ط:فرمول کرنش* 
کرنش        

واحد ندارد
l

l
=
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1-اولیهطولبهطولت ییر:مهندسی
l1ثانویهطول،l0اولیهطول

2-ایلحظهطولبهطولت ییر:حقیقی

انوا  کرنش

0

01

0 l

ll

l

l −
=


=

0

1

l

l
Lnt =

8

ازترراحتمهندسیکرنشوتنشباکردنکار*
ارمهندسیپس.داردکاراولیهابعادباچون،حقیقی
کنیممیح اب

 روابطبقمهندسیح ببرحقیقیکرنشوتنشو
آیدمیبدستزیر

( ) ( ) +=+= 11 Lntt
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شکلت ییرانوا 

نو دو(..........،برش،فشار،کشش)بارگذارینو هردر
:شودمیملاحظهشکلت ییر

1-الاسهیکیاکش ان(Elastic Deformation)

بهمج ورفههبینازنیروحذفباکهشکلیت ییر
گرددمیبراولیهابعاد

2-پلاسهیکیادائم،موم ان(Plastic Deformation)

 مجورودنمیبینازنیروحذفباکهشکلیت ییر
گرددنمیبراولیهابعادبه

10

شودیمظاهرالاسهیکشکلت ییرابهدانیرواعمالبا
لشکت ییربرعلاوهشودبیشهرحدیازنیرواگر

گرددمیظاهرهمپلاسهیک،الاسهیک

شکلیرت یاماصفرالاسهیکشکلت ییرباربرداریبا
ماندمیباقیپلاسهیک

دبشکنقطعهکهباشدزیادآنقدر،واردهنیرویاگر،
 ییرتاماصفرالاسهیکشکلت ییر،شک تازبعد

ماندمیباقیپلاسهیکشکل
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Tension)کششآزمایش test)

1-همنطقمشخصات)شودمیساخههاسهانداردنمونهابهدا
mm50موثرطول،mm60طول،mm12/8قطر:شدهباریک

(اولیهطولهمانکه
2-شکشنیرویتحتوب ههکششدسهگاهفکدرنمونه

گیردمیقرارایفزایندهمحوریتک
3-لایداس×نقطه)بشکندتادادهشکلت ییرهمزماننمونه

(بعد
4-اطنقبرای،کردهرسمطولت ییر-نیرونموداردسهگاه

ثابتددعبهرانیروها،کردهتعیینطولت ییرونیروانهخابی
 یمتقاولیهطولثابتعددبهراهاطولت ییرومقطعسطد

ارنمودوآیدمیبدستآنهامهندسیکرنشوتنشواقعدرو
کنیممیرسممهندسیکرنش-تنش

12

ست کرنش مهندسی خواص مکانیکی کششی بد-از نمودار تنش
می آید
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Tensile)کششیمکانیکیخواص properties)

1-تناسبحد(Proportional limit)

-تنشیرابطهکهنمودارازجاییآخرین،Pنقطهیا
-σنمودارازOPیمحدودهدرعبارتیبهخطی،کرنش

εخطیرابطه
σ

εO

P
B

M

Y

14

Elastic)الاسهیکحد-2 limit)

Yنقطهیا

σ

εO

P
B

M

Y

یکالاسهشکلت ییرتنهاکهنمودارازجاییآخرین
(الاسهیکشکلت ییرOYمحدوده)داریم

قطهن)شودمیآغازپلاسهیکشکلت ییرکهجایی
Yieldیات لیم point).شکلت ییرنقطهایناز

.شودمیایافهالاسهیکبهپلاسهیک
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ینقطهYپلاسهیکوالاسهیکیمنطقهمرز
یمحدودهدرPتاYاماه هیمالاسهیکمنطقهدر

بهوشودمیخارجخطیحالتازPدرمنحنیشکل
آیدمیدرمنحنیشکل

σ

εO

P
B

M

Y

Elastic Plastic

16

الاسهیکمنطقهدر(تاY)رابطهσ-εشده،فرضخطی
هوکقانونطبق

σمهندسیتنش(Pa)،εبدون)مهندسیکرنش
مدولیایریب،یانگمدولیایریبE،(واحد

(Pa)الاسهی یهه

σ

εO

P
B

M

Y

Elastic Plastic

lawsHookE ' =
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)ت لیماسهحکام-3 Yield strength)

σY،ت لیمتنشیا

میازآغپلاسهیکشکلت ییرآنازایبهکهتنشی
شود

ینقطهمعادلتنشاینYنموداردر

FYپلاسهیکشکلت ییرآغازنیروی
A0اولیهمقطعسطد

0A

FY
Y =

σ

εO

P

B

M

Y
σY

18

وداریمالاسهیکشکلت ییرآنازایبهکهتنشیبزرگهرین
شودمیآغازپلاسهیکشکلت ییرکهتنشیکوچکهرینیا
در)معینیعددجنسهربرای،مادهذاتیمشخصاتاز

(جدول

σYیرشهه)نیروتحتقطعاتطراحیملاکمهمهرین
هکباشدحدیدراعمالینیرویییعنی،(عمرانومکانیک

شودσYازکمهرقطعهتنش
بایداستفلزاتموفقدهیشکلهدفاگرموادیرشههدر

باشیمMتاYیمحدودهدربایدوباشدσYازبیشهرتنش
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نهایییاکششیاسهحکام-4
(Tensile strength, Ultimate strength)

σU،نهاییتنشیا

ماکزیممینقطهمعادلتنش:تعریف
(جدولدر)مادهذاتیمشخصاتاز

Fmaxماکزیممنیروی

گاهیσUطراحیملاک

σ

εO

P

B

M

Y

σU

0

max

A

F
U =

20

5-شک تاسهحکام(Breaking strength)

σB،شک تینقطهمعادلتنش

FBشک تنیروی

ندارداهمیتطراحیدر

σ

εO

P

B

M

Y
σB

0A

FB
B =
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آزمایشازتوانمی،شدهبیانخاصیت5برعلاوه
کشش

آوردبدستراجهندگیوچقرمگی،پذیریانعطاف

22

(Ductility)پذیریانعطاف

حورمتابع.بشکندتادهدمیمادهکهشکلیت ییرمقدار
شودمیبیانصورت2بهواستکرنش

طولازدیادصددر-1
مقطعسطدکاهشصددر-2

طولازدیاددرصد(Elongation%)

lfوشک تمقطعسطدl0اولیهمقطعسطد

σ

εO

P
B

M

Y

Lf

Ao
Af

Lo

%100.%
0

0

f

f

l

ll
Elong =

−
=
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مقطعسطدکاهشصددر(Reduction in area %)

𝑹𝒆𝒅.% =
𝑨𝟎−𝑨𝒇

𝑨𝟎
× 𝟏𝟎𝟎

Afوشک تمقطعسطدA0اولیهمقطعسطد

.دهندمیمهفاوتجوابهایروش2اینمشخصشرای بامادهیکبرای
تادهدمیبیشهریشکلت ییرماده،باشندبزرگهرچههرکلیبطور

.بشکند

Lf

Ao
Af

Lo

σ

εO

P
B

M

Y

24

(Toughness)چقرمگی

رابشکندتاکندمیجذبمادهکهحجمواحددرانرژیمقدار
-تنشمنحنیزیرسطدمعادلنامند،چقرمگیمدولیاچقرمگی

،دادهنمایشUTباکرنش،وتنشمحورتابع،مهندسیکرنش
SI،J/m3سی همدرواحد or Paانگلی یسی همدر

lb.in/in3 or psi

دسهه2بهشکلت ییرمیزاننظرازفلزات
یکپلاسهبعدالاسهیک،شکلت ییرابهدا:(Ductile)نرم-الف
فلزاتاکثرمانند،بشکندتادهدمی
ندبشکتادهدمیالاسهیکشکلت ییرتنها:(Brittle)ترد-ب

کششدرچدنمانند



10/20/2025

13

25

26

(Resilience)جهندگی
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(E)مدول یا یریب یانگ

معیار)الاسهیکشکلت ییربرابردرمادهمقاومتازاستعبارت
(سفهی

متق شیبیریب،تعیینبرایوهوکفرمولتناسبثابت
میمشخص(الاسهیکمنطقهابهدای)الاسهیکمنطقهخطی
شود

نشتتحتعبارتیبهیاترسفتمادهبزرگهر،یریبچههر
دهدمیکمهریالاسهیکشکلت ییرمعین،

لمقابدرمجاورهایاتممقاومت:اتمیمقیاسدریانگیریب
(اتمیبینپیوندنیروهاییعنی)یکدیگرازشدنجدا

28

بزرگهریانگیریب،بزرگهرپیوندانرژیچههر
Bonding energy : ceramic> metal> polymer so

Young’s modulus : ceramic> metal> polymer

کاهشیانگیریب،دماافزایشبا

هریخاک چدن)باشدخطیغیرالاسهیک،منطقهابهدایاگر،
وشر-الفازیریبتعیینبرای(هاپلیمرازب یاریوبهن

وتریمدول-بیامماسیمدول
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تنشدر:مماسیمدول-الفσ2وکردهرسممماسمنحنیبر
کنیممیگزارشراخ شیب

E=Δσ/Δε

تنشمعادلنقطه:وتریمدول-بσ1مشخصمنحنیروی
راروتشیبوکردهرسموتریکمبداونقطهاینبین،کرده

گزارش
کنیممی

E=Δσ/Δε

30

نکهه
مقادیر𝝈𝒚,𝝈𝒖,𝑬مادهذاتیمشخصاتازوثابتاعداد

(شدهگزارشجدولدر)
فلزاتبرای

𝝈𝒚 = 𝟑𝟓 − 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝟑𝟓 𝒇𝒐𝒓 𝑨𝒍, 𝟒𝟎𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝒊𝒈𝒉 𝒔𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒆𝒆𝒍𝒔

𝝈𝒖 = 𝟓𝟎 − 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝟓𝟎 𝑨𝒍, 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝒇𝒐𝒓 𝒉𝒊𝒈𝒉 𝒔𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 𝒔𝒕𝒆𝒆𝒍𝒔

E= 𝟒𝟓 − 𝟒𝟎𝟕 𝑮𝑷𝒂 𝟒𝟓 𝒇𝒐𝒓𝑴𝒈, 𝟒𝟎𝟕 𝒇𝒐𝒓𝑾

high)بالااسهحکامیااسهحکامپرفولادهای* strength steels)،
(W)تنگ هنفلز،(Mg)منیزیمفلز
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کرنش مهندسی کششی فلزات-انوا  نمودار تنش
شوندمیدیدهزیرصورت3ازیکیبهکششدرفلزات

σ

εO

P
B

M

Y

ε

σ

O

B

(ج)(ب)(الف)

32

س،مآلومینیم،)آهنیغیرفلزاتمانند:نرمفلزاتنمودار-الف
فلزاتاکثرمهداولنموداراین،(...تیهانیمطلا،

کربنکمفولاد:نرمفلزنمودار-ب
کلشت ییرفق کهکششدرچدنمانند:تردفلزنمودار-ج

بشکندتادهدمیالاسهیک

یکپلاسهسپسوالاسهیکشکلت ییرابهدانرمفلزات*
.بشکنندتادهندمی
کنیمبررسیتردقیقراکربنکمفولادنموداراگر



10/20/2025

17

33

هنقطبهتارودمیبالاخطیبطورنمودارکربن،کمفولاددر
همتیز لیمتنقطهبالایی،ت لیمنقطهبه.برسدبالاییت لیم

میشپیزیگزاگیبطوروکندمیافتنمودارسپس.گویندمی
تنش.ندگویمیپایینیت لیمنقطهزیگزاگیق متبهکهرود

سپس.دنامنمیت لیماسهحکامراپایینیت لیمنقطهمعادل
.رسدمیشک تبهماکزیممتشکیلبانمودار

34

بالاییت لیمنقطه(Upper yield point)تیزت لیمنقطهیا
(Sharp yield point)

پایینیت لیمنقطه(Lower yield point)

هحکاماسوت لیمنقطهتوانمیراحهیبهکربنکمفولادبرای
تعیینبرایفلزاتمهداولنموداربرایولیکردتعیینرات لیم
𝒚,𝝈𝒚کرداسهفادهتصویری%0/2روشازباید.
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(offset method %0.2)تصویری  % 0/2روش 

بهخطیآنازوکردهمشخصرا0/002عددکرنشمحورروی
یاالاسهیکمنطقهابهدای)الاسهیکمنطقهخطیق متموازات

OP)ت لیمنقطهمنحنیباتلاقیمحل.کنیممیرسم(y)تنشو
𝝈𝒚ت لیماسهحکامآنمعادل

y

y
𝝈𝒚

36

(Necking)گلویی 

نیروکهزمانیکشش،آزمایشدر(P)ماکزیمممهندسیتنشیا
بهکهشودمیظاهرانحناآنهایلبهدرنمونه،ازق مهیدرشودمی
(کششآزمایشدرتنهاگلوییمشاهده)گویندگلوییمنطقهاین

دافهمیاتفاقناحیهایندرفق شکلت ییرادامهگلوییظهوربا
.برسدشک تبهقطعهتا(شکلت ییرشدنمویعی)

ا شعشدنبزرگبا(گلوییپیشرفت)گلوییدرشکلت ییرادامه
.استهمراهگلوییمقطعسطدکاهشوگلوییانحنا

Pmax Pmax
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تاکهشکلیت ییرمقدارگلویی،ازخارجمناطقگلویی،شدنپدیداربا
M)ماکزیممنقطه at σ-ε)بیشهراماکنندمیحفظآورندبدست
شودنمی

B

38

همینهب)رسدمیشک تبهمادهکوتاهیزمانازبعدگلویی،تشکیلبا
(Mتاyمحدودهدرفق فلزاتموفقدهیشکلدلیل

یکنواختغیرویکنواختشکلت ییر

(بندیمش)کنیمبندیتق یمکوچکهایالمانیااجزابهرانمونه

یکنواختشکلت ییر(Uniform deformation)

شکلت ییریک انوم اویبطورمادههایالمانتمامحالتایندر
ازعددیکزمانهردرج مهایالمانکرنشمجمو ودهندمی

جمعهمباراهاالمانکرنشاگر10ثانیهدرمثلا)بودخواهدکرنشمحور
(بودخواهدمهندسیکرنش-تنشنموداراز10ثانیهدرکرنشمعادلکنیم،
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درOMمحدودهکشش،آزمایشمهندسیکرنش-تنشنموداردر
یکنواختشکلت ییرویعیت

یکنواختغیرشکلت ییر(Non-uniform deformation)

هورظبامثلا.شودمیمهمرکزمادهازق مهیدرشکلت ییرحالتایندر
.شودمیآغازیکنواختغیرشکلت ییرگلویی

درMBمحدودهکشش،آزمایشمهندسیکرنش-تنشنموداردر
یکنواختغیرشکلت ییرویعیت

40

شکرنش مهندسی و حقیقی آزمایش کش-مقای ه نمودار تنش

,Mنقاط)شوندمیمهفاوتزیرصورتبهنمودارهامشخصنمونهیکبرای M’

ایندلیل.(گلوییآغاز
کهاستآنتفاوت

یککششدسهگاهبرایابهدا*
شودمیتعریفکششثابتسرعت

1مثلا mm/min،آنمعنایبهو
اعمالنیروطوریدسهگاهکهاست
یاوبگیرندفاصلههمازمهرمیلی1،دقیقه1دردسهگاهفک2کهکند

1نمونهشکلت ییرسرعت mm/minباشد
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وممماکزینقطهاگرمهندسی،کرنش-تنشیاطولت ییر-نیرونموداردر
لحظهیکاماندارند،تفاوتینیرولحاظازبگیریم،نظردرراقبللحظهیک

زیممماکنقطهدرولیشودمیشکلت ییرباعثنمونهکلروینیروقبل
نیرودنشمهمرکز.شودمیشکلت ییرادامهباعثگلوییدرتنهانیرواین

آنزیادوناگهانیشکلت ییرباعثمادهکوچکق متیکروی
کششثابتسرعتمادهبرایچوناماگردد،می(قبلمرحلهبهن بت)

دهدمیکاهشرانیروسریعادسهگاهکردیم،تعریف

42

ازمهندسینموداردرMرابطهطبقوداریمرانیروکاهشبعدبه
𝝈 = Τ𝑭 𝑨𝟎

کموییگلمقطعسطدآنقدرکهجاییتایابدمینزولیسیرمهندسیتنش
شکندمیمادهوآوردنمیتحملنیروکاهشباکهشودمی

ازحقیقینموداردرM’رابطهطبق،داریمرانیروکاهشبعدبه
𝝈 = Τ𝑭 𝑨

یقیحقتنشاستنیروکاهشازبیشهرگلوییمقطعسطدکاهشچوناما
لوییگمقطعسطدکهزمانیتا(یابدمیصعودیسیر)شودمیبزرگدائما
مینمونهوآوردنمیتحملنیزنیروکاهشباکهشودمیکوچکآنقدر
شکند
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آزمایشاهداف

1-نیرو،شاملجدولبصورتمحاسباتارائه،کششسرعتگزارش
کرنشحقیقی،تنشمهندسی،کرنشمهندسی،تنشطول،ت ییر

حقیقی

2-مقادیرتعیین𝐄, 𝝈𝒚 , 𝝈𝒖،ازدیاددرصدروشدوبه)پذیریانعطاف
،(نرمفلزفرمولدوبا)چقرمگی،(مقطعسطدکاهشدرصدوطول

جهندگی

3-شطرنجیکاغذرویزیرنمودارهایرسم
𝝈)مهندسیکرنش-مهندسیتنش-الف✓ − 𝜺)

𝝈𝒕)حقیقیکرنش-حقیقیتنش-ب✓ − 𝜺𝒕)


