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 :توضیحات 
 از شروع به نکات زیر توجه شود.  دقت کنید که قبل

آزمایش کم  تقشروع آزمایش روشن باشد تا از ددقیقه قبل از  ۱۵قسمت الکترونیک دستگاه باید حداقل به مدت 

 نگردد. 

لی بر روی نیروسنج اعما دادن هر کدام از کلیدها نیروی اه دارای سه کلید بوده و با فشاره الکترونیک این دستگعبج

باشد که قبل از وط به آن نمایش داده خواهد شد. هر کدام از کلیدها دارای یک پیچ تنظیم صفر میدیجیتالی مرب

حالت تراز  قسمت نمایش دهنده دستگاه برای هر کدام از نیرو سنج ها دربارگذاری روی تیر باید دقت کرد که 

 ردد. گهمان نیرو سنج صفر فر نبودن آن به وسیله پیچ تنظیم مربوط به صبودن تیر صفر باشد و در صورت 

ها روی دن آنن آویزها روی تیر و حرکت داها و همچنین قرار دادهای نیروسنجزمان قرار دادن تیر بر روی تیغه

ی خود قرار ا در جاهها بر روی آویزها حتما دقت نمایید که تیر و همچنین آویزتیر و همچنین قرار دادن وزنه

لق های متصل به ورت از روی دستگاه به زمین افتاده و علاوه برا آسیب رساندن تداشته باشند زیرا در غیر این ص

 ها نیز صدمه خواهند دید. آن

ها بر روی گاه و همچنین حرکت دادن نیرو سنجزمان حرکت دادن ساعت ها روی ریل و خط کش بالای دستدر 

حرکت می قت کنید که آن ها را به آراا دههای زیر دستگاه علاوه بر شل کردن پیچ های محکم کننده آن ریل

 ها و همچنین صدمه زدن به رنگ دستگاه اجتناب شود. های متصل به آندهید تا از صدمه زدن به تلق
 

 :شرح دستگاه 
ط افقی گاه ها و یک خاین دستگاه شامل یک اسکلت فلزی است که در آن یک تیر افقی جهت نصب بر روی تکیه

گاه ها دو نوع گاه ها تعبیه شده است. تکیهگیری و تعیین فاصله تکیههای اندازهتب ساعنصدر بالای آن جهت 

دهد و نشان می را به صورت دیجیتالی ها گاههستند. یک نوع به صورت نیروسنجی است که نیروهای وارد بر تکیه

گاه ساده در به صورت تکیهری خارج نموده و نگاه ها را از حالت فهای روی آن تکیهتوان پیچلزوم می صورت در

د. نوع دیگر مورد نظر تنظیم نموتوان توسط پیچ تنظیم آن در ارتفاع گاه ها را نیز میآورد. البته سطح تکیه

هار گاه انتهای تیر را از چهیشود. این تکاز آن استفاده میطره  که در آزمایش تیر گاه ثابتی استها، تکیهگاهتکیه

ها مایششود. در این آزمی لن، تیر در حالت مورد نظر ثابتبا محکم کردن چهار عدد پیج آطرف تنظیم نموده و و 

 .شوداعمال نیرو از آویزهایی استفاده می شود و در آزمایش ها از اثر وزن آن ها صرف نظر می برای
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 (EI) تعیین سختی خمشی تیر _۱آزمایش 

  :هدف آزمایش
 تعیین سختی خمشی تیر نمونه 

 

 

 :تئوری آزمایش

در وسط آن قرار گیرد تغییر فرم وسط  Pهای ساده تحت اثر نیروی متمرکز ه گابا تکیه ،Lهر گاه یک تیر به طول

 برابر است با:آن 

∆=
PL3

48 EI
              (1) 

 
 تیر را بدست آورد. EIتوان ، می∆گیری و اندازه Pبا وارد کردن نیروی 

 

 :روش آزمایش
 طع تیر را در چند جای آن با کولیس اندازه بگیرید. ابعاد مق .1

 گاه ها را در آن قسمت قرار دهید. یک طول معین برای تیر انتخاب کرده و تکیه .2

 گاه ها را قفل کرده تا مطمئن شوید که تغییر فرم ندارند تکیه .3

 ز نیرو را در وسط تیر قرار دهید. یوآ .4

  .فر کنیدصاثر تیرو قرار داده و آن را گیری تغییر فرم را روی نقطه ساعت اندازه .5

 گرم( ۱۰۰۰تا  ۲۰۰گرمی از  ۲۰۰ای هبا وزنه) .به آویز وزنه اضافه نموده و خیز نیر را یادداشت کنید .6

 و تغییرات را یادداشت کنید.  داریدبر ،ایدبارها را به ترتیبی که اضافه نموده .7

 

 گزارش:
Pابطهسم کنید و خطی بودن ررا ر ∆برحسب  P نمودار .1 − با استفاده از نمودار، شیب  .را تحقیق کنید  ∆

 خط را بدست آورید.

 ممان اینرسی تیر را حساب کنید.  .2

 ( بدست آورید.1سختی تیر را با استفاده از فرمول ) .3

 تیر را محاسبه کنید و جنس تیر را مشخص کنید.  هریب الاستیتض .4
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 تحقیق رابطه انحنا و لنگر خمشی  _ ۲آزمایش 
 یش:هدف آزما

طبق فرضیات تئوری خمشی، اگر نیروی تحت لنگر خمشی قرار کفته باشد انحنای آن به صورت کمانی از دایره 

باشد که رابطه بین شعاع انحنا و لنگر خمشی به صورت می
1

𝜌
=

M

𝐸𝐼
است. هدف این آزمایش تحقیق درباره صحت   

 این فرضیه است.

 

 تئوری آزمایش:
 ن پارامترهای یک دایره برقرار است.دانیم روابط زیر بیمی

 

   

 
           a2 = (2𝜌h) − h2 

 

 
 

 a ها: فاصله بین ساعت 

 h تفاوت اندازه ساعت وسط و ساعت وتر : 

 

 باشد.قابل صرف نطر کردن می h2خیلی کوچک است. بنابراین  hمعمولا در تیرها 

شعاع انحنا  زیر را بدست آورد و از رابطه hتوان مقدار تیر میسنج در سه نقطه از طرف دیگر با نصب تغییر فرم

 تیر را محاسبه نمود.
 

 

h = h2 −
h1 + h3

2
 

 

 روش آزمایش:
 گاه ها را نصب کرده و قفل کنید.طول معین را انتخاب نموده و تکیه .1

 ساعت را فر کنید. نصب نمایید و هر سه 3 شکلسنج مطابق دو آویز نیرو و سه ساعت تغییر فرم .2

 سنج را بخوانید.های تغییر فرمنیروهای مساوی به هر دو آویز اعمال نموده و پس از استقرار دستگاه، ساعت .3

 

h a 

h1 h2 h3 
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 گرم( ۱۰۰۰تا  ۲۰۰گرمی از  ۲۰۰های با وزنه)این کار را برای پنج نیروی مختلف انجام دهید.  .4

 
 
 

 

 

 

 

 

 گزارش:
جدول زیر را کامل کنید. -1  

 

W b a h1 h2 h3 h M 𝜌 
EI

𝜌
 

          

 

را تحقیق کنید. 
1

ρ
=

M

EI
   صحت رابطه -2  

 

a a b b ( 3شکل)  
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 آزمایش تیر سراسری )نامعین(  _ ۳آزمایش 

  :هدف آزمایش
 اشند. بئوری می ین و مقایسه آن با تعامنهای ریتبه دست آوردن عکس العمل تکیه گاه های  شهدف از آزمان

 

  :روش آزمایش
متر از سانتی ۲۰متر و سانتی ۵۰امساوی نسبت به یکدیگر )مثلا به فاصله نهای نیروسنج را به فاصله سهابتدا  .1

 ها قرار دهید. قرار داده و این را روی آن( یکدیگر

 مایید. ها را یادداشت نبصورت دلخواه قرار داده و فاصله سه نیروسنج نبیسپس دو آویز ما .2

 در این حالت به وسیله پیچ تنظیم صفر دستگاه نیروسنج ها را صفر نمایید.  .3

ها به نجگاه ها را توسط نیروسا وزنه قرار داده و در هر حالت مقادیر وزنه ها و مقدار نیروی تکیههبر روی آویز .4

  نمایید.دست آورده و پاداشت 

 بار مختلف این عمل را انجام دهید.  ۵حداقل برای  .5

 

  :گزارش
 ایید. وری نیز مقادیر کلیه گام ها را به دست آورده و با نتایج عملی آن مقایسه نمتئبا استفاده از 

 

 :سوالات
 آورد؟ صرف نظر کردن از تغییر فرم های برشی تا چه حد خطا در آزمایش به وجود می .1

 گذارد؟ توضیح دهید. های آزمایش ها تاثیر میآبا وزن تیر در جواب .2

 باشد؟ ات تئوری معمولی خمش تا چه حد قابل قبول میفرضی .3

 ( را اثبات کنید. ۲رابطه ) .4

 را به دست آورید. ۲رابطه عکس العمل علیه گله ها در آزمایش  .5
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 (Testing of bent beams) آزمایش تیرهای خمیده
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 هدف آزمایش:
 ی آن با مقدار تئوریبدست آوردن خیزتیرهای خمیده و مقایسه

 

 تئوری آزمایش:
 اند عبارتند از:یر مکان تیرهایی که به صورت دایره خم شدهتغی

 

 الف( تیر ربع دایره

  v =
πwR3

4EI
                                                                             h =

wR3

2EI
 

 
 

 دایره ( تیر نیمب

v =
πwR3

2EI
                                                                          h = 2

wR3

EI
 

 
 
 

 ای( تیر حلقهج

v = 0.149
wR3

2EI
                                                      h = 0.1366

wR3

EI
 

 

 

 شرح دستگاه آزمایش:
است. همچنین دستگاه ند تشکیل شدهادستگاه از سه نوع تیر که به صورت ربع دایره، نیم دایره و حلقه خم شده

 باشد.های مخصوص وارد آوردن نیرو میگیر تغییر فرم و قلابهای اندازهدارای ساعت

 

 روش آزمایش:
 کش بدست آورید.ی کولیس و خطابعاد نمونه)ضخامت، عرض و شعاع( را به وسیله .1

ها را صفر نمایید. سپس به هر نمونه های افقی و عمودی نصب نموده و آنگیر را در جهتهای اندازهساعت .2

 ها را یادداشت نمایید.مطابق جدول زیر نیرو وارد کرده و تغییر فرم

 .برای هر سه تیر آزمایش را تکرار نمایید .3
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 گزارش:
 اددات نمایید.یدست آورید و در جدولی های تیر را بهبا استفاده از فرمول تئوری، تغییر فرم .1

 ری و آزمایش را در جدول زیر یادداشت کنید.دست آمده از تئونتایج به .2
 

 

 

 نتایج تیر ربع دایره

W (kg) 

 تئوری آزمایش

    

0.5     

1     

1.5     

 

 

 

 نتایج تیر نیم دایره

W (kg) 

 تئوری آزمایش

    

0.4     

0.8     

1.2     
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اینتایج تیر حلقه  

 

W (kg) 

 تئوری آزمایش

    

0.2     

0.4     

0.6     

0.8     

 

 .ها( را یادداشت کنید)شعاع، ضخامت و عمق آن مشخصات تیرها .1

 اهم مقایسه کنید.بنمودار نیرو را برحسب تغییر مکان)افقی و قائم( برای مقادیر تئوری و آزمایش رسم نموده و  .2
 

 سوالات:

 روابط تئوری را اثبات نمایید. .1

 آورد.خطا در تئوری به وجود می صرف نظر کردن از اثرات برشی چه مقدار .2
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  (Plastic Torsion Test)  زمایش پیچش پلاستیکآ
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ویژه در است، به های رایج برای بررسی رفتار مواد در شرایط پیچشیآزمایش پیچش پلاستیک یکی از آزمایش

فتار رهای پیچشی مواد، نظیر زاویه تسلیم و و برای تعیین ویژگی (Plastic Deformation) ناحیه پلاستیک

شود و های پیچشی بالا. در این آزمایش، از یک میله یا لوله با سطح مقطع گرد استفاده میماده در حالت کرنش

 .ستیک دچار تغییر شکل شودگردد تا در ناحیه پلابار پیچشی به آن اعمال می

 

 :هدف آزمایش .1

 ر پیچشیبررسی رفتار پلاستیک مواد تحت با. 

 م پیچشی و تنش برشی تسلیمهای مهم مانند زاویه تسلیتعیین ویژگی. 

 اویه پیچشز-تعیین مقاومت ماده در برابر شکست در ناحیه پلاستیک و رسم منحنی گشتاور. 

 

 :تجهیزات و ابزار مورد نیاز .2

 کند. مال میصورت دستی یا موتور الکتریکی گشتاور پیچشی را اعدستگاه پیچش که به :دستگاه پیچش 

 شده از مواد مختلف مانند فلزات )فولاد، آلومینیوم(، پلیمرها یا میله یا لوله با مقطع گرد، تهیه: نمونه آزمایش

 .آلیاژها

 های کرنش پیچشیگیج : (Torsion Strain Gauges) گیری تغییرات کرنش برشی ناشی از بار برای اندازه

 .پیچشی

 ونهگیری گشتاور واردشده به نمهبرای انداز :ترانسدیوسر گشتاور. 

 یشهای لازم در هنگام آزماشامل دستکش، عینک و محافظ :ابزار ایمنی. 

 

 :مراحل انجام آزمایش .3

 :سازی نمونهآماده. 3-1

 دقت باشد. طول و قطر نمونه به نمونه باید دارای سطح مقطع گرد و ابعاد استاندارد :سازی نمونهانتخاب و آماده

 .و ثبت شودگیری اندازه

 های کرنش پیچشی روی سطح نمونه در طول آن نصب در صورت نیاز، گیج :های کرنش پیچشینصب گیج

 .گیری کندشود تا میزان کرنش پیچشی را اندازهمی

 صورت محکم بین دو فک دستگاه پیچش قرار گیرد. مطمئن شوید نمونه به :نصب نمونه در دستگاه پیچش

 .ده و در مرکز دستگاه قرار دارددرستی تراز شکه نمونه به
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 :تنظیم دستگاه. 3-2

 دستگاه پیچش را روشن کرده و تنظیمات مربوط به گشتاور اعمالی و زاویه پیچش را انجام دهید. 

 زاویه پیچش را ثبت کند ای تغییرات گشتاور وصورت لحظهسیستم ثبت داده را تنظیم کنید تا به. 

 

 :اعمال پیچش. 3-3

  تدریج افزایش دهید. در این مرحله، تغییرات آرامی شروع کنید و زاویه پیچش را بهپیچشی را بهاعمال بار

 .شودمشاهده می (Elastic Region) کرنش در ناحیه الاستیک

 با افزایش زاویه پیچش، ماده وارد ناحیه پلاستیک (Plastic Region) شود. این مرحله با تغییرات دائمی می

 .اه استدر شکل نمونه همر

 ادامه دهید تا نمونه به ناحیه پلاستیک عمیق برسد و در نهایت دچار شکست (Failure) ر مرحله، شود. در ه

 .شونددقت ثبت میگشتاور و زاویه پیچش به

 

 :ها و پایان آزمایشثبت داده. 3-4

 صورت مداوم ثبت شوندهای مربوط به گشتاور و زاویه پیچش در طول آزمایش بهداده. 

 نیداز شکست یا رسیدن به حد مورد نظر، دستگاه را خاموش کنید و نمونه را از دستگاه خارج ک پس. 

 های پلاستیک را ارزیابی کنیدنمونه را برای مشاهده ناحیه شکست بررسی کنید و تغییر شکل. 

 

 :تحلیل نتایج .4

 :محاسبه تنش و کرنش برشی. 4-1

 شودز رابطه زیر محاسبه میشده، تنش برشی ابرای هر مقدار گشتاور اعمال: 

 

τ =
Tr

j
 

 :که در آن

 τ  تنش برشی (MPa) 

  Tشدهگشتاور اعمال (N.m) 

  rشعاع میله یا نمونه (m) 

 j  برای میله گرد ( ممان اینرسی قطب مقطع: 
πd4

32
= j(  
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 :زاویه پیچش-رسم نمودار گشتاور. 4-2

 دهد که ماده در چه کنید. این نمودار به شما نشان می سمرهای گشتاور و زاویه پیچش را روی نمودار داده

 .کندرفتار می ای وارد ناحیه پلاستیک شده و چگونهنقطه

 شود. ناحیه پلاستیک با انحنای ناحیه الاستیک با یک رابطه خطی بین گشتاور و زاویه پیچش مشخص می

 .شودمنحنی نشان داده می

 

 :تعیین تنش و زاویه تسلیم. 4-3

 زاویه  دهنده تنش تسلیم برشی وشود، نشانز حالت خطی خارج میزاویه پیچش ا-ی که منحنی گشتاورانقطه

 .تسلیم است

 مقادیر تنش و زاویه تسلیم را از نمودار استخراج و ثبت کنید. 

 

 :بررسی شکست. 4-4

 پیچش پلاستیک های فلزی معمولاً تحت محل و نوع شکست )برشی، شکننده یا چقرمه( را بررسی کنید. نمونه

 .شوددرجه نسبت به محور طولی مشاهده می 45شوند که با زاویه دچار شکست برشی می

 مشاهدات خود را از ناحیه شکست و تغییرات پلاستیک ثبت کنید. 

 

 :نکات ایمنی .5

 ستکش ایمنی استفاده کنیددهای پیچش، از عینک و هنگام کار با دستگاه. 

 از آسیب اصله مناسب از دستگاه را رعایت کنید تا در صورت شکست نمونهدر هنگام افزایش بار پیچشی، ف ،

 .جلوگیری شود

 کند؛ بنابراین قبل از شروع آزمایش، تمامی اتصالات دستگاه دستگاه پیچش تحت فشار و نیروهای بالا کار می

 .ها مطمئن شویدرا بررسی و از سالم بودن آن

 

 :گیرینتیجه .6

 دهد و اطلاعات مفیدی در مورد مقاومت ر ماده را تحت بار پیچشی نشان میآزمایش پیچش پلاستیک رفتا

 .کندماده در ناحیه پلاستیک و تسلیم برشی فراهم می

 آمده دستهای بهها قابل اجراست و دادهاین آزمایش برای مواد مختلف از جمله فلزات، پلیمرها و کامپوزیت

 .هستند برای طراحی و تحلیل قطعات پیچشی بسیار مفید
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 تر در حوزه مکانیک مواد، طراحی محورهای چرخشی، قطعات توربین و های دقیقتواند برای تحلیلنتایج می

 .کار روداجزای مکانیکی تحت بار پیچشی به
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 (Buckling test)آزمایش کمانش

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 :هدف آزمایش
 گاهی مختلف ها با شرایط تکیهآوردن بار بحرانی ستوندست ها و بهبررسی پدیده کمانش در ستون

 

:تئوری آزمایش  

ی است که رافتد. بار بحرانی کمترین بااگر ستون لاغری تحت اثر بار محوری قرار گیرد کمانش در آن اتفاق می

بستگی دارد.  بحرانی به عوامل مختلفی از جمله با شرایط تکیه گاهی رتواند کمانش کنند. باتحت اثر آن ستون می

 :بار بحرانی برای شرایط تکیه گاهی عبارت است از
 

 دو سر مفصل

per =
π3 EI

L2
 

 دو سر گیردار

per =
π3 EI

(0.5L)2
 

 یک سر مفصل، یک سرگیردار

per =
π3 EI

(0.7L)2
 

 شرح دستگاه آزمایش:
دستی جهت اعمال نیروی فشاری و یک ساعت  یک جک و پمپ ،دستگاه از یک تک ثابت و یک تک متحرک

است. به کمک یک نیروسنج دیجیتال می توان نیروی وارد برستون را به دست گیر تغییر فرم تشکیل شده اندازه

 آورد. 

گاهی را به کمک توان شرایط مختلف تکیهانتهای فک های دستگاه دارای پیچ و صفحات مخصوصی است که می

 آن به دست آورد. 
 

  :ش آزمایشرو
 آزمایش برای سه حالت مختلف تکیه گاهی 

 ردارج( دو سر گی                 یک سر مفصل و یک سر گیردار ب(                الف( دو سر مفصل

 طبق مراحل زیر انجام می شود. 

 اد نمونه را اندازه بگیرید. بعا .1

 های فک متصل کنید. تگاه مربوط به آزمایش را به انتکیه .2
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گاه ول دستگاه را آنقدر تغییر دهید تا تکیهطگاه قرار داده و به وسیله فک متحرک نه را در بین دو تکیهنمو .3

 شود. ماسنه موکاملا بر نم

 شود نصب کنید. ی از نمونه که حداکثر تغییر فرم ایجاد میایگیر تغییر فرم را در جساعت اندازه  .4

  .غییر فرم و نیرو را بخوانیددستی نیرو وارد کرده و مقادیر ت پمپبه کمک   .5

 یرو را انقدر زیاد کنید تا نمونه دیگر نیرو تحمل ننماید. این نیرو بار بحرانی است. ن .6

 

  :گزارش
 د. یها رسم کنرا برای هر یک از آزمایشP-y منحنی  .1

 ری مقایسه کنید. تئوها به دست آورده و با نتایج آزمایشی را برای هریک از از بار بحران .2

 

 :لات سوا
 گاهی آزمایش اثبات کنید وری را برای شرایط تکیهتئفرمول های  .1

شود؟ اصل میحتغییری  بحرانیگاهی دوسر ساده نیروی خارج از محور وارد شود آیا در بار اگر در شرایط تکیه .2

 شود؟ ایجاد می تغییریتغییر فرم ها  در یاآ

 محوری به دست آورد؟  ر را تحت اثر بارتیچه وقت می توان معادله تغییر فرم  .3

 ستون دارد؟  نشکما تاثیری در ون چهستتغییر فرم اولیه  .4
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 (Test beams) ایتیرهای طرهآزمایش 
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 :شرح دستگاه آزمایش
تشکیل شده  باشندستگاه مورد استفاده در این آزمایش از یک صفحه ی مدرج درار که روی سه پایه مستقر مید

با استفاده  زنی خمشیل پنماید و برای ایجاد کوفراهم می yوxهای را در جهت خیز تیر گیریمکان اندازهاست که ا

ایید که در گردد. دقت نمشود استفاده میبه انتهای تیر اعمال می بلهای مختلف که توسط یک کانهزو نیرویاز 

 . ی انتهای تر عمود استگیری در دایرههای اندازهاین قسمت ساعت

مکان  تغییره استفاده کرد که امکان طشکل واس U یجهت بارگذاری در قسمت دوم آزمایش لازم است از قطعه

ز تیر باشد و خیمود میعقطعه واسطه  برگیری اندازههای نماید در این حالت ساعترا فراهم می نیرواثر  نقطه

 اشد. بگیری میداده شده توسط دو ساعت اندازه معادل مقادیر نشان
 

      1 آزمایش

 

  :فهد
 ای با نتایج عملی آن تیرهای طرهیز ی خمقایسه

 

  :تئوری آزمایش
  تیر( بدین قرار است.ورهای اصلی مقطع )مح yوx در دو جهت ز تیز ی خیمعامله

 

 

 
dx2

dz2
=

My

EIy
 

dy2

dz2
=

Mx

EIx
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 شود.در هر دو جهت( و تصویر در دو جهت مقادیر به قرار زیر می )خیز  yوx با محاسبه 

 

u =
wL3

3E
[(

1

Ix
+

1

Iy
) + (

1

Iy
−

1

Ix
)] cos2θ 

v =
wL3

3E
(

1

Iy
−

1

Ix
) sin2θ 

 

 

 روش آزمایش:
 آزمایش را برای دو مقطع ناودانی و نبشی شکل انجام دهید.

گیری را مطابق شکل قرار دهید و جدول زیر را تکمیل نمایید. های اندازهی دستگاه، ساعتبعد از مونتاژ تیر بر رو

مطابق شکل نیستند بلکه  vو  uگیری همان های اندازهتوجه داشته باشید که مقادیر خوانده شده توسط ساعت

 نماید.را مشخص می vو  uمقادیر خوانده شده در فرمول زیر مقادیر 

 

 

 u =
عتسا سمت چپ   اندازه ساعت سمت راست +  اندازه 

√2
 تغییر مکان در جهت اعمال بار

 

  v =
  اندازه ساعت سمت راست −  اندازه ساعت سمت چپ

√2
 تغییر مکان در جهت عمود بر اعمال بار

 

 

 2آزمایش 
 تعین مرکز برش تیر

 

 تئوری آزمایش:
 آید.جود میودر مقطع، جریان برشی به شکل زیر به Wدر اثر نیروی برشی 
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   ر حسب گرمبهای اعمال شده جرم وزنه

 (θامتداد نیرو ) vو  uمقادیر  200 400 600

   u 
0 

v 

   u 
30 

v 

   u 
60 

v 

   u 
90 

v 
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دیگر  شود و در اثر نیروهای افقی کوپلیپیداست، در اثر نیروهای عمودی، کوپلی تولید می 2چنانچه از شکل 

 wشود. حال اگر نیروی و باعث دوران و پیچش مقطع می کندتولید شده که کوپل تولید شده قبلی را تشدید می

شود و فقط در مقطع جریان برشی ای اثر کند که دو کوپل اثر یکدیگر را خنثی نمایند، پیچش حاصل نمیدر نقطه

 نامند.خواهیم داشت. این نقطه را مرکز برش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لذا خواهیم داشت:

h =
B2A2𝑡

IA
                          (2) 

 
نیروی برشی قائم است. با استفاده از فرمول  W)برآیند نیروهای برشی در جریان برش( و نیروی برشی افقی Hکه 

 .گردد)مرکز برش( محاسبه می  hتنش برشی در مقطع فوق، مقدار

 

 

 

 

 

 

w. h = 2H. B              (1) 

 

h =
2H. B

w
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 روش آزمایش:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های . جابجایی نیرو باید با فاصلهدهیمگرمی را به آن بیاویزید. نیرو را در جهت عرض تیر حرکت می 500های وزنه

5mm  .باشد 

موقعیت نیروی اعمال شده  مقابلگیری بخوانید و منحنی این دو مقدار را در مقادیر خیز را از روی دو ساعت اندازه

آید. محل تلاقی این دو خط بدست می  vو یک خط برای  uیک خط برای رسم نمایید که  x-xدر روی محور

 نشان دهنده مرکز برش است.

 

 گزارش:
در آزمایش اول منحنی  .1

u

w
 ا در مقابلر 

u

v
باشد میv  وu سم نمایید و از روی این منحنی که مکان هندسیر  

 دست آمده تئوری مقایسه کنید.دست آورده و با مقادیر بهرا به Iyو  Ixو با استفاده از روابط زیر مقادیر تعداد 

 

Ix =
wL3

3E
|

1

شعاع − مختصات مرکز
]                                                    (3) 

 

Iy =
wL3

3E
|

1

شعاع − مختصات مرکز
] 

 

 

 را آماده نموده و آزمایش را با مقطع ناودانی انجام دهید. مطابق شکل زیر دستگاه
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 تئوری مقایسه کنید.با استفاده از آزمایش دوم، محل مرکز برش را تعیین کنید و با مقدار  .2

 

 سوالات:
 ( را اثبات کنید.2( و شکل مربوطه آن، روابط )1با استفاده از روابط ) -1

 دست آورید.( را به3با توجه به فرمول تنش برشی، فرمول ) -2

 ز برش خطی هستند.دست آمده در تعیین مرکثابت کنید که منحنی های به -3
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 (Tensile test) آزمایش کشش
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  :هدف آزمایش
نهایی،  نشت ،ریب الاستیسیتهضیکی آنها از جمله انات و تعیین خصوصیات مکلزف از آزمایش مشاهده رفتار فده

( و طاقت Resilienceجهندگی )برهای گسیختگی، درصد افزایش طول در هنگام گسیختگی و مدول تنش

(Toughness .جسم است ) 

 

  :تئوری آزمایش
زبور معمولاً مشود. نمونه هایی از ماده می تعییندر یک ماده مورد نظر با آزمایش کشش  کرنشو ه بین تنش بطرا

گیرد. یمقرار  ششود و تحت کشقرار داده می شدر داخل ماشین کش (ایمیله با مقطع دایره)به شکل میله گرد 

تنش و  ،مقطع ساحتما تقسیم نیرو بر شود. بگیری میندازها رنیرو و ازدیاد طول میله با اضافه کردن تدریجی با

برای ماده  رنشک - تنششود. بدین طریق منحنی کامل کرنش پیدا می طول میله،با تقسیم ازدیاد طول میله بر 

 آید. مورد نظر بدست می

 

  :شرح دستگاه آزمایش
و و تقال نیرهیدرولیکی دستی و یک جک هیدرولیکی همراه با بازوهای ان پمپدستگاه آزمایش کشش از یک 

 های مخصوص جهت گرفتن نمونه های آزمایش تشکیل شده است. فک

است.  ( مدرج شدهKNمی باشد که بر حسب کیلو نیوتون ) یتالیهمچنین دستگاه مجهز به به به نیروسنج دیج

ی نمونه متر که بر روسانتی 50متر و طول میلی 0.001با دقت مکانیکی  ستنسیومترنیز از اک شبرای انجام آزمای

 گردد. شود استفاده میآزمایش نصب می

 

  :روش آزمایش
نسانی بهتر اخط نشانه روی نمونه بکشید و فاصله بین این دو خط را اندازه بگیرید. برای حذف خطاهای  دو .1

 اندازه گیری شود.  راست این فاصله به وسیله چند نف

 حداقل در سه جای مختلف اندازه بگیرید.  ه راقطر نمون .2

 حکم باشد. دستگاه کامل و م فکهای کنید که گیرداری دندانه فک دستگاه قرار دهید. دقت دوونه را در نم .3

 نمونه نصب کنید.  وی را ر ستنسیومتراک .4

 .ج را روشن کنیدننیروس .5

 ستنسیومترکا سپس نیوتون اعمال کنید و نه کیلو تایک  بینی رپیش با ،های دستگاه در نمونهقیلبرای حذف  .6

  .کنید را صفر

و  نجروسمعین اعداد نی ینمایید و در فواصل نیروی نیروشروع به افزایش  نواختبه آرامی و به طور یک .7

  .دییرا یادداشت نما ستنسیومتراک
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از )حتما قبل  .دیاز کنرا ب ستنسیومترآنگاه اک ،ثابت بماندنیرو ا تقریباً ت دهیدادامه  آنقدررا  نیرووارد کردن  .8

  (شود.خراب میستنسیومتر اکستنسیومتر را باز کنید، در غیر این صورت اکپاره شدن نمونه،  

 کند را اندازه بگیرید.نیرویی که تحت آن مقطع شروع به لاغر شدن می .9

 را ادامه دهید تا مقطع باره شود.وارد کردن نیرو  .10

 اموش کنید.خروسنج را خارج کنید و شیر دستگاه را باز نموده و نی دستگاههای پاره شده را از فک دو قسمت .11

 .ه بگیریدزنداانمونه را در جای پاره شدن آن  قطر .12

 گیری کنید. را اندازه انهنمونه را به هم چسبانده و طول بین دو خط نش دو قطعه .13

 

  :گزارش
ا توسط کامپیوتر و با انتخاب مقیاسی مناسب رسم یمتری میلی اغذرا برای نمونه روی ک رنشک -نمودار تنش  .1

 مقادیر زیر را روی آن مشخص کنید. کنید و 

 محدودة الاستیک الف( 

 محدوده پلاستیک  ب( 

 خطی  ج( تنش حد

 د( تنش تسلیم

 تنش نهایی و(

 رنش ضریب الاستیسیته را با دقت خوبی بدست آورید. ک -از روی نمودار تنش  .2

  .مقادیر زیر را محاسبه کنید  .3

 تنش و کرنش تسلیم الف( 

 در جهت طولی( )شکست  کرنشتنش و ( ب

 نهایی در جهت طولی  ج( تنش

 اعی( عدر جهت ش)شکست  کرنشد( 

 ه( ضریب پواسون

 

 :سوالات
 ماده نرم است یا ترد، توضیح دهید.آیا نمونه آزمایش شده یک د .1

اده نمونه را مشخص های مقاومت مصالح مقایسه نمونه و نوع مابآمده را با جداول موجود در کت دستنتایج به .2

  .کنید

اید ردهکرا که شما رسم  تنش و کرنشینمودار  .و مهندسی را توضیح دهید واقعی تنش و کرنشتفاوت بین  .3

 از کدام نوع است.
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 (Elastic Torsion Test) آزمایش پیچش الاستیک
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 :هدف آزمایش

∅ضریب صلبیت و تحقیق رابطه  دست آوردن به =
TL

GJ
 

 

 :تئوری آزمایش

حالتی یش بین تحت پیچش قرار دارد، تحت در دو انتها یو لنگر پیچشد وسیلهه، که بدایره عرضیای با مقطع لهمی

ای مانند اجسام ایرهدداد که مقاطع عرضی میله  نشان توانتوجه به تقارن، میاست. با موسوم به پیچش خالص واقع

ای باقی صورت دایرهعرضی به اع مستقیم و مقاطعکنند. بطوریکه یک شعصلب حول محور طولی میله دوران می

تذکر باید م از قانون هوک استفاده کرد.توان ا باقیماندن تنش ها در زیر تنش تسلیم میمانند. در این حالت تمی

مصالح مختلف مورد استفاده  (Gعیین نمودن ضریب ارتجاعی برشی )های پیچش معمولا برای تشد که آزمایش

 گیرد.قرار می
 

 :شرح دستگاه آزمایش

دست جهت به قالهندو و همچنین  گاه ثابتهمراه با پولی اعمال گشتاور و یک تکیه دستگاه از یک فک متحرک

مونه آزمایش موجود نقابل نصب بر روی  هاینشانهها برای هر یک از نقالهاست. آوردن زاویه پیچش تشکیل شده

 باشد.می
 

 روش آزمایش:

 گیری نمایید.را در چند جای آن اندازهقطر نمونه آزمایش  .1

 محکم نمایید.خصوص نظام( قرار داده و با آچار منمونه را درون فک )سه .2

 دو نقاله را در فواصل معینی از انتهای فک ثابت دستگاه قرار دهید. .3

 ها قرار گیرد.دو نقاله را روی نمونه آزمایش طوری نصب نمایید که روی صفر نقاله .4

 را از یکدیگر و از فک ثابت اندازه بگیرید. هافواصل نقاله .5

 متر است.(میلی 100به کمک وزنه گشتاور را اعمال کرده و زاویه پیچش را اندازه بگیرید.)قطر پولی  .6

 آزمایش را برای سه نمونه مختلف تکرار نمایید. .7
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 گزارش:
Tبرای هر سه نمونه نمودار  .1 −  را رسم نمایید. ∅

τبرای هر سه نمونه نمودار  .2 − y   دست آورید.نموده و از روی آن ضریب صلبیت را بهرا رسم 

 دست آورید.را برای هر سه نمونه به  τyتنش برشی تسلیم  .3

∅صحت رابطه،  .4 =
TL

GJ
 را تحقیق نمایید. 

∅برای هر سه نمونه منحنی  .5 − L .را برای گشتاور ثابت رسم کنید 

 

 سوالات:

∅رابطه،  .1 =
TL

GJ
 را اثبات نمایید. 

 تئوری پیچش را نام ببرید. فرضیات .2
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 (Impact test) آزمایش تست ضربه
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 ف:هد. 1

 ت لزامقدار انرژی شکست ف تعیین
 

  :مقدمه. 2
د. باشها میس آننردی جت ثرا در صنعت که باعث خسارات زیادی می شود، شکستن قطعات بر مهمیکی از مسائل 

ای تعیین کنند. را در اثر بارهای ضربه لزاتتوانند رفتار فیت خود نمیهای کشش و فشار با همه اهمآزمایش

چه کنند. هریمبنابراین برای پی بردن به قابلیت جذب انرژی فلزات در دماهای مختلف از آزمایش ضربه استفاده 

ردتر تفکر  ،ر باشدتر(، و برعکس هر چه انرژی لازم کمترمهچقنرمتر ) لززیادتر باشد ف فلزانرژی لازم برای شکستن 

ای بر ۱نمودار  دی فلزات را مشاهده نمایید.تر یابین انرژی شکست و نرمی  یطهنید رااتواست. در نمودار زیر می

باشد. بالا می نرمیی د با تنش تسلیم پایین ولابرای مو ۲باشد و نمودار تسلیم بالا ولی نرمی پایین می مواد با تنش

 باشد. ست به نوعی بیانگر انرژی شکست میسطح زیر نمودار تا نقطه شک
 

  :تئوری آزمایش ضربه .3
ولی به اساس کار یک دستگاه ضربه بر این است که چکشی با وزن معلوم، از یک ارتفاع مشخص به صورت پاند

ده توسط شرود. انرژی جذب ا یک ارتفاع دیگر بالا میتد و بعد از شکستن نمونه کنابت میصی اشنمونه آزمای

 .است ثقل پاندولدر اختلاف ارتفاع مرکز زن پاندول ضرب وبرابر با حاصل ،هنمون

 

E = E1 − E2 − Mg(h1 − h2) 
 

 
 ( رابطه تنش تسلیم و نرمی فلزات 1شکل
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شتاب گرانش)برحسب  g( جرم پاندول،kg)برحسب M که در این رابطه
m

s2
( فاصله مرکز جرم  m)برحسبh ( و 

 باشد.رین وضغیت پاندول )حالت افقی( میتپاندول تا پایین

گیری است، زوایای اولیه و ثانویه اندازهنشان داده شده 1گیری ارتفاع همانطور که در شکل در عمل به جای اندازه

 اید.می دستیر بهزشود. در این صورت انرژی ضربه از رابطه می

 

E = E1 − E2 = MgL(cosθ1 − cosθ2) 

 
 ( فاصله مرکز جرم پاندول تا محور آن است.mبر حسب ) Lزوایای اولیه و ثانویه و  θ2و  θ1که در آن 

 

 
 ( آزمایش ضربه 2شکل
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شود. )دستگاه آزمایش ما براساس روش شاربی عمل آزمایش ضربه به سه روش شاربی، آیزود و کششی انجام می

گاه باهم تفاوت دارند ولی ها بر روی تکیهحوه قرار گرفتن نمونههای شاربی و ایزود تنها از نظر نکند(. روشمی

 ها متفاوت است.روش کششی از نظر ماهیت ضربه با بقیه روش

 

 آزمایش ضربه شاربی. 3-1
 است.نشان داده شده 4نمونه مورد استفاده در این آزمایش در شکل 

 

 
 

 ( آزمایش ضربه شاربی 3شکل

 

 
مونه آلومینیومین                                             نمونه آهنی                              مونه برنجی                    ن                         

  

آزمایش ضربه شاربی نمونه ( 4شکل  
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عوامل موثر در نتایج آزمایش .2-3  
 مهمترین عوامل موثر در میزان شکست عبارتند از:

 ندازه نمونهفرم و ا -1

 نوع و اندازه شیار -2

های بالا، نرم هستند. به عبارت دیگر بیشتر عامل درجه حرارت پارامتر مهمی است چون فلزات در درجه حرارت

یش های پایین، ترد و شکننده بوده و با ازدیاد درجه حرارت، قابلیت انعطاف پذیری آنها افزافلزات در درجه حرارت

 سب تغییر دما را مشاهده نمایید.توانید نحوه تغییرات میزان انرژی لازم برای شکست برحمی 5یابد. در شکل می

 

 
 ( نمودار تاثیر درجه حرارت در انرژی شکست 5شکل

 

توان درجه حرارت تبدیل را نیز تعیین نمود. از این آزمایش غیر از تعیین تردی و نرمی فلز در یک دمای خاص می

 گراید.رد، میرارتی است که در آن فلز از حالت تردی به حالتی که قابلیت انعطاف دادرجه حرارت تبدیل درجه ح

شود که دمای تبدیل کنند، سعی میبرای اجتناب از شکست ترد، مخصوصا هنگامی که در دماهای پاییین کار می

 های زیر را بکار برد:توان یکی از روشفلز پایین برده شود. برای این کار می

 درصد نیکل 4دن حدود اضافه کر .1

 سخت گردانی و باز پخت .2

 اکسیژن زدایی کامل .3

 ریز کردن دانه ها  .4

توان به ترد یا نرم بودن شکست پی برد. شکست ترد، ظاهری بعد از انجام تست، از روی ظاهر مقطع شکست می

 (.6ای یا الیافی دارد )شکلدانه دانه روشن یا کریستالی و شکست نرم، ظاهری ریشه
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( مقطع شکست نرم)چپ( و شکست ترد )راست( 6شکل  

گذارد. به همین دلیل شیارهای مورد استفاده همانطور که قبلا اشاره شد نوع و اندازه شیار در نتایج آزمایش اثر می

شود است. از روی میزان انرژی که صرف شکست نمونه استاندارد می ها به صورت استاندارد آمدهدر این نمونه

 ن سختی آن جنس را بدست آورد.توامی

 

 دستگاه تست ضربه .4
های مختلف برای است. انواع مختلفی از این دستگاه در ظرفیتنشان داده شده 7دستگاه تست ضربه در شکل 

های مختلف وجود دارد. دستگاه مورد استفاده در این آزمایش یک دستگاه تست آزمایشگاهی با ظرفیت تست نمونه

( 8است. اجزای اصلی این دستگاه روی شکل شماتیک )شکل رای مقاصد آموزشی ساخته شدهپایین است که ب

 نشان داده است. این اجزا عبارتند از:

 شاسی دستگاه .1

 نمونه آزمایش ضربه و نگهدارنده نمونه  .2

 گرم 494کلیوگرم، وزن ملیه  640/3چکش  .3

 قفل کن مغناطیسی  .4

 گیری زاویهصفحه مدرج اندازی .5

 عقربه .6

 حلقه محافظ .7
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 ( دستگاه تست ضربه 7شکل

 

اند:اجزا روی شکل شماتیک نشان داده شده  

 

 
 تست ضربهشکل شماتیک (  8شکل

 

 

2

1 

7 

3 

1 

4 

5 

6 
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کن مغناطیس آزاد شده و به نمونه گیرد و سپس چکش با چرخاندن قفلنمونه آزمایشی درون نگهدارنده قرار می

رود. زاویه اولیه و نهایی از روی صفحه مونه در طرف مقابل تا ارتفاع مشخصی بالا میضربه زده و پس از شکستن ن

ود است. با این وج شود. به منظور ایمنی بیشتر یک حلقه محافظ دور تا دور دستگاه را قرا گرفتهمدرج خوانده می

ندازه گیری زاویه از صفحه مدرج ادر طول کار با دستگاه باید احتیاط را رعایت کرد. البته در ورژن جدید دستگاه 

حی شده برای آن، صرف نظر گردیده است زیرا دستگاه قابلیت اتصال به کامپیوتر را داشته و به کمک نرم افزار طرا

 توان مقدار زاویه )اولیه و نهایی( و سایر مشخصات دیگر را از روی سیستم کامپیوتر خواند.می
 

 روش انجام آزمایش .5
خواهیم انرژی تلف شده بر اثر اصطکاک را محاسبه کنیم. برای این منظور، ابتدا چکش ستن نمونه میابتدا قبل از ب

 ZERO (00.0)تگاه دکمه ن وضعیت در نرم افزار طراحی شده برای این دست قرار داده و درآترین حالرا در پایین

 زینم.را می

لت دهیم. در این حاقرار می ONر وضعیت ا دکن مغناطیسی مماس کرده و قفل کن رسپس پاندول را به قفل

افزار را در نرم PLAYسپس دکمه  .شودیه محسوب میدهد که زاویه اولنشان می o150افزار زاویه را در حدود نرم

دهیم تا پاندول آزادانه حرکت کند. سپس نرم افزار زاویه قرار می OFFزده و قفل کن مغناطیسی را در وضعیت 

دهد که این انرژی را به عنوان را به صورت جدولی در اختیار ما قرار می (Impact Energy)ضربه نهایی و انرژی 

کلیک کرده و ( Friction Energy)رم افزار در قسمت نگیریم. بدین صورت که در انرژی اصطکاک در نظر می

گاه این مقدار انرژی را پس دست کنیم و از اینمحاسبه شده در قسمت قبل را وارد می Impact Energyمقدار 

ونه آزمایش کند. حال همین مراحل را با گذاشتن نمبه عنوان انرژی اصطکاکی در محاسبات انرژی ضربه لحاظ می

 دهیم:در دستگاه به صورت زیر انجام می

طرف  ابتدا نمونه را طوری روی سندان قرار دهید که روی شیار، درست در وسط سندان و پشت شیار به .1

توانید لبه چکش را به شکاف نمونه مماس کنید. در این حالت دکمه گیرد. برای این کار می چکش قرار

ZERO (00.0) زنیم.افزار میرا در نرم 

افزار رمن PLAYقرار دهید. دکمه  ONپاندول را به قفل کن مغناطیسی مماس کرده و قفل کن را در وضعیت  .2

نرژی اصطکاکی را به صورت ، انرژی اولیه، انرژی نهایی، انرژی ضربه و ارا زده )نرم افزار زاویه اولیه، زاویه نهایی

 دهد(.جدولی به شکل زیر ارائه می
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Final Angle Initial Angle 

  

Final Energy Initial Energy 

  

Impact Energy Friction Energy 

  

 

دن قفل کن در مانعی قرار ندارد، با قرار داپس از اطمینان از اینکه در مسیر حرکت پاندول غیر از نمونه  .3

 پاندول را آزاد نمایید. OFFوضعیت 

 پس از شکستن نمونه توسط ترمز، پاندول را به آهستگی نگه دارید.  .4

 کرار کنید.یادداشت کنید. این آزمایش را برای هر فلز، سه مرتبه ت 1انرژی شکست را محاسبه و در جدول  .5
 1جدول 

 انرژی شکست 

 میانگین 3آزمایش  2آزمایش  1ش آزمای

     آهن 

     برنج

     آلومینیوم

 

 نکات ایمنی کار با دستگاه تست ضربه .6
 ورت بی احتیاطی، در حین کار با دستگاه دقت لازم را مبذول فرموده و مراقب خود و دوستانتان باشد زیرا در ص

 باشد.این دستگاه بسیار خطرناک می

 ت آن قرار یش هرگزدر جلو یا پشت دستگاه قرار نگیرید، بلکه فقط در سمت چپ و راسدر هنگام انجام آزما 

 روی شما قرار گیرند(.ستگاه روبهدای که صفحات محافظ گیرید ) به گونه

 .هرگز سر خود را برای دیدن رخداد شکست به روی دستگاه خم نکنید 

 ست:اآزمایش برای یک نمونه آلومینیومی به صورت زیر تست شده
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Final Angle Initial Angle 

o111.1 o150.4 

Final Energy Initial Energy 

19.94 Joule 27.43 Joule 

Impact Energy Friction Energy 

6.15 Joule 1.34 Joule 

 

 های آزمایش خواسته -7
ن اصطکاک در اثیر ایمیزان انرژی اتلافی در اثر اصطکاک دستگاه را در یک آزمایش بدست آورید و در مورد ت .1

 دقت آزمایش بحث نمایید.

 سازند؟ردار میهای آزمایش ضربه را به صورت شیاچرا نمونه .2

 به نظر شما علت ترجیح داشتن شکست نرم نسبت به شکست ترد چیست؟ .3

 .یین تردی یا نرمی مواد وجود داردآیا غیر از آزمایش ضربه، روشی برای تع .4
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 (Fatigue test) آزمایش خستگی
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 هدف:

 .ماده تحت بارهای متناوب و سیکلی (Fatigue Life) تعیین عمر خستگی .1

های عداد سیکلتتنش در مقابل ) S-N بررسی رفتار مکانیکی ماده تحت بارگذاری دینامیکی و رسم نمودار .2

 .(شکست

 ن شروع آنهای خستگی و تعیین نوع ترک و مکاارزیابی شکست .3

 

 :ازیو ابزار مورد ن زاتیتجه

به  یصورت تناوببه یکلیس یاعمال بارها ییدستگاه توانا نی)ساخت شرکت دقت آزما(: ا یخستگ شیاآزم دستگاه

 .شده استانجام یهاکلیشمارش تعداد س ستمیمجهز به س نیمختلف را دارد. همچن یهانمونه

    ای یخستگ یکشش یهاشیآزما یبرا ASTM E466 یمطابق با استانداردها دیها بااستاندارد: نمونه یهانمونه

ASTM E606 مثل گرد  یشکل استاندارد یها معمولاً داراشوند. نمونه هیچرخه تهتنش کم یهاشیآزما یبرا(

 .( هستندیلیمستط ای

 .داشتن نمونه در دستگاهنمونه: جهت ثابت نگه یکسچرهایو ف هارهیگ

 .هاشکل رییتغو  یاعمال یروین قیثبت دق یو کرنش: برا روین یریگاندازه یهاستمیس

 .شیآمده از آزمادستبه یهاداده لیو تحل هیداده: جهت ثبت و تجز لیافزار تحلو نرم وتریکامپ

 .شگاهیآزما طیدر مح یمنینکات ا تیرعا ی: برایمنیو دستکش ا نکیع
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 :مراحل انجام آزمایش. 3

 :سازی نمونهآماده. 3-1

 گیرند شامل فلزات )فولاد، ستگی مورد استفاده قرار میمواد متداولی که برای آزمایش خ :انتخاب ماده

 .ها هستندآلومینیوم( و برخی پلیمرها یا کامپوزیت

 ها کاری شود. معمولاً نمونهنمونه باید با دقت بالا و مطابق با استانداردهای مربوطه ماشین :ابعاد نمونه

 .ای یا دارای مقطع مستطیلی هستنداستوانه

 ا عرض( با استفاده از کولیس یقبل از نصب نمونه در دستگاه، ابعاد دقیق نمونه )طول، قطر  :گیری ابعاداندازه

 .گیری و ثبت شوندیا میکرومتر اندازه

 تواند منجر ها باید صاف و بدون ترک و نواقص باشد، زیرا هرگونه نواقص سطحی میسطح نمونه: سطح نمونه

 خت سطح یا عملیات حرارتی برای بهبود خواص سطحیبه شکست زودرس خستگی شود. گاهی اوقات پردا

 .شودانجام می

 :تنظیم دستگاه آزمایش .3-2

 صورت سینوسی دستگاه را روشن کرده و نوع بارگذاری سیکلی را انتخاب کنید. معمولاً بارگذاری خستگی به

 .شودو بین دو مقدار تنش مینیمم و ماکسیمم انجام می

 صورت درصدی از مقاومت کششی مادهمم و ماکسیمم باید بهتنش مینی : تنظیم دامنه تنش (Ultimate 

Tensile Strength) عنوان مثال، در یک آزمایش خستگی ممکن است دامنه تنش بین تنظیم شوند. به

 .% تنش تسلیم باشد70% تا 30
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 فرکانس :فرکانس بارگذاری (Cycle Frequency)  شود.  تنظیمهرتز است، باید  50تا  5که معمولاً بین

کند ولی در مواردی ممکن است اثرات حرارتی را افزایش های بالاتر به کاهش زمان آزمایش کمک میفرکانس

 .دهد

 صورت سیکلی( انجام شوداری یا ترکیبی )بهصورت کششی، فشتواند بهبارگذاری می :نحوه بارگذاری. 

 :نصب و تراز نمونه .3-3

 درستی در موقعیت قرار گرفته ه قرار دهید و مطمئن شوید که نمونه بهنمونه را در میان فیکسچرهای دستگا

 .تواند باعث ایجاد نیروهای جانبی ناخواسته و نتایج نامعتبر شودو تراز شده است. عدم تراز صحیح نمونه می

 وی ولی نیر درستی در جای خود محکم شود،تنش را اعمال کنید تا نمونه بهآرامی نیروی پیشبه :تنشپیش

 .دیدگی نمونه شودزیادی وارد نکنید که باعث آسیب

 :شروع آزمایش .3-4

 دستگاه را روشن کنید و اعمال نیروی سیکلی را آغاز کنید. 

 شودصورت مداوم ثبت میهشده توسط دستگاه بهای انجاممقدار نیروی اعمالی )تنش( و تعداد سیکل. 

 شود. تدریج به شکست نهایی منجر میوجود بیاید که بهبه هایی ریز در مادهدر طول آزمایش، ممکن است ترک

 .ها ممکن است ابتدا در نقاط تمرکز تنش یا نقاطی که دارای نواقص سطحی هستند شروع شونداین ترک

 :پایان آزمایش و شکست نمونه .3-5

 شودطور خودکار متوقف میپس از آنکه نمونه شکست خورد، دستگاه به. 

 شونداند، توسط دستگاه ثبت و نمایش داده میه منجر به شکست نمونه شدههایی کتعداد سیکل. 
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 های خستگی معمولاً دارای الگوهای نمونه را از دستگاه خارج کرده و آن را با دقت بررسی کنید. شکست

 .دست دهندتوانند اطلاعات مهمی در مورد نوع ماده و رفتار خستگی آن بهخاصی هستند که می

 :تحلیل نتایج .4

 S-N :رسم نمودار.4-1

 آمده از آزمایش را روی نموداردستهای بهداده S-N این نمودار رسم کنید. در: 

o محور افقی: (N)  ها تا شکستتعداد سیکل (Cycle Count). 

o محور عمودی : (S) شده به نمونهمقدار تنش اعمال. 

 بینی کنید. های مختلف تنش پیشارگذاریدر برابر ب کند تا عمر خستگی ماده رااین نمودار به شما کمک می

 .یابدهای تا شکست کاهش میشده، تعداد سیکلبه طور معمول، با افزایش تنش اعمال

 :هاتجزیه و تحلیل ترک. 4-2

 ها از نواحی با تمرکز های خستگی، معمولاً ترکخورده را از نزدیک بررسی کنید. در شکستنمونه شکست

 .یابندتدریج به سمت مرکز گسترش میشوند و بهمیتنش یا نواقص سطحی شروع 

 صورت شکنندهبررسی کنید که آیا شکست خستگی به: نوع شکست (Brittle Fracture) ا چقرمهی  

(Ductile Fracture)  رخ داده است. 

 :بررسی نتایج و مقایسه با منابع .4-3

 ستانداردها مقایسه کنید. این کار به شما کمک های مشابه موجود در منابع و اآمده را با دادهدستنتایج به

درستی انجام شده و ماده مورد آزمایش رفتار خستگی استانداردی کند تا مطمئن شوید که آزمایش بهمی

 .داشته است
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 :محاسبه ضریب اطمینان. 4-4

 طمینانتوانید ضریب اآمده، میدستهای خستگی بهبا استفاده از داده (Safety Factor)  برای طراحی را

 .گیرند محاسبه کنیدقطعاتی که تحت بارهای متناوب قرار می

 :نکات ایمنی .5

 استفاده کنید دستکش ایمنیو  عینکها، از های خستگی و نمونهدر هنگام کار با دستگاه. 

 های خستگی دارای قطعاتی با حرکت سریع هستند؛ از نزدیک شدن به دستگاه در حین عملکرد آن دستگاه

 .نیدپرهیز ک

 ام کار با پس از شکست نمونه، ممکن است قطعات آن با سرعت زیادی پرتاب شوند، بنابراین همواره در هنگ

 .دستگاه، فاصله ایمنی مناسب را حفظ کنید

 :گیرینتیجه .6

 ات دهد تا عمر قطعها در مهندسی مواد است که به شما اجازه میترین آزمایشآزمایش خستگی یکی از مهم

 .بینی کنیدبارهای متناوب را پیشمکانیکی تحت 

 با تحلیل نمودار S-N توان مشخص کرد که ماده چگونه تحت های خستگی، میها و شکستو مشاهده ترک

 .دهدهای مختلف واکنش نشان میبارگذاری

 های فلزی و ضا، ساخت سازهخودروسازی، هوافها در صنایع مختلف از جمله نتایج این آزمایش

 .گیردمورد استفاده قرار میی های بادتوربین
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   (Thin-Walled Cylinder) آزمایش سیلندر جدار نازک
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 :هدف آزمایش .1

 ولی در یک سیلندر جدار نازک تحت فشار داخلیطهای محیطی و بررسی و تحلیل تنش. 

 ها و مقایسه آن با نتایج نظریمحاسبه توزیع تنش. 

  نتایج تجربی با تئوری سیلندرهای جدار نازک )تئوری هوپ(بررسی رفتار ماده و انطباق. 

 

 :تجهیزات و ابزار مورد نیاز .2

 در که قابلیت اعمال فشار داخلی به سیلن دقت آزماساخت شرکت  دستگاه آزمایش سیلندر جدار نازک

 .ها را داردها و کرنشگیری تنشو اندازه

 لاً از فولاد یا آلیاژهای مشابه است(با ابعاد مشخص )جنس سیلندر معمو سیلندر جدار نازک. 

 های کرنشگیج : (Strain Gauges) ی سطح سیلندرهای محیطی و طولی روگیری کرنشبرای اندازه. 

 جهت اعمال فشار داخلی به سیلندر: پمپ هیدرولیک یا کمپرسور. 

 شدهگیری دقیق فشار داخلی اعمالبرای اندازه : مانومتر. 

 های کرنش و فشاربت و تحلیل دادهجهت ث :دستگاه ثبت داده. 

 شامل عینک و دستکش :ابزار ایمنی. 

 

 :مراحل انجام آزمایش .3

 :سازی نمونهآماده .1-3

 گیری شود. ضخامت جدار ابتدا ابعاد سیلندر )طول، قطر داخلی و قطر خارجی( با دقت اندازه :ابعاد سیلندر

کرد. معمولاً نسبت  از تئوری سیلندر جدار نازک استفاده سیلندر باید در مقایسه با قطر آن نازک باشد تا بتوان

 .است 10/1کمتر از  (t/D) ضخامت به قطر

 های کرنشنصب گیج: 

o شوددو نوع گیج کرنش روی سیلندر نصب می: 
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 (Hoop Strain) . ایهای دایرهگیری کرنشبرای اندازه: های محیطیگیج .1

 .(Axial Strain)  ریهای محوگیری کرنشبرای اندازه :های طولیگیج .2

o های دقیقی از توزیع های کرنش را در چندین نقطه روی سطح خارجی سیلندر نصب کنید تا دادهگیج

 .دست آیدها در طول و محیط سیلندر بهکرنش

 ده ها را به سیستم ثبت داها، آنپس از نصب گیج :هاهای کرنش به دستگاه ثبت دادههای گیجاتصال سیم

 .وتحلیل شودای ثبت و تجزیهصورت لحظهاطلاعات بهمتصل کنید تا 

 

 :تنظیم دستگاه و اعمال فشار .2-3

 ل کنیدسیلندر را در دستگاه آزمایش قرار دهید و اتصالات مربوط به اعمال فشار داخلی را به آن وص. 

  خلی را دادستگاه را روشن کرده و سیستم پمپ هیدرولیک یا کمپرسور را به سیلندر متصل کنید تا فشار

 .اعمال کند

 صورت آرامی فشار داخلی سیلندر را افزایش دهید. فشار باید بهبا استفاده از پمپ یا کمپرسور، به :تنظیم فشار

 .لوگیری شودخوردگی یا شکست سیلندر جکنترل افزایش یابد تا از ترکتدریجی و قابل

 گیری و ثبت ای اندازهصورت لحظهز مانومتر بهاشده به سیلندر را با استفاده فشار داخلی اعمال :ثبت فشار

 .کنید

 

 :هاگیری کرنشاندازه .3-3

 شوند، های کرنش ثبت میهای محیطی و طولی را که توسط گیجدر حین اعمال فشار، مقادیر کرنش

 .ها ذخیره کنیدطور مداوم در دستگاه ثبت دادهبه

 های محیطی و طولی را ثبت کنیدشهای مربوط به کرنبرای هر مقدار فشار داخلی، داده. 

 های م(، دادهدقت کنید که تا زمانی که سیلندر در حالت الاستیک است )یعنی قبل از رسیدن به نقطه تسلی

 .تحلیل و استفاده هستندکرنش قابل
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 :پایان آزمایش. 4-3

 شار ایمن داکثر فپس از ثبت مقادیر کرنش برای چندین مرحله فشار مختلف )معمولاً تا فشار شکست یا ح

 .آرامی فشار داخل سیلندر را کاهش دهیددستگاه(، پمپ هیدرولیک یا کمپرسور را خاموش کرده و به

 گیری را از روی آن برداریدسیلندر را از دستگاه جدا کنید و ابزارهای اندازه. 

 

 :محاسبات و تحلیل .4

 

 :های تئوریمحاسبه تنش. 1-4

های محیطی و طولی برای یک سیلندر جدار نازک تحت )تئوری هوپ(، تنشبر اساس تئوری سیلندر جدار نازک 

 :شوندفشار داخلی طبق روابط زیر محاسبه می
 

 :(Hoop Stress) تنش محیطی

σh =
pr

t
 

 :که در آن

  σhتنش محیطی  (MPa) 

  Pفشار داخلی  (MPa) 

  rشعاع داخلی سیلندر  (m) 

  tضخامت جدار سیلندر  (m)  

 

 :(Axial Stress) تنش طولی

σa =
pr

2t
 

 :که در آن

  σa طولی تنش (MPa) 
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 :هامحاسبه کرنش. 2-4

 :دست آوریدها بهها را از تنشتوانید کرنشبا استفاده از قانون هوک، می

 :کرنش محیطی

ϵh =
σh

E
 

 :کرنش طولی

ϵa =
σa

E
 

 :که در آن

 

 :E مدول الاستیسیته ماده سیلندر .(MPa) 

 

 :های تجربی و تئوریمقایسه داده .4-3

 وده شده مقایسه کنید. نتایج باید در محدهای کرنش را با مقادیر تئوری محاسبهآمده از گیجدستهای بهداده

 .گیری باشدتواند ناشی از اثرات ثانویه یا دقت اندازهمنطقی قرار گیرند و هرگونه اختلاف می

 رنش )محیطی و طولی( رسم کنید و رفتار الاستیک سیلندر را در مقابل کنوع کرنش را برای هر -نمودار تنش

 .فشار داخلی بررسی کنید

 

 :تجزیه و تحلیل شکست. 4-4

  ررسی بدر صورتی که سیلندر در فشارهای بالا شکست خورد، نوع شکست )مثلاً شکست ترد یا چقرمه( را

تنش  های خستگی یا شکست در نواحی با تمرکزکنید و محل شروع شکست را ارزیابی کنید. معمولاً ترک

 .دهندبیشتر رخ می
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 :نکات ایمنی .5

 کند، بنابراین استفاده از عینک و دستکش ایمنی دستگاه آزمایش سیلندر جدار نازک تحت فشار بالا کار می

 .الزامی است

  .شار ممکن فهرگونه نشت همیشه از سالم بودن تجهیزات اعمال فشار و اتصالات سیلندر اطمینان حاصل کنید

 .است خطرات جدی ایجاد کند

 رت شکست در حین اعمال فشار، فاصله ایمنی را از دستگاه حفظ کنید و از دستگاه دور بمانید تا در صو

 .احتمالی سیلندر، آسیب نبینید

 

 :گیرینتیجه .6

 اد تحت فشار در موطور دقیق رفتار تنش و کرنش دهد که بهآزمایش سیلندر جدار نازک به شما اجازه می

 .داخلی را بررسی کنید

 های تجربی مقایسه کنید و دقت توانید نتایج تئوری را با دادهبا استفاده از تئوری سیلندرهای جدار نازک، می

 .نتایج را بررسی کنید

 ی با اهای استوانههای انتقال گاز و مایعات، و سازهها در طراحی مخازن تحت فشار، لولهنتایج این آزمایش

 .گیردهای نازک مورد استفاده قرار میدیواره
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 (creep test) آزمایش خزش
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 مقدمه  .1

سختی،  دهند، استحکام آنها به علت کاروقتی که موادی نظیر فولاد در دمای محیط تغییر شکل پلاستیک می

جلوگیری می  ر سختی به طور موثری از روی دادن تغییر شکلزیاد میگردد. وقتی تنش تقریبا ثابت بماند این کا

 m0.4Tحدود  کند. معمولا خزش در دماهای بالاتر ازکند. خزش در فولادها فقط در دماهای بالا اهمیت پیدا می

ها ستیککند موادی که دارای نقطه ذوب پایین هستند )مثل پلااهمیت پیدا می (دمای مطلق ذوب است mT که)

 کنند. در دماهای محیط نیز خزش پیدا می (اهو سرب

 

 تئوری  .2
 خزش در فلزات  .1-2

گیرد. یمتست خزش با بکار بردن یک نمونه تحت بار ثابت و مشاهده افزایش کرنش تغییر شکل با زمان صورت 

خص شتواند روی منحنی منشان داده شده است. سه ناحیه می( ۱نرخ کرنش در شکل )-یک منحنی نمونه زمان

 ۳تا  ۲رود. ناحیه خزش در یک نرخ کاهشی به علت کار سختی پیش می :ناحیه اولیه خزش ۲تا  ۱شود. ناحیه 

 .رودگیرد پیش می: خزش با یک نرخ ثابت به علت تعادلی که بین کار سختی و آنیلینگ صورت می (خرش ثانویه)

های موضعی، شدن نمونه و افزایش تنش : نرخ خزش، به علت پدیده گردنی (ناحیه سوم خرش) ٤تا  ۳ناحیه 

 اتفاق می افتد. 4شکست در ناحیه  .افزایش می یابد

ها ایش زمان، نابجائیشوند. با افزها تولید میش بطور پیوسته نابجاییخزها، در ناحیه اول با توجه به تئوری نابجایی

در  شوند. به عبارت دیگردیگر می (یر مکانتغی)ک چها باعث تداخل با هر تکان کوهر چه بیشتر نمایان شده و این

ا نرخ خزش ها زیاد و خروجی آنها کم بوده و مقدار کار سختی زیاد است. لذییناحیه اول خزش، ورودی نابجا

 یابد. نرخ کار سختی بیشتر از نرخ آنیلینگ است.کاهش می

های خروجی یی، دقیقا با مقدار نابجاهای ورودی یا تولید شده ناشی از کار سختییبدر مرحله دوم مقدار نابجا

 شود که خزش با نرخ ثابتی ادامه یابد. ناشی از آنیلینگ برابرند. این تعادل دینامیکی باعث می

نرخ خرش به  های ورودی بوده وییهای خروجی ناشی از آنیلینگ بیشتر از نرخ نابجاییدر ناحیه سوم نرخ نابجا

لف، باعث تغییر ها و تاثیرات متالورژیکی مختدر مرزدانه هاها و ترکبد و موکیاعلت گردنی شدن نمونه افزایش می

 هارم منتهی گردد. شود تا به گسیختگی در ناحیه چهای زیر میشکل

. به همین شوند، خزش در ناحیه سوم نباید وارد شودتوجه شود در اعضایی که به علت خزش تعویض با تعمیر می

یشترین عضوهایی که تحت خزش قرار دارند ب .ین اهمیت را در معیار طراحی داردعلت مرحله دوم خزش بیشتر

خزش دقت شود  کنند. لذا باید در انتخاب فلزات و آلیاژها برای مقاومتعمر خود را در ناحیه دوم خزش پیدا می

ش در مرحله خ خزکه دارای نرخ خزش کوچک و در ناحیه دوم در کمترین حد ممکن باشد. معمولا با استفاده از نر

 کنند. دوم، عمر قطعه مشخص را محاسبه می
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عبارتی دماست.  ود که مهمترین آنها تنش نرخ خزش ثانویه برای فلزات و آلیاژها عملا بستگی به چندین متغیر دار

 کند عبارتست از:بیان می Tرا با تنش و دمای مطلق  (ε)که روابط بین نرخ خزش 

ε0 = Aσne−E/RT                             (1) 

 8.31)ثابت عمومی گازها  Rانرژی اکتیواسیون خزش در فلزات و  Eثابت،  nو  Aکه 
j

mol.K
است. معادله فوق  (

 یابد. با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین داریم:دهد که نرخ خزش با افزایش دما و تنش افزایش مینشان می

Ln ε∘ = Ln A + nLnσ −
E

RT
         (2) 

Lnبار رسم  nپس برای حالاتی که دما ثابت و تنش متغیر باشد، توان  ε∘  بر حسبLnσ آید.بدست می 

در سطوح بالاتر تنش و انرژی  10دارای مقداری حدود ( n)برای مثال در آزمایش با نمونه سربی، توان تنش 

 20حدود  (E)اکتیواسیون 
kj

mol. K
دست آمده است. بیشتر فلزات دارای هاه ثبت خزش ببا استفاده از دستگ ⁄

Nباشد. ولیبرای سرب وقتی تنش کمتر از می 5توان تنش حدود 
m2⁄ 5   توان از توان تنش باشد میn=5 

 استفاده کرد.

برای محاسبه  (2)یابد و نتیجتا قانون توان ساده معادله افزایش می 10تا حدود  nدر سطوح بالاتر تنش، توان 

های آزمایشی مطابقت دارد مورد استفاده آن عبارت توانی مناسب که با داده گیرد. به عوضرد استفاده قرار نمیمو

 گیردکه عبارت است از:قرار می

ε0 = β ⋅ eασe−k
RT⁄                       (3) 

 

Lnثابت هستند. منحنی  βو  𝛼 که ε∘  بر حسب𝜎  یک خط راست به شیب𝛼 ش بر حسب نت اگر .هد بودخوا
N

mm2⁄  باشد مقدار𝛼  تیر (1)متغیر خواهد بود. در این ازمایش از معادله  تنشو سطح  9/0تا  8/0تقریبا، 

 گردد. نتایج استفاده میبرای آنالیز 

 

 :هاخزش در پلاستیک . 2-2

ول تغییر ط ،از گسیختگیتوانند قبل می ربکنند. اما در مقایسه با سش میزها در دمای محیط خپلاستیک

تغییر  اما مکانیزم ،باشدمیکه برای فلزات رسم شده است  شبیه آنچه ،آن خزشهای بیشتری بدهند. منحنی

ده و به صورت باشد. پلیمرها دارای زنجیره مولکولی طولانی بوبه علت اختلافات در ساختار مواد آرام می ،شکل

افتد. نرخ به همدیگر اتفاق می لغزش نسبتیره پیچیده شده و به وسیله زنجیره غ خزش .ستندهپیچش منظم 

ای های پیچیدهآیندفرباشند. دیگر قابل اعمال نمی (3)و  (1)سته بوده اما معادلات بو دما وا هنوز به تنش خزش

کنند. یکی از توصیف آن را با یک فرمول برای همه پلیمرها مشکل می ،پیوندندی خزش به وقوع میطکه در 

 باشد.زیر میباشند به شکل های مورد استفاده مهندسی قابل استفاده میادلاتی که برای پلاستیکمع

 :که در این رابطه

ε = ε0 + Bσmtk            (4) 
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ε  ی بعد از زمانخزشکرنش ،σ تنش خزش اعمالی، ε0  بارگذاری و ای ایجاد شده درا لحظهیکرنش اولیه   

tm، k، m باشد.داده شده برای یک پلیمر میهای ثابت 

 وپیلنتوان با تقسیم کردن تنش خزشی بر مدول کششی پلیمر که برای پرمولفه الاستیک کرنش اولیه را می
2mμN/120 نظر  صرف لاولیه بسیار کوچک بوده و قاب نشمی باشد به دست آورد. در بسیاری از پلیمرها این کر

 :اریمپس در چنین حالاتی د ،باشدکردن می

ε = Bσmtk            (5) 

Logاین نمودار بنابر ε  بر حسبt Log  خطی خواهد بود و شیب این خط مقدار مولفهk  .را نشان خواهد بود

ش تنبوده و با سطح  2/0 تا 1/0 هدر محدود k، باشد. برای پروپیلندر نوسان می 33/0تا  25/0 نبی  kمقادیر

 تمایل به افزایش دارد. 

که  حالتی وجود دارد ،نزدیک واحد است mحالاتی که توان تنش  در
𝜎

𝜀
𝑘ثابت است. مثلا وقتی که  → یل م   0

)کند، در آن صورت می
σ

ε
) t نماید. مقدارثابت بوده و ماده به صورت سیال ویسکوز عمل می k  های که از داده

 باشد. می زسکوییک واز توزیع نسبی تغییر شکل الاستای اندازه یدآخزش بدست می

 

 :شرح دستگاه .3
با قرار دادن  .نمایدش از یک اهرم ساده برای اعمال بار یکنواخت بر نمونه استفاده میزگیری خهدستگاه انداز

ای دیگر جایی که گردد و در انتهبار به بازوی اهرم اتصال می ،ی روی قلابی که در انتهای اهرم متصل استیهاوزنه

ر را نشان ال باعمگیر وجود دارد که مقدار تغییر طول نمونه در طی ایک عدد ساعت اندازه شودمینمونه بسته 

 دهد. می

 
 ( نمودار خزش 1شکل
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  :روش انجام آزمایش. 4

معادل ای زمانی معمولا بار باید بر .قبل از شروع آزمایش باید یک بار مناسب برای ایجاد خزش کامل بیابیم  .1

شود که علامتی روی نمونه نصب و سطح مقطع های مهم پیشنهاد میبرای آزمایش .دقیقه انتخاب شود 35

 گیری شود. آن در طی آزمایش با استفاده از میکرومتر اندازه

 بازوی اهرم را به آرامی بالا برده و پیچ را در حالت بدون بار تنظیم نمایید.  .2

 ود تثبیت نمایید. نمونه را در جای خ ، ظر گرفته شدهها قرار داده و توسط دو عدد پین در ننمونه را داخل فک  .3

 حکم کنید. ها قرار داده و پیچ آن را مبعد از قرار دادن نمونه ساعت را در جای مورد نظر در بالای فک .4

 ساعت را بر روی عدد صفر تنظیم کنید.  .5

 دستگاه را بارگذاری نمایید و ساعت را بکار بیاندازید.  .6

 (برای مرحله مقدماتی خرش. )گیر را خوانده و ثبت نماییدعت اندازهثانیه مقادیر سا ۱۵هر  .7

ماتی خرش وقتی نرخ کرنش کم شد، هر یک دقیقه یکبار قرائت نمایید. وقتی که سرعت خزش به مانند حالت مقد

 سد. رکت خود برثانیه قرائت نمایید تا اینکه شکست روی داده و با وزنه، به انتهای مسیر ح 15مجددا هر  ،رسید

 باشد.می 42mmها گاه تا فکو از مرکز تکیه 336mmطول اهرم از کفه بارگذاری تا مرکز تکیه گاه   .8

باشد و برای نمونه نمی (E)مقدار کشش  ،دهدکه ساعت اندازه گیری نشان می( Extension) Eتوجه: مقدار 

 بدست آوردن مقدار کشش قطعه باید بصورت زیر عمل نمود : 

 

A′O
Δ

B′ ≈ AO
Δ

B ⟶
OA′

OA
=

A′B′

AB
→

4.2

11.1
=

A′B′

AB
 

 ′A′B میزان کش آمدن نمونه:

 ABدهد: مقدار کششی که ساعت نشان می

 

 

 

 

 

 

 

شده در ساعت را نمونه، باید مقدار اندازه نشان داده (E)دست آوردن میزان کشش هپس حتما توجه شود برای ب

در 
4.2

11.1
=  ضرب کرد به عبارت دیگر:  0.378

 مقداز کش آمدن نمونه = x 0.378گیر مقدار اندازه نشان داده شده توسط ساعت اندازه
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  :سوالات .5

نیروی وارد بر نمونه را حساب کرده و با توجه به این نیرو، تنش وارد بر نمونه را محاسبه نمایید.  Fمقدار  .1

هرم را در نظر گرفت و با داشتن طول اهرم در قسمت های مختلف و توان نیروهای وارد به اراهنمایی : می

ΣMنوشتن  =  (،عرض نمونه ضخامت و)را محاسبه کرد و با داشتن ابعاد نمونه  Fگاه، نیروی حول تکیه 0

 تنش را با تقسیم این نیرو بر مساحت قطعه بدست آورید. 

را با یکدیگر  لف انجام دهید و مقادیر بدست آمدههای مختبا جنس یهایدر صورت امکان آزمایش را برای نمونه .2

 مقایسه کنید.

 را برای آزمایش فوق رسم کنید و مراحل خرش را مشخص کنید.  E-t نمودار  .3

 به چه صورت خواهد بود.  dε/dtتحقیق کنید که تاثیر درجه حرات بر روی  .4

نمودارها  دهند. از ایننشان می 22 و 21 جداول و نمودارهای زیر، آزمایش برای نمونه سربی را در دو دمای

های ههای مختلف خزش مشاهده نمود و ناحینمونه سربی را در ناحیه (کشش آمدن)توان روند تغییر شکل می

 ش به راحتی بر روی نمودار قابل تفکیک هستند. زگانه خسه

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه 21سرب در دمای 
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 درجه 22سرب در دمای 

Load (21) 
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  هدف آزمایش:

 مطالعه لولای پلاستیک و بار نهایی در تیرها

 

 تئوری:

کند. این پدیده وقتی ظاهر خمش غیر ارتجاعی مربوط به تیرهایی است که مصالح از قانون هوک پیروی نمی

 ها در تیر از حد تناسب قرارتر رود.شود که تنشمی

M ر عادلات اساسی خمش غیر ارتجاعی، تیری را در خمش خالص تحت اثر یک لنگمثبت به منطور تعیین م

نگرهای خمشی الف((. ل-1گیریم)شکل در نظر می XYکنند )شود، عمل میخمشی، که صفحه تقارن فرض می

مین صفحه هدهد، بنابراین صفحه خمش ای تغییر شکل مینین صفحهب(. تیر در چ-1شکل  Zدر صفحه ) به 

 گیریم.عنوان محور خنثی در نظر می است. محور

های نسبی موجود در تیر به دلیل وجود تقارن، دارای توزیع خطی هستند. بنابراین، همانطور که در تغییر طول

کند. مقدار آن در پایین و بالا به است، تغییر طول نسبی از بالا به پایین تغییر میج( نشان داده شده-1)شکل 

 (𝜀1 و  𝜀2تغییر طول نسبی در فاصله )باشد. می yابر با ترتیب از سطح خنثی بر
 

ρ: شعاع انحنای منحنی                                  ky = ε =
y

ρ
 

 

 خمش غیر ارتجاعی تیر (1شکل

 

 شوند:های خارجی از روابط زیر حاصل میهای در لایه تغییر طول

𝜀2 = −𝑘ℎ2     ,     𝜀1 = 𝑘ℎ1 

 خمش خمیری:

دهد. ترین حالت خمش غیر ارتجاعی خمش خمیری است، که وقتی مصالح تیر ارتجاعی خمیری باشد رخ میساده

کند و سپس تحت اثر تنش ثابت دارای سیلان خمیری چنین مصالحی تا تنش سیلانی از قانون هوک پیروی می

خمیری که در حالت کشش و فشاری دارای -یتغییر طول نسبی برای یک ماده ارتجاع-باشد. دیاگرام تنشمی

 است.نشان داده شده (2)باشد، در شکل تنش سیلانی می
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1-Plastic Bending 

 
 غییر شکل نسبی برای یک ماده ارتجاعی خمیریت-دیاگرام تنش ( 2شکل

 

 
 

ری سمت لنگر خمیلنگر خمشی حداکثر به ، زیاد شود pMمحور ناحیه خمیری در وسط تیر اگر بار وارده به ( 3شکل

 میل کند.

 

 
2. Plastic Hinge 

 
 ( لولای خمیری5شکل )
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 شود(. maxMمساوی   pMگردد. )اگر سطح مقطع در وسط تیر کاملا خمیری می

توان آید. لنگر حداکثر را نمیشود و جریان نامحدود خمیری بوجود میسپس انحنای وسط تیر بینهایت بزرگ می

ورتی که دو نیمه این حال بار موثر بر روی تیر به مقدار حداکثر خود رسیده است. در ص بیش از این زیاد کرد. در

شکند. بنابراین، تیر به صورت دو میله که تیر نسبتا صلب باقی بمانند و دوران کمی به وسط تیر وارد شود، تیر می

دهد که در اثر ه دو میله اجازه میآید.، بطوریکه این لولای خمیری باند در میبا لولای خمیری به هم متصل شده

 .لنگر نسبت به یکدیگر دوران کنند

جایی مجازی مزیت زیادی دارد که برای روشن شدن مطلب به مثال برای محاسبه بار نهایی، استفاده از اصل جابه

حال تعادل ای از نیروها قرار بگیرد و در زیر توجه کنید، بر اساس این اصل، اگر سیستم صلبی تحت اثر مجموعه

 جایی مجازی کوچکی ایجاد کند، باید صفر باشد.ها موقعی که سیستم جابهباشد، کار انجام شده توسط این نیرو

شود، ه میضهمانطور که در شکل زیر ملاحC و Aبا لولاهای خمیری  BC، ACمکانیزم شکست، شامل دو لوله 

 باشد.می

 
 

 

در نقطه  nPنیروی 
θL

2
pnکت کرده و مقدار آن مثبت و برابر با به سمت پایین حر  

θL

2
شده توسط است. کار انجام 

pnبرابر با  C در نقطه nPنیروی 
θL

2
و منفی  Mpθ−شده برابر با کار انجام A باشد، در حالی که در نقطهمی 

 .است

شود. بنابراین، معادله کار میاعمال  نیز مثبت است و به سمت پایین  pMشده توسط لنگرهای خمیری انجام کار

 :مجازی برای تیر به این شکل است

PnθL

2
− Mpθ − 2Mpθ = 0 

 

 .روی کار کلی دارند به ترتیب تأثیر مثبت و منفی بر pM و لنگر nP دهد که نیرویمعادله بالا نشان می

 :رسیمجایی مجازی است، به معادله نهایی برای بار میکه جابه θ با حذف زاویه

Pn =
6Mp

L
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 .کندبیان می L و طول تیر  pM را بر اساس لنگر خمیری Pn این رابطه بار نهایی
 

 شرح دستگاه : 

، شودمیمطابق شکل زیر تیری روی دو تکیه گاه قرار داده و نیروی خمش توسط مکانیزمی که روی قاب نصب 

 وارد می گردد.

  .شودمیخوانده هنده دمقدار خیز و نیرو از روی نمایش 
 

 روش انجام آزمایش : 

اصله دو تکیه گاه فگاه گیردار قرار داده و نمونه آزمایش را که قبلا باید ابعاد آن دقیقا مشخص شود بین دو تکیه

 ود. را نیز اندازه بگیرید. وسیله بارگذاری را طوری تنظیم کنید که بار متمرکز در وسط تیر وارد ش

امه دهید که تیر در را آنقدر اد یز وسط تیر را برای هر بارگذاری یادداشت نمایید. بارگذاریوارد کرده و خ را  بار

 .یک بار ثابت تغییر فرم بدهد که این حالت نشانگر گشتاور پلاستیک است

 

 نتایج : 

 غییر مکانتاعداد خوانده شده مربوط به نیرو و خیز را در یک جدول ثبت کنید و سپس منحنی نیرو بر حسب  .1

 .رسم نمایید را

گیری ممان اینرسی برای قسمت الاستیک، نسبت نیرو به تغییر تیر را محاسبه کرده و با اندازه E مدول یانگ .2

را محاسبه  EI مشی خآمده از تئوری، مقدار سختی دستمکان را به دست آورید. سپس، با استفاده از مقدار به

 کنید

 دست آورید.در تیرها و نتایج آزمایش، تنش تسلیم تیر را ب (کبه کمک تئوری خمش پلاستیک )لولای پلاستی .3

 بار نهایی را برای تیر از طریق تنوری محاسبه نموده و با نتیجه آزمایش مقایسه کنید . .4

 

 بحث و تحقیق 

ذکر منابع  س( را بطور مشروح و باپکول)مباحث مربوط به خمش پلاستیک تیرها و لولای بلاستیک و بار نهایی 

 یان کنید. برش کار این آزمایش بیاورید و مزایا و معایب استفاده از بار کولپس را برای بار تسلیم در گزا

 


