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 1آزمایش شماره 

 تست کشش  

 تئوری آزمایش : 

ین خاصیت در مقاومت یک ماده بستگی به قابلیت تغییرناپذیری و دوام آن در مقابل نیروهای وارده دارد. ا

کانیکی مصالح مایشهای تجربی تعیین شود. یکی از این آزمایشها که در تعیین خواص مصالح، باید به طریق آزم

تلف قابل مورد استفاده قرار می گیرد، آزمایش کشش می باشد. برای آنکه نتایج حاصل از آزمایش های مخ

ام انجو...  ISO, DIN, ASTM, BSمقایسه باشد، لازمست که این آزمون تحت کدهای استاندارد نظیر 

 گیرد.

شش کساخته می شود و تحت تست  (1مطابق شکل )نمونه های آزمایش با توجه به صورت تخت و یا گرد، 

آنها می  قرار می گیرند. خواص مکانیکی متنوعی را می توان از آزمایش کشش به دست آورد که در ذیل به

  پردازیم :

 

 :  (Stress and Strain)تنش و کرنش  -

 است.( 1شکل )حسب کرنش، مطابق فرم کلی دیاگرام تنش بر

 

 

 

 

 نمونه آزمایش -1شکل 

 

در این منحنی، تنش اسمی )نسبت بار به سطح مقطع اولیه( برحسب کرنش اسمی )تغییرطول به طول اولیه(  

رسم شده است. از آنجائیکه سطح مقطع اولیه و طول اولیه برای تمام نیروهای وارده و تغییرطولها یکسان 

 منحنی تنش کرنش دارای شیبی متناسب با منحنی بار بر حسب طول می باشد. است، بنابراین 
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 :  (Yield Point)نقطه جاری شدن و یا تسلیم  -

طه جاری و یا بعضی از فلزات دیگر، نقطه به خصوصی به نام نق (Mild Steel)در منحنی کشش فولاد نرم 

درصد تغییرطول  2/0تا  1/0کند و نمونه در حدود  بالا وجود دارد بطوریکه بعد آن تنش بطور ناگهانی افت می

 ( 2)شکل  نسبی، کش می آید و در حین آن تنش به مقدار ثابتی به نام حد جاری پایین می رسد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کرنش فولاد کم کربن و آلومینیوم-منحنی تنش -2شکل 

 

، منحنی اسمی تنش و تغییرشکل  (2شکل )در مقابل، آلومینیوم خالص از این نوع رفتاری تبعیت نمی کند. 

نسبی را برای آلومینیوم نشان می دهد. در این منحنی، هیچ نقطه جاری شدن مشخصی دیده نمی شود. 

، نظیر مس، برنج، تیتانیوم و نیز اکثر فولادهای آلیاژی )به طور قابل (Non-Ferrous) بیشتر فلزات غیرآهنی

  کرنش می باشند. -حنی تنش ملاحظه فولادهای ضدزنگ( دارای این نوع من
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 :  (Ultimate Tensile Strength)مقاومت کشش نهایی  -

اکزیمم نرسیده، ممعمولاً فلزات نرم )داکتیل( وقتی تحت آزمون کشش قرار می گیرند تا زمانی که بار به نقطه 

هایی را نمت کشش کم و بیش دارای افزایش طول یکنواخت در سرتاسر طول نمونه می باشند. بنابراین، مقاو

  اومت کششینسبت بار ماکزیمم به سطح مقطع اولیه تعریف می کنند. ضمناً بطور معادل، اصطلاحاتی مثل مق

(Tensile Strength)  و مقاومت نهایی(Ultimate Strength)               و یا ماکزیمم تنش                

(Maximum Strength) .به این مفهوم دلالت می کند  

  

 : (Necking)باریک شدن یا گلویی دادن  -

ن موضعی پس از آنکه نیروی کششی از بار ماکزیمم گذشت، یک ناپایداری کشش پلاستیکی به فرم باریک شد

 در نمونه پدید می آید.  (3شکل ) مطابق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع کرنش در طول نمونه – 3شکل 

 

یشتر است. بنابراین، افزایش طول محدود به این تکه باریک تنش و کرنش در قسمت باریک شده از سایر نقاط ب

، مقایسه کرنش چند نوع مصالح نسبت به هم و نسبت به طول نمونه را نشان    ( 3شکل ) شده نمونه می گردد.

می دهد. بایستی همواره این موضوع در بررسی نتایج آزمایش کشش را به خاطر داشت که بعد از نقطه بار 

دیر تنش و کرنش چندان مفهومی ندارند؛ چون بر مبنای ازدیاد طولی است که دیگر در سراسر ماکزیمم، مقا

طول نمونه یکنواخت نمی باشد و به همین دلیل مقدار تنش ها نیز مفهوم خود را از دست می دهند و تطابق 

 پیچیده ای دارد(  کمتری با تنشهای حقیقی در قسمت باریک شده نمونه دارند. )تنش یکنواخت نبوده و حالت 
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لی اگرچه تنش اسمی در لحظه گسیختگی مقدارش کمتر از مقاومت نهایی است ولی مقدار حقیقی آن خی

لیه زیادتر است؛ چون مقطع نمونه در لحظه گسیختگی در بخش باریک شده بسیارکمتر از سطح مقطع او

  نمونه است.

 

 :  (Elastic Limit)حد الاستیک  -

ز اآن تنش ماکزیممی است که تا آن حد اگر تنش اعمال شده حذف شود، اثری حد الاستیک هر جسمی، 

سم پدید تغییرطول در جسم باقی نماند و یا تغییر شکل دائمی خیلی جزئی پس از برداشته شدن بار در ج

 آید. 

 

 :  (Proportional Limit)حد خطی  -

د. حد الاستیک و بار اعمالی از بین می روحد خطی، آن تنشی است که بالاتر از آن متناسب بودن افزایش طول 

 و حد خطی خیلی به هم نزدیک بوده و در عمل گاهی آن دو را یکسان در نظر می گیرند.

 

 :  (Elongation) ازدیاد طول  -

ول طازدیاد طول عبارتست از نسبت افزایش طول گیج )طول علامت زده شده( در حالت گسیخته شدن به 

 به شکل درصد بیان می شود. یعنی :اولیه. این نسبت غالباً 

= درصد ازدیاد طول  
− طول در لحظه گسیخته شدن  طول اولیه 

طول اولیه
× 𝟏𝟎𝟎 

نتخابی تغییر             اباید به خاطر داشت که درصد افزایش طول به طور قابل ملاحظه ای برای مواد نرم با طول گیج 

ا طول د و به همین دلیل است که آزمایش کشش بایستی بمی کند. این به علت باریک شدن موضعی می باش

 ا : ببرابر است  oAگیج استاندارد انجام پذیرد. طول گیج شاخص برای نمونه ای با سطح مقطع اولیه 

Lo = 5.65√Ao 

 

 

 : (Reduction in Area)کاهش سطح مقطع  -

 ت کاهش می باید. درصد کاهشسطح مقطع نمونه در نتیجه عمل باریک شدن، در محل گسیختگی به شد

 سطح مقطع به صورت زیر و برحسب درصدی از مقطع اولیه بیان می شود :

= درصد کاهش سطح  
−  سطح مقطع اولیه   سطح مقطع در لحظه گسیخته شدن 

سطح مقطع اولیه
× 𝟏𝟎𝟎 
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 : (Young’s Module)مدول الاستیسیته  -

ح می باشد و عبارت است از نسبت تنش به کرنش در مدول یانگ، یکی از مهمترین خواص مکانیکی مصال

مشخص می شود و به آن مدول الاستیسیته  Eمحدوده خطی )ناحیه الاستیک(. این ضریب معمولاً با حرف 

بیان می شود اما از آنجا که اغلب مواد دارای مقادیر  Paبرحسب  SIنیز می گویند. مدول یانگ در سیستم 

( ذکر می شود. در سیستم انگلیسی نیز واحد آن MPa)و یا  GPaیب برحسب نسبتاً بزرگی هستند، این ضر

𝑃𝑠𝑖(
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2⁄  است.  (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کرنش -مدول یانگ در دیاگرام تنش  -4شکل 

 

 : (Proof  Stress)تنش معادل حد جاری   -

ی مطابق تعریفی که ، نقطه تسلیم مشخص( 2)شکل در منحنی آزمایش کشش بعضی اجسام مانند آلومینیوم 

ارائه شد، مشاهده نمی شود. در این موارد از یک تنش معادل برای جاری شدن استفاده می کنند و فرض می 

، روش بدست (2شکل ) کنند که در این تنش، یک مقدار مشخصی از کرنش دائمی در جسم باقی می ماند. در

به موازات خط ناحیه الاستیک و با کرنش درصد تنش معادل حد جاری نشان داده شده است. ) 2/0آوردن 

 ، خطی رسم می کنیم. تنش متناظر با محل قطع شدن نمودار، تنش معادل حد جاری است( 002/0

درصد، بسته به جنس مصالح و کاربردشان انتخاب  5/0الی  1/0معمولاً تنش معادل حد جاری را در حدود 

% آن تنش قابل قبولی است که  1/0ت که برای مثال می کنند. این اصطلاح، از این حقیقت ناشی شده اس

 تجاوز نکند.  001/0کرنش دائمی هنگام حذف بار، از 

 

 



8 

 

 : (True Stress and True Strain)تنش و کرنش حقیقی  -

دقیق را               خواص قراردادی کشش که تشریح گردید، کاملاً خواص فیزیکی اجسام را بیان نمی کنند. اطلاعات

ه بحث کان از منحنی تنش کرنش حقیقی اجسام بدست آورد. برای تعریف کمیتهای حقیقی، بهتر است می تو

ونه یکنواخت است. ما در رفتار کششی نمونه تا نقطه گلویی باشد؛ چرا که تا این نقطه ازدیاد طول در سراسر نم

یر زحقیقی به صورت  سطح مقطع لحظه ای نمونه باشد، تنش Aبار محوری کششی لحظه ای و  Pلذا اگر 

 می شود :   بیان

𝜎 =  
𝑃

𝐴
 

رطولهای صادق است و لذا برای تغیی 001/0معمولاً تغییرشکل نسبی مهندسی در ناحیه الاستیک کمتر از 

بی نسبی خیلی بزرگ، کرنش اسمی )کرنش مهندسی( مفهوم اساسی ندارد. برای مثال، اگر یک کرنش نس

رصدی کش آمدن صددرصدی، برابر و خلاف جهت یک فشرده شدن پنجاه د بزرگ را بررسی کنیم، بایستی یک

ست که این دو تغییر شکل است. واضح ا - 5/0و در دومی برابر  1باشد درحالیکه در اولی کرنش اسمی برابر 

 با هم برابر نیستند. پس برای بررسی این موضوع، باید کرنش حقیقی نیز تعریف گردد. 

  

 الت ساده یک بعدی تک محوره می توان چنین تعریف کرد :کرنش حقیقی را برای ح

𝜀 = ∫ 𝑑𝜀  = ∫ 𝑑𝐿
𝐿⁄  

𝐿  

𝐿𝑜 

=  Ln 
𝐿

𝐿𝑜
 

 بررسی مثال بالا با تعریف گفته شده چنین نتیجه می دهد :

 :  %100برای یک کش آمدن 

 : %50برای فشرده شدن 

 اقعیّت مسئله کاملاً مطابقت دارند. که این دو کرنش مساوی و در جهت مخالف هستند و با و

 کرنش مهندسی را می توان چنین نوشت : 

𝜀𝑜 =  
  𝐿 −  𝐿𝑜  

𝐿𝑜
=   

𝐿

 𝐿𝑜 
 −  1 

 با اعمال تعریف کرنش حقیقی، نتیجه می شود :

ε = Ln ( 1 + 𝜀𝑜 ) 

ε = Ln 2  

ε = Ln 0/5 = − Ln 2   
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ح است، رض در عمل نیز صحیاگر فرض شود که حجم مصالح در مدت تغییرشکل ثابت باقی می ماند که این ف

 می توان چنین نوشت :

oLo V = AL = A 

 و از آنجا نتیجه می شود : 

𝜎 = 𝜎𝑜 ( 1 + 𝜀𝑜 ) 

 معادله تنش و کرنش حقیقی -

بعیت می که تقریباً رفتار خیلی از فلزات از آن ت (Constitutive Equation)معادله تنش کرنش حقیقی 

 کند، چنین نوشته می شود : 

𝜎 = 𝑐 𝜀𝑜 
𝑛 

 ثابت های تجربی معادله هستند.  n,cکه در آن  

 شرح عملی آزمایش : 

نس آن طبق استاندارد جبرای شروع آزمایش ابتدا باید قطعه کار را آماده کرد. برای این کار از فلز مورد نظر )که 

کبار ، آن را با سانتی متر ی 2از فولاد است( به طول مشخصی بریده و نمونه را به گیره ثابت می بندیم و هر 

هیم. در اره نشانه گذاری می کنیم. سپس قطعه را بین دو فک ثابت و متحرک دستگاه تست کشش قرار می د

گاه را روی محل قرار گیری کاغذ نمودار )نیرو برحسب تغییر طول(، کاغذ مورد نظر را گذاشته و مداد دست

 صفر نمودار تنظیم می نمائیم. 

تگاه تنظیم می کنیم. این دس،  mm/min5/2 شش را روشن کرده و سرعت آزمایش را برروی دستگاه تست ک

م می کنیم. هیدرولیکی است ؛ با باز کردن شیر سمت راست ، نیروی اعمالی بر روی نمونه را روی صفر تنظی

ابت رفته ث با باز کردن بیشتر شیر مذکور ، فک متحرک دستگاه شروع به حرکت به سمت بالا کرده و از فک

فک ها از  رفته دور می شود. با این کار ، قطعه کار توسط فک متحرک کشیده می شود. با افزایش فاصله ی

د نهایی قطعه ی حیکدیگر مشاهده می شود که نیروی وارده بر نمونه نیز افزایش می یابد. این افزایش نیرو تا 

 وی وارده کاهش می یابد. نقطه ، نیر نمونه ادامه می یابد. پس از رد شدن از این

می کنیم.  کشش را تا زمانی که قطعه بشکند ادامه داده و به محض شکست قطعه بلافاصله دستگاه را خاموش

ل را توسط سپس دو تکه قطعه کار را برداشته و کنار هم قرار می دهیم. فاصله خطوط نشانه گذاری شده قب

 ادداشت می کنیم. متر اندازه گیری کرده و تغییر طول هر تکه را ی
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 *  عوامل ایجاد خطا :

  خوردن قطعه نمونه بین فک های ثابت و متحرکسر 

 وجود کرنش های محلی در محل قرار گرفته درون فک های ثابت و متحرک 

 )خطای محاسباتی )خطای گرد کردن اعداد 

 خطا در اندازه گذاری روی نمونه 

 خطا در قرائت طول و نیرو 

  ار می بایستی کرنش در قسمت هایی که درون فک های ثابت و متحرک دستگاه قرلازم به ذکر است که

، ر این آزمایشدر قسمت های مذکور دگیرند ، طبق استاندارد ، برابر صفر باشد، اما به دلیل وجود کرنش 

 این امر موجب بروز خطا در آزمایش می شود.

 * سوالات آزمایش :

مطابق جدول  ز دستگاه های کشش، تحت آزمایش قرار داده و نتایج رانمونه های موردنظر را به وسیله یکی ا

ج آزمایش تنظیم نمایید و کمیت های داده شده به همراه دیاگرام تنش کرنش مهندسی و حقیقی را از نتای

 بدست آورید.

 

 

𝐋𝐧 𝝈 𝐋𝐧 𝜺  𝝈 = 𝝈𝒐(𝟏 + 𝜺) 𝜺 = 𝑳𝒏(𝟏 + 𝜺𝒐) 
𝝈𝒐 =

𝑷

𝑨𝟎
 𝜺𝒐 =

𝑳𝟏 − 𝑳𝟎

𝑳𝟎
 

∆𝑳 = 𝑳 − 𝑳𝟎 
Load P  

        1 

        2 

        3 

        4 

        5 

        6 

        7 

        8 

        9 

        10 
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 توضیحات تکمیلی :*

  مواد ترد(Brittle) گی یم شد، نظیر چدن خاکستری دارای تسلیم شدگی بسیار کم و یا بدون تسل

ز مرحله شکست، هستند و بنابراین به طور ناگهانی می شکنند )گلویی تشکیل نمی شود(. این مواد تا قبل ا

 تغییرشکل قابل ملاحظه ای نمی دهند. 

 

  .دما، در نتیجه آزمون کشش تأثیر دارد 

  ت. اسهرچه درصد افزایش طول )و یا درصد کاهش سطح مقطع( بیشتر باشد، اصطلاحاً ماده نرم تر 

  ًنقطه گسیختگی نهایی که در آن قطعه می شکند ، اصطلاحاRupture Point  .نامیده می شود 

 

 وی قطعه به در اثر تغییر شکل، داخل قطعه انرژی کرنشی ذخیره می شود. به عبارتی کار انجام یافته ر

امیده می کرنشی نشکل انرژی پتانسیل در قطعه ذخیره می شود. این انرژی در واحد حجم، چگالی انرژی 

نقطه  شود. اگر این انرژی تا نقطه حدخطی محاسبه شود، مدول برجهندگی نامیده می شود و اگر تا

طح زیر سشکست اندازه گیری شود، مدول چقرمگی خوانده می شود. مقدار مدول چقرمگی را می توان از 

 نمودار تنش کرنش تعیین کرد. 

 

 ت. شکست می تواند ناشی از پدیده ای به نام خستگیتسلیم شدن، تنها معیار برای شکست نیس 

(Fatigue) علت  باشد. در این پدیده ، ماده تحت تنشی کمتر از حد تسلیم دچار شکست می شود که

 آن بارگزاری مکرر است. 

 

 : خستگی می تواند به دو صورت اتفاق بیفتد 

 ماهیت تنش ها نوسانی باشد. یعنی تنش متغیر است.  -

ه تحت فشار بت باشد اما به طور مکرر بارگذاری شود که در نتیجه آن ممکن است المانی کمیزان تنش ثا -

 است، مدتی بعد تحت کشش قرار بگیرد و این سیکل به طور متناوب تکرار شود.  

 

  در حالت خستگی، معیار دیگری برای عدم شکست معرفی می شود که حد دوامeS  و در  نامیده می شود

 مورد بحث قرار می گیرد.  1درس طراحی اجزا 
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 : شماتیک کلی دستگاه تست کشش5شکل 
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 2آزمایش شماره 

 (Eمحاسبه مدول الاستسیته ) –کاربرد استرین گیج ها 

 تئوری آزمایش: 

در آنالیز سیستم تنش های پیچیده، محاسبه تنش ها در جهت های بخصوصی کار مشکلی است.  مقدمه:

این، در عمل از استرین گیج یا کرنش سنج که مستقیما کرنش  را در جهت مورد نظر می دهد، استفاده بنابر

σمی کنند و از رابطه  = 𝐸𝜖  تنش را بدست می آورند. به طور کلی، اساس کار استرین گیج ها بر مبنای

یکی یک هادی با طول آن تغییر مقاومت الکتریکی در اثر تغییر طول آن می باشد. یعنی رابطه مقاومت الکتر

𝑅به صورت  = 𝜌
𝐿

𝐴
 تغییر کنند، مقاومت الکتریکی تغییر خواهد کرد.  Lو  Aبوده که اگر  

ه یک نوار بمیلیمتر که به صورت زیگزاگ  30/0تا  015/0اصولا سیم های مقاومتی سیم هایی هستند به قطر 

ی شود. کلفت سربی جوش داده و یا لحیم مکاغذی چسبیده شده و انتهای این سیم های نازک به سیم های 

قی که استرین گیج به سطح نمونه مورد آزمایش با استفاده از چسب های مخصوص چسبانده می شود، بطری

عه مورد طول استرین گیج منطبق با جهت اندازه گیری کرنش می باشد. سیم استرین گیج همراه با سطح قط

طابقت می آن تغییر می کند و این تغییرات را بر کرنش قطعه مآزمایش تغییر طول یافته و مقاومت اهمی 

 دهند. 

 روابط حاکم بر استرین گیج ها: 

آزمایش نشان می دهد که تغییرات واحد در مقاومت اهمی یک سیم، 
Δ𝑅

𝑅
، بستگی به تغییر طول نسبی آن  

 سیم دارد؛ یعنی:          

                                                                                                 
Δ𝑅

𝑅
= 𝛾

Δ𝐿

𝐿
  

( می نامند که یک کمیت بدون بعد بوده و GUAGE FACTOR=G.Fرا گیج فاکتور ) 𝛾که در آن، 

بستگی به خواص فیزیکی سیم گیج دارد. البته باید دانست به علت حلقه های کناری سیم استرین گیج، 

آن نه فقط حساس به تغییرات در جهت طولی می باشد، بلکه در جهت عرضی نیز تغییراتی به وجود مقاومت 

 می آید.

Δ𝑅

𝑅
= 𝛾0𝜀𝑥 + 𝛿𝜀𝑦 
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به ترتیب ضریب حساسیت طولی  𝛿و  𝛾می باشند و  yو  xاسترین های در جهت های  𝜀𝑦و  𝜀𝑥که در آن، 

( به دست می آید. CALLIBRATIONبه وسیله عمل متعادل کردن )و عرضی استرین گیج ها بوده که 

می باشد. به ازای یک  𝛾0بعضی مواقع کمتر از حساسیت استرین سیم  𝛾به علت حلقه های انتهایی، مقدار 

کاهش یافته و برای استرین گیج های معمولی که  𝛾و  𝛾0 مقدار ازدیاد در طول استرین گیج، اختلاف بین 

کمیت کوچکی می باشد، برای استرین گیج های با طول کوتاه،  𝛿می باشند، فاکتور  L=20 mmول به ط

L<5 mm  مقدار𝛿  در مقایسه با𝛾  و فاکتور حساسیت استرین، بایستی در محاسبه تنش ها به حساب آورده

 شود. 

ی کرنش به کار می روند، در در روش های جدید آزمایشی استرین گیج های مقاومتی نه فقط برای اندازه گیر

بعضی از وسائل اندازه گیری نیز آن ها به عنوان المان های حساس برای اندازه گیری تغییرات نیرو نیز بکار         

می روند. برای اندازه گیری نیرو ها، استرین گیج های مقاومتی به یک المان الاستیک )از قبیل میله، محور 

دازه نیروی وارده را ت در مقاومت استرین گیج ها در نتیجه تغییرات در ولتاژ انتیر( می چسبانند که تغییرا

 می دهد. شکل زیر چند نمونه از استرین گیج های مختلف برای اندازه گیری کرنش را نشان می دهد.  نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 چند نمونه از استرین گیج ها -1شکل 

ح المان مورد آزمایش می چسبانند و در مدار پل وتستون برای آزمایش های استاتیکی، یک استرین گیج به سط

(BRIDGE CIRCUIT :قرار می دهند. مطابق شکل زیر ) 

 

 

 

 

مدار پل وتستون – 2شکل   
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مقاومت استرین گیج می  𝑅1و تغییرات را از گالوانومتر می خوانند. یکی از مقاومت های پل وتستون مانند 

( 𝐼𝐺ت تعادل داشته باشد و جریان در گالوانومتر)باشد. بقیه مقاومت ها طوری انتخاب می شوند که مدار حال

 قبل از تغییر استرین برابر صفر باشد. بنابراین، رابطه مقاومت ها در این پل وتستون به صورت زیر خواهد بود: 

𝑅1

𝑅4
=

𝑅2

𝑅3
 

 معمولا برای راحتی مقاومت ها را چنین انتخاب می کنند که:

𝑅1 = 𝑅4 = 𝑅𝐺 

𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅 

( برای مدار فوق بسادگی می توان دید که در حالت KIRCHHOFF’s lawبا برقراری معادلات کریشهف )

 پل غیر متعادل، جریان در گالوانومتر برابر است با:

𝐼𝑔 = 𝐸
𝑅1 𝑅3 − 𝑅2 𝑅4

𝑅2 𝑅3 𝑅4 + 𝑅1 𝑅3 𝑅4 + 𝑅1 𝑅2 𝑅4 + 𝑅1 𝑅2 𝑅3
 

 

، 𝑅1معمولا مقاومت های داخلی دستگاه تولید قدرت )باطری و غیره( و گالوانومتر خیلی کمتر از مقاومت های 

𝑅2 ،𝑅3  و𝑅4  می باشند. وقتیکه استرین گیج کار می کند، مقاومت𝑅1  به اندازه∆𝑅  تغییر کرده و در این

 صورت: 

𝑅1 = 𝑅𝐺 + ∆𝑅𝐺 

𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅 

𝑅4 = 𝑅𝐺  

 بنابراین، جریان در گالوانومتر به صورت زیر در می آید: 

𝐼𝑔 =
𝐸

2(𝑅 + 𝑅𝐺)
 
∆𝑅𝐺

𝑅𝐺
 

ملاحظه می کنید که جریان در گالوانومتر بستگی به تغییر در مقاومت استرین گیج دارد. بدین طریق می 

 ا اندازه گرفت. توان کرنش ر

عیب اصلی استرین گیج های مقاومتی حساسیت حرارتی آن هاست. وقتی که درجه حرارت تغییر می کند، 

مقاومت استرین گیج ها به طور قابل ملاحظه تغییر خواهد کرد. برای جبران کردن تاثیر درجه حرارت استرین 

عایق حرارت مانند یک نوار نمدی روی آن قرار می دهند. و با استفاده از یک  𝑅1را بدون اتصال به  𝑅4گیج، 

(1)  

(2)  

(3)  
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یکسان خواهد بود و چون معادله  𝑅4و  𝑅1بنابراین، دمای استرین گیج و نیز تغییرات دما در مقاومت های 

 ( همچنان بر قرار می ماند، از این رو تعادل پل بهم نخواهد خورد. 1)

یک قطعه پیچیده، از استرین گیج های زیادی استفاده می شود، برای بررسی حالت تنش های ایجاد شده در 

و نیز گالوانومتر را ثابت نگه داشته و جفت  𝑅3و  𝑅2بدین نحو که برای هر قطعه مورد بررسی، مقاومت های 

رند. برای )استرین گیج ها( را متوالیا تغییر می دهند و مقادیر مربوطه را اندازه می گی 𝑅4و  𝑅1مقاومت 

مستقیما پل را  rجلوگیری از خطای ناشی از تغییرات ولتاژ تغذیه، قبل از هر آزمایش بوسیله مقاومت متغیر 

 متعادل می کنند. 

 مطابق شکل زیر: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدار های پل وتستون – 3شکل 

اندازه گیری  واضح است که روش گفته شده فقط در مورد سیستم های استاتیکی قابل استفاده است. برای

سیستم های دینامیکی، وسایل اندازه گیری مخصوص بکار می رود. در این مواقع، برای ثبت استرین از اسلو 

)تقویت کننده( که بمدار وصل  AMPLIFIERو یک آمپلی فایر ، OSCILLO GRAPHSگراف ها، 

 می شود، استفاده می کنند.
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 روش آزمایش: 

گالوانومتر  G.Fاسترین گیج،  G.Fمطابق دستور العمل وصل کنید و با توجه به مدار الکتریکی استرین گیج را 

گذاری کرده و را تنظیم کنید و مدار را برای حالت بدون بار متعادل کنید. سپس مطابق جدول، نمونه را بار

 تغییرات استرین را یادداشت کنید. 

 

 نتیجه گیری: 

 کرده و از شیب منحنی، مدول الاستسیته را بدست آورید. رسم  εرا بر حسب کرنش  σمنحنی تغییرات تنش 

 

 

 

 

 

σ (psi :)σتنش  =
6𝑃𝐿

𝑏ℎ2  

L=                         b=                         h=               

σ (کرنش متوسطμε) (کاهش کرنشμε)  افزایش

 (μεکرنش)

P (Ib) 

    0.5 

    1 

    1.5 

    2 

    2.5 

    3 

    3.5 
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 3شماره آزمایش 

 (Poisson’s Ratio)عیین نسبت پواسون ت -کاربرد استرین گیج ها

 هدف آزمایش:

 اندازه گیری نسبت پواسون تیر آلمینیومی به وسیله استرین گیج 

 مقدمه:

و ضریب  Eاز دو ثابت مهم الاستیسیته است )این دو ثابت عبارتند از مدول الاستیسیته  نسبت پواسون یکی

 (. برای مثال رابطه تنش های محوری با این دو ثابت برای تنش دو محوری به صورت زیر می باشد:𝜈پواسون 

𝜎𝑥 =
𝐸

1 − 𝜈2
(ɛ𝑥 + 𝜈ɛ𝑦) 

 

𝜎𝑦 =
𝐸

1 − 𝜈2
(ɛ𝑦 + 𝜈ɛ𝑥) 

 ه در این روابط :ک

σ  تنش بر حسب = ) Psi 2(N/mm 

ɛ کرنش بر حسب =  (cm/cm) in/in  

𝜈  نسبت پواسون =(Poisson’s Ratio) 

E  مدول یانگ یا مدول الاستیسیته بر حسب = ) Psi2(N/m 

 در تبدیل تنش به کرنش ضروری هستند. 𝜈و  Eهر دو مقدار 

امتداد قرار  با ماده کاملا الاستیک ایزوتروپیک تحت تنش در یکآزمایش نشان می دهد هر گاه نمونه هموژن 

نش نیز تغییر تبگیرد، نمونه نه تنها در جهت تنش وارده تغییر شکل میدهد بلکه در امتداد عمود بر امتداد 

به تغییر  شکل می یابد. بنا به تعریف نسبت پواسون عبارت است از قدر مطلق نسبت تغییر بعد نسبی عرضی

 سبی طولی. بعد ن

ɛ𝑥 =
𝛥𝐿

𝐿0
 

ɛ𝑦 =
𝛥𝐷

𝐷0
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𝜈 = |
ɛ𝑦

ɛ𝑥
| 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1شکل   

نسبت پواسون همواره عدد مثبت و بدون بعد می باشد بنابراین برای به دست آوردن تغییر بعد نسبی عرضی 

 در حوزه تنش تک محوری داریم:

ɛ𝑦 = −𝜈ɛ𝑥  

)برای  1/0می باشد و برای سایر مصالح این نسبت بین حداقل 35/0تا  25/0 نسبت پواسون برای فلزات بین

 )برای لاستیک( تغییر می کند. 5/0بتن( و حداکثر 

 شرح دستگاه و نحوه انجام آزمایش:

𝟔)میله مورد آزمایش آلیاژ آلمینیومی است به ابعاد  × 𝟐𝟓 × 𝟑𝟐 𝐦𝐦) 𝟎. 𝟐𝟓 × 𝟏 × 𝟏𝟐. 𝟓 𝐢𝐧  که بر روی

 (E-102) ین گیج، اولی در جهت طولی و دومی در جهت عرضی چسبانده شده است. مدار شمارهآن دو استر

را طوری وصل کنید که در مرحله اول استرین گیج طولی ودر مرحله دوم استرین گیج عرضی در مدار قرار 

 بگیرد. بدین ترتیب مراحل آزمایشی را بطریق زیر انجام دهید:

 (G.F)ستگاه بسته و مدار استرین گیج طولی را وصل کنید و درجه گیج فاکتور میله مورد آزمایش را در د -1

را بر روی درجه مربوطه قرار دهید و دستگاه سنجش استرین را بالانس کنید. قبل از بالانس کردن دستگاه 

جدول  حساسیت دستگاه را طوری تنظیم کنید که با حداقل عقربه حداکثر انحراف را داشته باشد، آنگاه مطابق

 ( در انتهای میله بارگذاری کرده و هر دفعه مقدار کرنش را اندازه بگیرید.1)
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میله را بردارید و مدار استرین گیج عرضی را وصل کنید و دوباره دستگاه سنجش استرین را  بار وارد بر -2

( یادداشت 1دول )وم جبالانس کرده و روش بالا را با همان مقادیر بارگذاری تکرار کنید و نتایج را در ستون د

 کنید.

 تئوری آزمایش:

ن عرضی را پیش از محاسبه نسبت پواسون با استفاده از استرین گیج های طولی و عرضی لازم است که استری

چندین  برای استرین گیج مربوطه نسبت به حساسیت جهتی تصحیح کرد، برای اینکه استرین طولی در میله

یادتری ت گیج عرضی در جهت عمود بر محور اصلی خودش تحت استرین زبرابر استرین عرضی بوده، بدین جه

 قرار می گیرد. در نتیجه خطای زیادی روی استرین عرضی بوجود می آید.

 نشان داده می شود. tkو با  )Transverse Sensitivity(این خاصیت گیج ها را حساسیت جهتی 

نحنی دو مه انجام داد. برای استفاده از این متصحیح حساسیت جهتی را میتوان به آسانی از منحنی ضمی

 کمیت لازم است:

 طولی به استرین عرضی.  نسبت استرین -1

 که برای هر استرین گیج مشخص است. tk حساسیت جهتی -2

 و یا می توان استرین های واقعی را از روابط زیر به دست آورد:

ɛ𝑥 =
1−ϒ0𝑘𝑡

1−𝑘𝑡
2 (ɛ̂𝑥 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑦)     

ɛ𝑦 =
1−ϒ0𝑘𝑡

1−𝑘𝑡
2 (ɛ̂𝑦 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑥)     

 که در این روابط :

ɛ̂𝑦  وɛ̂𝑥  کرنش های عرضی و طولی اندازه گیری شده )تصحیح نشده( =   

ɛ𝑥  وɛ𝑦  کرنش های عرضی و طولی حقیقی = 

tk  حساسیت جهتی استرین گیج ها =)se SensitivityTransver(  

ϒ0 می باشد. 285/0= فاکتور ثابتی که مقدار آن برابر با 

 آیند: بوده روابط به صورت زیر در می tk= 01/0با توجه به اینکه 

ɛ𝑥 = 0.9972(ɛ̂𝑥 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑦)     

ɛ𝑦 = 0.9972(ɛ̂𝑦 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑥)     



23 

 

( رسم  2)مطابق شکل  ɛ𝑥را نسبت به  ɛ𝑦ولی و عرضی منحنی پس از تصحیح مقادیر کرنش های استرین ط

 کرده و از شیب آن نسبت پواسون را اندازه گیری کنید.

 

 

 

 

 

 

 

منحنی کرنش عرضی در برابر کرنش طولی – 2شکل   

د و مقدار به دست آمده برای نسبت پواسون از طریق نمودار را با مقادیر نوشته شده در کتاب ها مقایسه کنی

 در مورد منابع خطا بحث کنید و اثرات نسبی این خطا را نسبت به دقت نسبت پواسون بیان کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

3شکل   
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(1جدول )  

ɛ𝑦 = 0.9972(ɛ̂𝑦 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑥)    
 

ɛ𝑥 = 0.9972(ɛ̂𝑥 − 𝑘𝑡ɛ̂𝑦)    
 ɛ̂𝑦 ɛ̂𝑥 P (lb) 

    1F 

    2F 

    3F 

    4F 

    5F 

    6F 

     

     

 

 سوالات آزمایش:

 باشد، حداکثر بار وارد بر انتهای میله را حساب کنید. psi 15000  =σاز آلومینیوم در صورتیکه تنش مج -1

Psi 10.3 را برای بارگذاری های مختلف با فرض yσ و  xσبا در نظر گرفتن نسبت پواسون  -2 ∗ 106=E 

 دست آورید.به 

 به  دست آورید. Gو  𝜈و  Eرا از رابطه بین  Gبرابر همان مقدار بالا باشد، مقدار  Eدر صورتیکه  -3

د یا نه؟ در آیا بدون استفاده از استرین گیج از روش های دیگر می توان نسبت پواسون را به دست آور – 4

 صورت امکان برای نمونه با مقطع دایره توضیح دهید.

 به دست آورید. yσ و  xσ را بر حسب ɛ𝑦و ɛ𝑥قرار بگیرد روابط  yσ  و  xσه جسمی تحت دو تنش  هرگا -5
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 4آزمایش شماره 

 آرایش سه جهته استرین گیج ها

 مقدمه : 

ه حداکثر اینکه یک قطعه ماشین و یا عضوی از ساختمان بطور مطمئن کار کند ویا در هم بشکند، بستگی ب

می دانیم، حتی ارده به آن دارد. متاسفانه در کارهای طراحی ما بطور دقیق تنش کاری واقعی را نتنش کاری و

باید ضرایب  اگر تئوری ما خیلی منطقی باشد، فقط برای اشکال هندسی ساده مناسب است، بنابراین در طراحی

ود. زمانیکه قطعه ها از بین براطمینان بالاتری اختیار کرد تا خطای ناشی از عدم آشنائی به ماهیت دقیق تنش 

ر بیش از ای در هنگام کار از بین می رود، معنایش این است که تنش های وارد بر آن قطعه در هنگام کا

قی داشته مقادیری که از راه تئوری بدست آمده بوده است. بایستی اطلاعات دقیقی در مورد تنش های حقی

ین رفتن قطعه به طراحی کنیم بعبارت دیگر برای اینکه خطر از ب باشیم تا بتوانیم دوباره قطعه را بطور صحیح

ه اولیه طرح که در حین کار بوجود می آید، در مرحل  حداقل برسد ما مجبوریم مقادیر واقعی تنشهای حقیقی

ز استرین گیج ادر نظر بگیریم. از این رو، برای اندازه گیری تنشهای حقیقی تحت شرایط عملکرد واقعی قطعه 

بطور عمده  فاده می کنیم. اما تنش در هر نقطه از یک قطعه بستگی به جهت اندازه گیری آن دارد. ولیاست

ایستی در جهت بمایلیم که ماکزیمم تنش در یک نقطه را بدانیم، این بدان معنی است که اندازه گیری کرنشها 

ان ت. بنابراین نمی تومحور های اصلی باشد، وچون در حالت عمومی تشخیص جهت محور اصلی مشکل اس

محور مختلف  مستقیما تنشهای ماکزیمم را توسط یک گیج ساده اندازه گرفت، ولی اگر ما بتوانیم در طول سه

حل کنیم،  در یک نقطه کرنشها را اندازه بگیریم و سپس سه معادله بدست آمده در این سه جهت نامعین را

ابراین، استرین نشهای اصلی در آن نقطه را بدست آوریم. بنبدین طریق می توانیم کرنشهای اصلی و در نتیجه ت

ه جهت مختلف تنش ها را در س می شوند تا اندازه گیری هته برای این منظور ساخته گیج های با آرایش سه ج

 در یک نقطه مورد نظر ممکن سازند .

 معمولا در صنعت گیج های سه جهته را به دو فرم زیر می سازند :
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 انواع فرم های رایج گیج های سه جهته -1 شکل

 آرایش سه جهته مثلثی یا دلتا که گیج ها با همدیگر تشکیل یک مثلث متساوی الاضلاع می دهند. -1

 

 

 

 

آرایش سه جهته راستگوشه ، که در آن دو تا گیج طوری قرار داده میشوند که خطوط امتداد آنها همدیگر  -2

 ومی در امتداد نیمساز زاویه این دو گیج قرار داده می شود.قطع کنند و س 90را به زاویه 

 

 

 

 

 این آرایش ها بدین علت انتخاب شده اند که عملیات ریاضی محاسباتی به حداقل برسد.
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 تئوری آزمایش :

به  45°بکار رود و یا آرایش سه جهته راستگوشه با زاویه  60°هرگاه آرایش سه جهته مثلثی یا دلتا با زاویه 

ار رود و هیچ یک از گیج ها روی محور های اصلی تیر قرار نگیرند ) در صورت منطبق بودن هیچ عیبی ندارد ک

باشند، تغییر طول های  𝜀1 و 𝜀2 و 𝜀3( و کرنش های ناشی از بار وارده بر تیر دو سه جهت مختلف برابر با 

 نسبی اصلی از روابط زیر بدست می آیند :

Delta (1): 

ε𝑝−𝑞 =
𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3

3
±

√2

3
√(ε1 − ε2)2 + (ε2 − ε3)2 + (ε3 − ε1)2 

 

Rectangular (2): 

𝜀𝑝−𝑞 =
𝜀1 + 𝜀3

2
±

1

√2
√(ε1 − ε2)2 + (ε2 − ε3)2 

 میتوان از روابط زیر حساب کرد :، را 𝜎𝑝 ،𝜎𝑞تنشهای اصلی 𝜀𝑝 ،𝜀𝑞با معلوم شدن کرنشهای اصلی 

𝜎𝑃 =
𝐸

1−𝜐2
(𝜀𝑃 + 𝜐𝜀𝑞)  

(3) 

𝜎𝑞 =
𝐸

1−𝜐2
(𝜀𝑞 + 𝜐𝜀𝑝)  

 وسایل آزمایش :

 وسیله نگهدارنده تیر کوچک آلومینیومی -1

به ابعاد   T6-6061تیر کوچک آلومینیومی  -2
1

8
× 1 × 12

1

2
یج ها به فرم همرا با آرایش سه جهته گ  

 مثلثی یا راستگوشه

 هنده تغییر طول نسبیدستگاه نشان د -3

 وزنه های آزمایشگاهی -4

 خط کش و میکرومتر -5
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 روش انجام آزمایش :

 ید.وچک آلومینیومی را که استرین گیج ها روی آن نصب شده اند در محل خود محکم ببندانتهای تیر ک-1

 (.05/2عدد داده شده برای گیج ها قرار دهید ) یج دستگاه را رویگشاخص پیچ ضریب -2

 ( را مطابق نقشه وصل کنید.1یج )گمدار -3

 قرار دهید. με 4500پس از روشن کردن دستگاه کنتور را روی عدد -4

 کمک پیچ بالانس عقربه کنتور را روی درجه وسط صفحه مدرج ) موقعیت صفر ( بیاورید.ب-5

 .بالانس ، دیگر تا آخر آزمایش به این پیچ دست نزنیدتوجه : بعد از یک تنظیم توسط پیچ 

 ( برای حالت تیر قبل از بارگذاری یادداشت نمایید.1را بعنوان مقدار اولیه برای گیج ) με 4500مقدار-6

 ( را وارد مدار کنید.2( را از مدار خارج کرده و گیج )1س از خاموش کردن دستگاه گیج )پ-7

نتور عقربه کنتور را به موقعیت صفر بیاورید. در این صورت شماره کمک پیچ دستگاه را روشن کنید و بک-8

 ( یادداشت نمائید.2ای را که کنتور نشان می دهد ، بعنوان قرائت اولیه گیج )

 ( تکرار کنید.3را بترتیب برای گیج ) 8و  7راحل م-9

ه برا که   pد و مقدار بار مجاز ( در مدار همچنان برقرار است دستگاه را خاموش کنی3ر حالیکه گیج )د-10

 انتهای آزاد تیر میتواند وارد شود از رابطه زیر حساب کنید :

𝑃 =
𝜎𝑎𝑏𝑡2

6𝐿
 

 

P :  نیروی مجاز وارده بر انتهای آزاد تیر[lb] 

 : 𝜎𝑎 تنش مجاز[psi] 

L :  طول موثر تیر[in] 

b×t :  ابعاد مقطع تیر[in×in] 
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ا روشن کنید. رازی که محاسبه کرده اید، به انتهای تیر وزنه آویزان کنید و دستگاه سپس به اندازه بار مج

هد، بعنوان دبکمک پیچ کنتور عقربه کنتور را روی موقعیت صفر بیاورید و شماره ای را که کنتور نشان می 

 ( یادداشت کنید.3قرائت نهایی گیج )

ک پیچ ( را وارد مدار کرده و بکم1ز مدار خارج و گیج )( را ا3مچنان که بار روی تیر قرار دارد، گیج )ه-11

 ید.( را یادداشت نمائ1کنتور عقربه کنتور را روی موقعبت صفر تنظیم کنید و قرائت نهایی گیج )

( را یادداشت کنید، برای کنترل خطای آزمایش 2( تکرار و قرائت نهایی گیج )2را برای گیج ) 11مرحله -12

از مدار خارج کنید، بار را از روی تیر بردارید، مسلما عقربه کنتور از موقعیت صفر خارج  ( را2بدون اینکه گیج )

می شود، توسط پیچ کنتور عقربه را به موقعیت صفر بیاورید. در این صورت، شماره ای که کنتور نشان می 

 με10( بیش از 2گیج )( باشد. هرگاه اختلاف این قرائت با قرائت اولی 2دهد، باید نزدیک به قرائت اولیه )

 باشد ، خطای آزمایش از مجاز بیشتر بوده و آزمایش بایستی تکرار شود.

 نتیجه گیری :

( با توجه با اینکه از کدام نوع آرایش سه جهته گیج ها 2( ویا )1کرنش های اصلی را میتوانید از روابط )

υسبت پواسون را از رابطه  ن 𝜀𝑞و  ε𝑝استفاده کرده اید بدست آورید . پس از محاسبه  = |
εq

εP
حساب   |

 ( تنشهای اصلی را بدست آورید .3کنید و از معادلات )

وابط زیر محاسبه ( با محور اصلی را در جهت خلاف عقزبه های ساعت می توانید از ر1زاویه بین محور گیج )

 نمایید .

 (4برای آرایش مثلثی یا دلتا)

𝜃𝑝−𝑞 =
1

2
tan−1 √3(𝜀1−𝜀2)

2𝜀1−𝜀2−𝜀3
  

 (5و برای آرایش راستگوشه )

𝜃𝑝−𝑞 =
1

2
tan−1 2𝜀2−𝜀1−𝜀3

𝜀1−𝜀3
  

 ،مورد هدف درحال که تمام مسائل اساسی مربوط به تنشهای اصلی را بخوبی دریافتید ، یک گزارش کامل 

 ، خطا ها و کاربرد آزمایش تهیه کنید.وسایل آزمایش ،نتایج تئوری ،
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 به سوالات زیر پاسخ دهید :

 ( را از طریق رسم دایره مور حساب کنید.1ی نسبی اصلی و زاویه بین محور های اصلی گیج )تغییر طول ها-1

 وابط بین کرنش های اصلی و استرین های اندازه گیری شده را اثبات کنید.ر-2

 

L=  b=  t= 

 

(𝛆کرنش) قرائت اولیه قرائت نهایی ( ضریب گیجG.F  ) استرین گیج 

    1 

    2 

    3 
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 5 شماره آزمایش

 تمرکز تنش و تغییر طول نسبی –کاربرد استرین گیج ها 

)Stress / Strain and concentration factor) 

     در اطراف یک بریدگی ، شکاف یا سوراخ( 𝑘𝑡) ب تمرکز تنشهدف از این آزمایش اندازه گیری ضری قدمه :م

برای این منظور و امکان مقایسه با تئوری، در این آزمایش سوراخی به شکل دایره در خط تقارن یک  می باشد

  .تیر کوچک ایجاد شده است

 

 

 

 

 

 

 

و یا قطعه ای از ساختمان،  وجود هر نوع بی نظمی هندسی در یک قطعه مکانیکی بارگذاری شده:  تئوری

سبب فشردگی این خطوط به هم شده که در نتیجه آن مقدار  آرایش معمولی خطوط تنش را برهم زده و

بیشتر می شود.  ،فرمول های معمولی مقاومت مصالح بدست می آید طتنش به طور موضعی از مقداری که توس

وضیعت تنش در حالت عادی و تمرکز شکل بالا  .چنین بی نظمی و یا ناپیوستگی را تمرکز تنش می نامند

را از  تنش را نشان می دهد . مطابق شکل بالا در مقطع  تنش در پهنای تیر یکنواخت است و می توان آن

  :رابطه زیر حساب کرد 

𝜎𝐴  =  
Μ𝐴C

𝐼𝐴
=  

6Ρ𝐿

𝑏𝑡2
 

 نماد دیمانسیون کمیت

𝑁) تنش 𝑚2⁄ )    𝑝𝑠𝑖 𝜎𝐴 

𝑖𝑛(𝑚𝑁) ممان خمش − 𝐼𝑏𝑠 Μ𝐴    

 𝑖𝑛4 𝐼𝐴(𝑚4)   ممان اینرسی مقطع

 Ibs    Ρ(N) بار وارد بر تیر

 in C(m) نصف ضخامت تیر
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  :در محل سوراخ بر مبنای سطح مقطع باقی مانده برابر است با  B در مقطع (NOMINAL) تنش اسمی

𝜎𝐵(𝑛𝑜𝑚)  =  
Μ𝐵C

𝐼𝐵
=  

6Ρ𝐿

(𝑏 − 𝑑)𝑡2
 

  اگر محل سوراخ طوری انتخاب شود که رابطه
1

𝐿
=  

𝑏−𝑑

𝑏
 تنش اسمی در دو در این صورت ،رقرار باشدب  

از لبه سوراخ به علت تاثیر  Bمقطع  البته باید توجه نمود که تنش ماکزیمم دربرابر خواهد بود.  Bو  A مقطع

ن تنش متناسب با افزایش فاصله از سوراخ به سرعت کاهش پیدا می کند تمرکز تنش خیلی بیشتر است و ای

 و به مقدار اسمی خود می رسد . 

           تنش عبارت است از نسبت تنش ماکزیمم در اثر بالا رفتن( 𝑘𝑡)نا به تعریف ضریب تمرکز تنشب

(STRESS RAISER : به تنش اسمی همان مقطع. یعنی ) 

𝑘𝑡 =
𝜎𝐵(𝑚𝑎𝑥) 

𝜎𝐵(𝑛𝑜𝑚) 
=  

𝜎𝐵(𝑚𝑎𝑥) 

6𝑃𝐿 (𝑏 − 𝑑)𝑡2⁄
  

ر یک از آنجاییکه تنش اسمی در دو مقطع تیر و تنش حداکثر در لبه سوراخ همگی همگی تک محوری و د

پاببن  اگر تنش از حد خطی .بنابراین تنش و تغییر شکل نسبی نسبت بهم رابطه خطی دارند ،جهت هستند

سمی آن در می توان ضریب تمرکز تنش را نسبت به مقدار ماکزیمم تغییر شکل نسبی به مقدار ا ،  تر باشد

 فرض نمود. در این صورت : B مقطع

𝑘𝑡 =
𝜀𝐵(𝑚𝑎𝑥)

𝜀𝐵(𝑛𝑜𝑚)
=  

𝜀𝐵(𝑚𝑎𝑥)

𝜀𝐴
 

 وسایل آزمایش : 

 وسیله برای نگهداری تیر کوچک آلومینیمی

7075) یمیتیر کوچک آلومین − 𝑇6  به ابعاد )
1

4
× 1 × 12 ×

1

2
𝑖𝑛(6 × 25 × 320𝑚𝑚)  همراه

 (strain indicator)و سوراخ برای تمرکز تنش دستگاه نشان دهنده کرنش  با استرین گیج ها

 

 روش آزمایش :

 تیر به طور خمشی تا حدی بارگذاری که تغییر طول نسبی اسمی از ،اطلاعات عمومی: در این آزمایش – 1

 2000με مقطع در B تغییر طول نسبی اسمی در مقطع ،همانطوریکه در مقدمه گفته شد. تجاوز نکند  

Bدر نقطهآن بلکه به جای  ؛در همان نقطه اندازه گیری نمی شود  A باید توجه نمود . گیری می شود اندازه

ی در لبه سوراخ خیلی زیرا تغییر طول نسبی حقیق ؛بیشتر شود 2000μεکه تغییر طول نسبی اسمی نباید از 



33 

 

بیشتر از مقدار اسمی آن است و تغییر طول نسبی بیش از این حد سبب جاری شدن موضعی در اطراف سوراخ 

خیلی کوچک  گیج تغییر طول های نسبی حقیقی در منطقه تمرکز تنش را می توان توسط سه .خواهد شد

با انتقال نتایج روی کاغذ میلی متری و  زه گرفتاندا ،که به فواصل مختلف از لبه سوراخ قرار دارند Bدر مقطع 

را  𝑘𝑡 منحنی مناسبی عبور داد و از آنجا ضریب تمرکز تنش 3 و 2و  1از نقاط بدست آمده برای گیج های 

 نمود .  نتعیی

انتخاب استرین گیج و نصب آن: بطور کلی در اندازه کیری تمرکز تنش با استرین گیج باید بخاطر داشت  – 2

نشان می دهد  ،استرین گیج همیشه تغییر طول نسبی متوسط را در سطحی که استرین گیج پوشانده است که

 ،و چون تغییر طول نسبی اسمی در فاصله خیلی کمی از نقطه تمرکز تنش به سرعت کاهش پیدا می کند

 .مایش کاهش یابدبنابراین باید کوچکترین گیج را بفاصله خیلی نزدیک به لبه سوراخ نصب کرد تا خطای آز

باز هم تنش نشان داده شده کمتر از تنش ماکزیمم حقیقی خواهد بود  ،حتی با در نظر گرفتن دو عامل فوق

گیج های  ،به هر حال .می توان تا حدی کاهش داد ،که این خطا را با روابطی که بعدا توضیح داده می شود

                                       ابعاد بیشتر از دنبای نصب شده برای اندازه گیری تغییر طول نسبی نزدیک سوراخ

 0.031 × 0.031 𝑖𝑛 (0.75 × 0.75𝑚𝑚) البته بهتر است که ابعاد گیج های نصب شده . داشته باشند

همچنین گیج چهارم که برای اندازه گیری تغییر طول  .شعاع سوراخ باشد %10در منطقه تمرکز تنش کمتر از 

 .دور باشد (از منطقه تمرکز تنش )لبه سوراخ میلی متر( 6)حدودا    اندازه کافیه باید ب ،رود نسبی به کار می

 

 

از لبه سوراخ به ترتیب برابر است با :  3و 2و  1فواصل مرکز گیج ها   

0.200𝑖𝑛 . 0.060𝑖𝑛. 0.020𝑖𝑛 

(5 𝑚𝑚 . 1.5 𝑚𝑚 . 0.5 𝑚𝑚) 

 

یمی را خلاصه روش کار بدین ترتیب است که تیر کوچک آلومین: روش اتصال مدار و جمع آوری مطالب – 3

حالیکه  ابتدا در .گیج ها باید به نوبت به دستگاه سنجش استرین وصل شوند .بدقت سرجای خود می بندید

ین کار را پس می خوانید و سپس هم ،تیر تغییر شکل نداده مقادیری را که هر کدام از گیج ها نشان می دهند

ییر طول نسبی اختلاف بین مقادیر قبل و پس از تغییر شکل تیر مقدار تغ .تیر تکرار می کنید از تغییر شکل

زیر دنبال  حال که اصول آزمایش را فهمیدید جزئیات کار را به شرح .قطعه در محل نسب هر گیج خواهد بود

 :کنید
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 .( الف . مطابق شکل مدار پل وتستون را تکمیل کنید 1

عدد برای گیج  این. )بکار رفته تنظیم کنید 3و  2و  1روی عددی که برای گیج های  ب . پیج ضریب گیج را

 (هم بکار می رود 4

می کند  هم که ضریب گیج آن با سه گیج اولی فوق 4در طول آزمایش ضریب گیج را حتی برای گیج  توجه :

 .تصحیح نمود بعدا با یک تبدیل ساده می توان خطای این اختلاف ضریب پیج را .تغییر ندهید

 .قرار داده دستگاه را روشن کنید 4500μεج . کنتور دستگاه را روی شماره ای که بیان کننده 

به عنوان قرائت   (2500𝜇𝜀)د . توسط پیچ بالانش عقربه کنتور را روی موقعیت صفر آن زده و عدد کنتور را 

 برای حالت تیر بدون تغییر شکل یادداشت نمایید. 1اولیه گیج 

 جه : پیج بالانس دستگاه را از این مرحله به بعد در تمام طول آزمایش تغییر ندهید تو

 .ر نمایید را وارد مدا 2را از مدار خارج به جای آن گیج  1( الف . دستگاه را خاموش کنید گیج  2

 .ب . دستگاه را روشن کرده و عقربه کنتور را توسط پیج کنتور روی موقعیت صفر بیاورید

 .ادداشت نماییدیبرای حالت تیر بدون تغییر شکل  2ره جدید کنتور را به عنوان قرائت اولیه گیج ج . شما

 .به ترتیب تکرار کرده و یادداشت کنید 4و 3( را برای گیج های 2( مرحله ) 3

 4 قرائت اولیه گیج را همچنان وصل نگهدارید و فقط یکی از مقادیر زیر را به مقدار 4( الف . مدار گیج  4 

 اضافه کنید 

700.650.600.550.500.450.400𝜇𝜀 

ج از مقیاس ب. شماره کنتور را روی عدد بدست آمده از مرحله الف قرار دهید مسلما عقربه کنتور خار

 صفحه مدرج قرار می گیرد. 

 

 : روش اتصال مدار و جمع آوری نتایج

ها  ت سر جای خود می بندید، گیجخلاصه روش کار بدین ترتیب است که تیر کوچک آلومینیومی را بدق

قادیری را مبایستی به نوبت به دستگاه سنجش استرین وصل شوند. ابتدا در حالی که تیر تغییر شکل نداده 

کرار می کنید، تکه هر کدام از گیج ها نشان میدهند را میخوانید، و سپس همین کار را پس از تغییر شکل تیر 

یج خواهد گیر شکل تیر  مقدار تغییر طول نسبی قطعه در محل نصب هر اختلاف بین مقادی قبل و پس از تغی

 .کنید دنبالبود. حال که اصول آزمایش را فهمیدید جزئییات کار را به شرح زیر 
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 الف : مطابق شکل مدار پل وتستون را تکمیل کنید.( 1

نید. این کرفته، تنظیم ( بکار 3( و )2( و )1را روی عددی که برای گیج های ) (G.F)ب : پیچ ضریب گیج 

 ( هم بکار می رود.4عدد برای گیج )

ق می ( هم که ضریب گیج آن با سه گیج اولی فر4در طول آزمایش ضریب گیج را حتی برای گیج ) توجه :

 ود.کند، تغییر ندهید، بعدا با یک تبدیل ساده می توان خطای این اختلاف ضریب گیج را تصحیح نم

 است قرار داده و دستگاه را روشن کنید. 𝜇𝜀 4500شماره ای که بیان کننده  ج : کنتور دستگاه را روی

را به عنوان قرائت  (𝜇𝜀 4500)د : توسط پیچ بالانس عقربه کنتور را روی موقعیت صفر آورده و عدد کنتور 

 ( برای حالت تیر بدون تغییر شکل یادداشت نمائید.1اولیه گیج )

 از این مرحله به بعد در تمام آزمایش تغییر ندهید.توجه : پیچ بالانس دستگاه را 

 د مدار نمائید.( را وار2( را از مدار خارج کرده و بجای آن گیج )1( الف : دستگاه را خاموش کنید، گیج )2

 ب : دستگاه را روشن کرده و عقربه کنتور را توسط پیچ کنتور روی موقعیت صفر بیاورید.

 اشت نمائید.( برای حالت تیر بدون تغییر شکل یادد2ن قرائت اولیه گیج )ج : شماره جدید کنتور را بعنوا

 

 ( به ترتیب تکرار کرده و یادداشت نمائید.4( و )3را برای گیج های ) 2( الف: مرحله 3

( 4( را همچنان وصل نگه دارید، و فقط یکی از مقادیر زیر را به مقدار قرائت اولیه گیج )4( الف : مدار گیج )4

 ; 𝜇𝜀 400 ,450 ,550 ,600 ,650 ,700کنید  اضافه

ز مقیاس صفحه اب : شماره کنتور را روی عدد بدست آمده از مرحله الف قرار دهید، مسلما عقربه کنتور خارج 

 مدرج قرار می گیرد.

ر ین صورت تغییاج : توسط پیچ میکرومتر به تیر تغیی شکل دهید، تا عقربه کنتور به موقعیت صفر برگردد. در 

 4مرحله  ( و تغییر طول نسبی اسمی در محل سوراخ برابر مقدار انتخاب شده در4طول نسبی در محل گیج )

 خواهد بود. ) بعدا بایستی این مقدار را با اندازه ی تاثیر کوچک ضریب گیج تصحیح نمود(

 ائید.دار نم( را وارد م3( را از مدار خارج کرده و گیج )4( الف : دستگاه را خاموش کنید. گیج )5

 ورید.ب : دستگاه را دوباره روشن کنید و با تنظیم پیچ کنتور عقربه کنتور را به موقعیت صفر بیا

ییر شکل یادداشت ( برای تیر پس از تغ3ج : شماره ای را که کنتور نشان می دهد به عنوان قرائت ثانویه گیج )

 نمائید.
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 شت نمائید.کرار کرده و مقدار نهائی هر یک را یاددا(ت1( و )2را به ترتیب برای گیج های ) 5( مرحله 6

( همچنان در مدار قرار دارد، می توانید خطای عملیات را کنترل کنید. بدین نحو که با 1(در حالیکه گیج )7

پیچاندن میکرو کنترل در جهت عکس، بار را از روی تیر حذف نمائید، و سپس توسط پیچ کنتور عقربه کنتور 

را نشان بدهد، که این   𝜇𝜀 4500فر بیاورید. در این صورت بایستی شماره کنتور تقریبا عدد را به موقعیت ص

باشد، خطائی صورت گرفته است و آزمایش  𝜇𝜀 10( بوده است، اگر اختلاف حاصل بیش از 1مقدار اولیه گیج )

 را بایستی تکرار نمائید.

 نتیجه گیری :

( با این سه 4(استفاده شود و ضریب گیج )3( و )2(، )1گیج های )  در صورتیکه از ضریب گیج مربوط به    

 ( را می توان به صورت زیر برای ضریب گیج تصحیح کرد:4گیج فرق داشته باشد، کرنش گیج )

𝜀4 شده اصلاح = کرنش گیج(4) × (
ضریب گیج بکار رفته در دستگاه

ضریب گیج(4)
) 

می باشد و بایستی در جدول نتایج یادداشت شود. تغییر طول تیر  Bو  Aنتیجه رابطه بالا کرنش در مقطع 

را با کم کردن مقادیر اولیه از مقادی نهائی هر گیج بدست آورده  (3( و )2( و )1های نسبی بوسیله گیج های )

 و در جدول نتایج یادداشت کنید.

 : 1Kتعین معادله منحنی گسترش تنش و ضریب 

 mm 0.5و یا  in 0.020( خیلی نزدیک به لبه سوراخ می باشد )فقط 1با وجود اینکه خط مرکز گیج )    

از لبه سوراخ فاصله دارد( کرنش متوسط قرائت شده توسط این گیج نسبتا کمتر از کرنش ماکزیمم می باشد. 

مقدار ماکزیمم کرنش در لبه سوراخ را می توان با ادامه دادن منحنی بدست آمده تعیین نمود. برای تعیین 

 منحنی میتوان گسترش کرنش در اطراف سوراخ را بصورت زیر فرض کرد : این 

𝜀 = 𝐴 + 𝐵(𝑅 𝑥⁄ )2 + 𝐶(𝑅 𝑥⁄ )4 

ضرایب مجهول معادله  C , B , Aفاصله هر نقطه از مرکر سوراخ می باشد و  xشعاع سواخ و  Rدر حالیکه : 

 می باشند.

 C , B( میتوان ضرایب مجهول 7در رابطه ) (3و ) (2( و )1با جایگزینی نتایج بدست آمده توسط سه گیج )

, A :را تعیین نمود 

𝜀1 = 𝐴 + 𝐵(𝑅 𝑥1⁄ )2 + 𝐶(𝑅 𝑥1⁄ )4 

𝜀2 = 𝐴 + 𝐵(𝑅 𝑥2⁄ )2 + 𝐶(𝑅 𝑥2⁄ )4 

𝜀3 = 𝐴 + 𝐵(𝑅 𝑥3⁄ )2 + 𝐶(𝑅 𝑥3⁄ )4 

(6    )  

(7)  

(8) 
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𝑘𝑡 =
𝜀𝑜

𝜀4́
 

 با توجه به اینکه :

𝑅 = 0.125 𝑖𝑛 (3.18 𝑚𝑚) 

𝑥1 = 0.145 𝑖𝑛 (3.68 𝑚𝑚)    . 𝑥2 = 0.185 𝑖𝑛 (4.70 𝑚𝑚)   

𝑥3 = 0.325 𝑖𝑛 (8.26 𝑚𝑚 ) 

 نتیجه می شود: C , B , A( برای 8و با حل معادلات )

𝐶 = 5.86 (𝜀1 − 𝜀2) − 5.44 (𝜀2 − 𝜀3) 

𝐵 = 3.49 (𝜀1 − 𝜀2) − 1.2 𝐶 

𝐴 = 𝜀1 − 0.743 𝐵 − 0.552 𝐶 

 

بدست می آیند. چون در لبه  C , B , Aبا قرار دادن کرنشهای اندازه گیری شده در  معادلات بالا ضرایب 

𝑅سوراخ  𝑥⁄ =  است پس تغییر طول نسبی حداکثر در لبه سوراخ برابر است با :  1

𝜀𝑜 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 

تغییر طول نسبی نشان  𝜀4́ه بدست می آید. در این رابط     و ضریب تمرکز تنش ) وتنش ( نیز از رابطه 

 داده 

 می باشد. (4شده )و در صورت لزوم اصلاح شده( گیج )

 رسم منحنی :

. 𝜀2 و 𝜀3کرنش های  𝜀1 . 𝜀𝑜  را در مقابل نسبت𝑥 𝑅⁄  روی کاغذ میلیمتری آورده و منحنی مناسبی از نقاط

راف سوراخ بدست آید. )می توان با استفاده از متلب بدست آمده عبور دهید تا گسترش کرنش )تنش( در اط

و یا اکسل منحنی مناسبی را برای نقاط بدست آمده برازش کرد(. همچنین، یک گزارش کامل از مطالب اصلی 

با بینش خود و مشاهدات حاصل از آزمایش حاوی هدف از انجام آزمایش، وسایل مورد استفاده و نتایج حاصل 

ئید که شامل توضیحاتی از  خطا در آزمایش و تاثیر نسبی این خطا ها در دقت ضریب از آزمایش تهییه نما

تمرکز تنش بدست آمده، باشد. همچنین نتیجه بدست آمده از این آزمایش را با ضریب تمرکز تنش حالت 

ورت نظیر آن از تئوری و یا با منحنی های موجود در کتابهای طراحی و مقاومت مصالح مقایسه کرده و در ص

 اختلاف دلائل لازم را ذکر کنید.

 

 

 

(9)  

(10)  

(11)  
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 به سوالات زیر پاسخ دهید :    

 ( آیا روش تجربی دیگری برای تعیین ضریب تمرکز تنش میدانید؟ )شرح دهید(1

Gage کرنش  قرائت نهائی قرائت اولیه(Strain) 

1    

2    

3    

4    
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 آزمایش شماره 6

خمشی در تیر ها بررسی تنش های  

 بررسی تنش و خیز در تیر تحت بارهای خمشی هدف آزمایش: 

 طریقه آزمایش:

 د که نیرو به وسط تیر اعمال شود.کیه گاه طوری قرار دهیتیر را بر روی دو ت -1

 ( قرار دهید.1Bساعت اندازه گیری( در انتهای تیر )نقطه  یک اندیکاتور) ،رات طولبرای اندازه گیری تغیی -2

 در وسط تیر، یعنی محل اعمال بار قرار دهید.اندیکاتور دیگری  ،یری مقدار خمش )خیز(برای اندازه گ -3

 اعت های اندازه گیری را روی صفر قرار داده و واحد های آن ها را یادداشت نمایید.س -4

یادداشت  ورد آزمایش راتیرآهن م ابعاد واصل بین تکیه گاه ها و فواصل ساعت های اندازه گیری را به همراهف -5

 کنید.

اشت به تغییرات طول تیرآهن و تغییرات خیز را در ازای مقادیر بار تا حداکثر مقدار آن یادد مقادیر مربوط-6

 نموده و همچنین مقادیر فوق را برای برگشت نیروها نیز یادداشت نمایید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و محاسبات لازم:

را تکمیل نموده و برای هر یک از آنها  ∆Vو تغییرات مربوط به خیز  ∆L( جدول نیرو و تغییر طول تیر 1

 دیاگرام مربوطه را در کاغذ میلی متری رسم نمایید.)برای دو حالت رفت و برگشت(.

( و مقادیر ممان و Shear Force( و نیروی برشی)Bending Moment( دیاگرام ممان خمشی )2

 نیروی برشی را به دست آورید.
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دیاگرام حاصل  ومحاسبه نموده  Lتفاده از رابطه زیر، مقادیر تئوریک تغییرات طول را برای طول ( با اس3

 ایید.از آزمایش را رسم نمایید. در مورد علل اختلاف مقادیر حاصل از آزمایش و تئوریک بحث نم

Δ𝐿 = ∫
𝑀

𝐼
 

𝐻

2𝐸
 𝑑𝑥

𝐵1

𝐴1

  

Δ𝑉( با استفاده از رابطه 4 =
𝐹𝐿3

48 𝐸 𝐼
مقادیر تئوریک خیز را محاسبه نموده و با مقادیر بدست آمده از  

 آزمایش مقایسه و بحث نمایید.

 

             [ kg.cm] 4/1FL=M   

    =2kg/cm 610×2.1E             مدول الاستسیته 

σ =
𝑀

𝑊
 .  𝑊 =

2𝐼

𝐻
   

 

 

 

 ملاحظات
تنش خمشی در 

 وسط تیر

ممان 

خمشی در 

 وسط تیر

 شماره نیرو خیز آزمایش

تغییر طول 
mm 

Kg.f/mm^2 Kgf.cm رفت برگشت kgf  

      1 
      2 
      3 
      4 
      5 
      6 
      7 
      8 
      9 
      10 

 ممان

 تنش
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  رفت

اختلاف 

آزمایش و 

 تئوریک

خیز 

 تئوریک

Δ𝑉𝑠 

خیز در 

 آزمایش

Δ𝑉𝑖 

اختلاف 

آزمایش و 

 تئوریک

طول  تغییر

تئوریک 

Δ𝐿𝑠 

تغییر طول 

در آزمایش 

Δ𝐿𝑖 

نیروی 

 خمشی

 ردیف

    1/100 

mm 
1/100 

mm 
Kg.f n 

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

       7 

       8 

       9 

       10 

 

  برگشت

اختلاف 

آزمایش و 

 تئوریک

خیز 

 تئوریک

Δ𝑉𝑠 

 خیز در

 آزمایش

Δ𝑉𝑖 

اختلاف 

آزمایش و 

 تئوریک

تغییر طول 

تئوریک 

Δ𝐿𝑠 

تغییر طول 

در آزمایش 

Δ𝐿𝑖 

نیروی 

 خمشی

 ردیف

    1/100 

mm 
1/100 

mm 
Kg.f n 

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

       7 

       8 

       9 

       10 
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 7آزمایش شماره 

 آزمایش پیچش

 بدست آوردن مدول سختی یا ضریب ارتجاعی برشی مصالحهدف : 

 :وسایل آزمایش

 ویه پیچشانقاله جهت تعیین ز، بعاد معلوما قطعه نمونه با، دستگاه تست پیچش

 

 تئوری آزمایش :

 یچشی بهاز اصول مقاومت مصالح می توان نتیجه گرفت که زاویه پیچش یک میله تحت تاثیر گشتاور پ

 صورت زیر می باشد.

            ∅ =
𝑇 𝐿

𝐺 𝐽
 

                 

                T =    گشتاور پیچشی                              L= طول نمونه            

              j =    ممان اینرسی قطبی                         Ø=     زاویه پیچش 

              G= تی یا برشی مدول سخ   

 

به صورت خط مستقیم بوده که  Tو  Øثابت است در این صورت رابطه ی بین  Lو G،jبرای یک نمونه که 

G=Kو از آن جا   kاز شیب این خط می توان 
𝐿

𝑗
 را محاسبه نمود. 

 

T= Ø 
𝐺.𝑗

𝐿
      T=K Ø 
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 روش آزمایش :

 (=L ) طول نمونه د.( طول نمونه مورد آزمایش را اندازه گیری نمایی1

 ( قطر نمونه را اندازه بگیرید.2

3( کمترین سرعت پیچشی مبدا را از روی دستگاه یادداشت نمایید که کمترین سرعت 3
1

3
در دقیقه درجه  

 است.

مان ها و ( با روشن نمودن موتور، دستگاه عمل پیچش شروع می شود و مقدار زاویه پیچش را در مقابل م4

 تا آخرین حد یادداشت کنید.در فواصل معین 

قابل م( پس از رسیدن به آخرین حد آزمایش، جهت پیچش را عوض کنید و کاهش درجات پیچش را نیز در 5

 پیچش ممان ها یادداشت نمایید

را  Gنجا آو از  K)کوپل پیچشی ( را برای هر یک از نمونه ها رسم کنید و از شیب منحنی ها  T( منحنی 6

 وردید .برای نمونه بدست آ

 

 سوالات :

= Ø  فرمول زاویه پیچش را  .1
𝑇.𝐿

𝐺.𝑗
 برای مقاطع توپر ثابت کنید.

=فرمول تنش برشی  .2
𝑇.𝜌

𝑗
τ  .را ثابت کنید 

تاور با استفاده از جداول خواص مکانیکی مصالح ، تنش برشی جاری شدن را محاسبه نموده و گش .3

 پیچشی و ممان مجاز را برای هر نمونه حساب کنید.

حاصل  Gز با استفاده از نسبت پواسون که از جداول مقاومت مصالح بدست می آوریم و با استفاده ا .4

 قایسه کنید.مرا برای نمونه مورد آزمایش محاسبه و با مقادیر جدول  Eاز آزمایش، مدول الاستیسیته 

یچش محوری توخالی به همان مقاومت در پ d=1(cm)فرض کنید به جای یک محور توپر به قطر  .5

                                                 شودجویی میدرمصالح صرفه  %50جایگزین شود در صورتیکه با این عمل 

 (
 سطح مقطع تو خالی

سطح مقطع توپر
  =k .قطر خارجی و داخلی محور توخالی را حساب کنید ) 
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تنش 

 پیچشی

(MPa) 

G 
(2kgf/cm) 

زاویه 

پیچش در 

 واحد طول

(rad/cm) 

زاویه 

چرخش 

 در طول

(rad) 

 Øبرگشت

(rad) 
 Øرفت

(rad) 
 Øبرگشت

(deg) 
 Øرفت

(deg) 

 Tبرگشت

Kg.cm)) 
 Tرفت

)Kg.cm) 
 ردیف

=
𝑇.𝜌

𝑗
τ 

G=
𝑇.𝐿

Ø.𝑗
 

 

Ø

𝐿
=ϒ 

 

𝑟.Ø

𝐿
=ϒ 

 
- - - - - - n 

          1 

          2 

          3 

          4 

          5 

          6 

          7 

          8 
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 8آزمایش شماره 

 (Impact) ضربه آزمایش

  ضربه دستگاه اره، سوهان، ثابت، گیره ،(عدد 3) فولادی ینمونه قطع کولیس، :آزمایش وسایل

  فلز شکست انرژی و تراکم ضریب آوردن بدست :آزمایش هدف

 به یا و دهدمی شکل تغییر جسم آن شود، می وارد جسم یک بر خارجی تنش که هنگامی :آزمایش مقدمه

. شکندمی قطعه نهایت در یابد، افزایش تدریج به تنش مقدار اگر. آیدمی وجود به کرنش آن در دیگر عبارت

 اندازه ات شکست نوع. باشد ترد یا نرم است ممکن حاصله شکست نوع و شکندنمی صورت یک به مواد همه

 جمله از که دارد قرار نیز دیگری عوامل تاثیر تحت شکست ولی است، آن شرایط و ادهم طبیعت تابع زیادی

 .است محیط و دما تنش، افزایش آهنگ تنش، نوع

 باشند، نیز ای ضربه توانندمی و نیستند استاتیکی صورت به فقط قطعات بر وارده بارهای صنعت، در دانیممی

 برای دابیریت استاتیکی، بارهای و خستگی از ناشی شکست مقابل در قطعه کردن ایمن بر علاوه است لازم لذا

 برای لازم انرژی باید ابتدا امر، این تحقق برای. شود اندیشیده ایضربه بار اثر در قطعه شکست از پیشگیری

 مقابل در را فلزات رفتار توانندنمی فشار و کشش هایتست و آورد بدست را مختلف دماهای در قطعه شکستن

 .شودمی استفاده ضربه آزمایش از مذکور انرژی تعیین برای علت این به و کنند تعیین ربهض

 طبق. شوندمی تقسیم( Brittle) سخت و ترد و( Ductile) نرم یدسته دو به شکست، انرژی اساس بر فلزات

 ترسخت را آن شدبا کمتر فلز شکست انرژی قدر هرچه و ترنرم را آن باشد، زیاد فلز شکست انرژی هرچه تعریف

 .گویندمی تردتر و

 دینامیکی تنش تحت مواد شکست انرژی تعیین برای استاندارد هایروش از یکی ضربه آزمون :آزمایش تئوری

 بسیار کاربردی هایموقعیت در مواد رفتار چگونگی درک در آیند،می بدست آزمون این از که اطلاعاتی. است

 کمتر بار اعمال زمان که شودمی نامیده ایضربه بار هنگامی قطعه، یا سازه هب وارد خارجی نیروی. است مفید

 .باشد سازه یا قطعه ارتعاش طبیعی تناوب ترینکوتاه سوم یک از

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی آزمایش این های کاربرد از

 مشخص دمای و تنش دارای شرایط در مواد صحیح انتخاب به کمک 

 ترد شکست رفتار بندی طبقه و تخمین 

 شکست مقطع سطح خصوصیات ارزیابی 

 شکاف به مواد حساسیت میزان بررسی 
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( ایهضرب)ناگهانی و آونگی صورت به مشخص ارتفاعی از که است معلوم وزن با چکشی حاوی ضربه دستگاه

 دستگاه، یور مدرج کش خط از استفاده با و طریق این از و کندمی برخورد نمونه قطعه به و کرده سقوط

 .شودمی گیریاندازه قطعه شکست انرژی

 .است نمونه شکست در شده جذب انرژی شود، می گیری اندازه ضربه آزمایش از که اصلی کمیت

 .است شکست سطح نوع روی از شکست نوع تعیین آید، می دست به آزمایش این از که دیگری معیار

 .شود می انجام نوع دو به ضربه آزمایش

 ایزود بهضر آزمایش (Izod Impact Test) 

 شارپی  ضربه آزمایش(Charppy Impact Test) 

 یک زا آونگ. است شده تشکیل محکم قاب یک در شده نصب معلوم وزن با سنگین آونگ یک از ایزود ماشین

 .ودشمی گیریندازها نمونه شکستن برای لازم انرژی و کندمی برخورد قطعه با ناگهانی صورت به معلوم ارتفاع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ایزود روش به شیاردار نمونه ضربه آزمون(  الف

 توسط ضربه و شودمی گذاشته سرگیردار یک تیر صورت به گاه تکیه در قائم حالت در نمونه روش این در

 این و باشدمی Kg.m  15 حالت این در شکستن برای لازم اولیه انرژی. شودمی وارد شیار سمت در چکش

 .است متداول اروپا در بیشتر روش
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 شارپی: شیاردار نمونه ضربه آزمون(  ب

 پشت درست تیر دهانه وسط در ضربه و است مستقر ساده گاهتکیه حالت به آزمایش نمونه شارپی آزمون در

 .باشدمی kg.m 15  حالت این در شکستن برای لازم اولیه انرژی. شودمی وارد شیار محل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه یک از آن در که است ایساده بسیار آزمایش که است این  V شیار با شارپی ضربه آزمایش لیاص مزیت

 .است اجرا قابل مختلف دماهای از ایدامنه در سادگی به آزمایش. شودمی استفاده کوچک آزمایش

 برای آن از غالبا و درومی به کار شیار چقرمگی بر حرارتی عملیات و آلیاژ نوع اثر مقایسه برای آزمایش این

 .شودمی استفاده مواد انتخاب منظور به و کیفیت کنترل
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 :ضربه استحکام آزمایش در مؤثر پارامترهای

 شرایط و قطعه هندسه گذارد،می تاثیر قطعات شکست رفتار روی که پارامترهایی از یکی : نمونه اندازه و فرم

 عمل ماده درون تنش تمرکز نقطه یک به عنوان طحیس شکاف یک یا و مقطع ناگهانی تغییر. آنهاست سطح

 .کندمی

 با آنها، پذیریانعطاف قابلیت و فلزات بودن نرم. است اهمیت حائز نیز نمونه حرارت درجه :نمونه حرارت درجه

 خواهد بیشتری شکست انرژی و شده ترنرم فلز فلز، دمای افزایش با و دارد مستقیم رابطه فلز، حرارت درجه

 .بود خواهد کمتر اآنه شکست انرژی لذا و شوندمی ترشکننده و ترد فلزات ، دما کاهش با آنکه حال داشت؛

 کاف،ش بین انحنای شعاع کاهش یا و مقطع تغییر محل در راکورد انحنای شعاع کاهش با :شیار عمق و نوع

 گونهاین دوجو اما ،نیست یکسان ترک به مواد همه حساسیت چه اگر یابد؛می افزایش تنش تمرکز ضریب

 مگیریچش میزان به ایضربه بارگذاری شرایط در را قطعه ترد شکست احتمال شدید، تنش تمرکز مراکز

 شدیداً عمقط سطح شدید تغییرات و ترک وجود به معمولا هستند، ترد عموما که موادی. دهدمی افزایش

 .هستند حساس

  :آزمایش عملی شرح

 انتخاب مربع میلیمتر 100 مساحت با مربعی مقطع سطح و متر میلی 60 طول هب فولاد از نمومه سه ابتدا

 این قیقد بصورت البته. کنید ایجاد میلیمتر 2 عمق به شکل V شکافی سوهان و اره یبوسیله سپس کرده

 زیر: مانند شکل. باشد درجه 45 راس زاویه دارای بایستی عمق
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 :است زیر بصورت نیز شکاف فرم

 

 

 

 

 

 

 

 اینجا در که است مختلفی استانداردهای دارای که گیردمی انجام شارپی روش به ضربه تست آزمایش، این در

 روی در دقیقا چکش که دهید قرار صورتی به ضربه دستگاه در را نمونه. شودمی استفاده ISO استاندارد از

 در اینصورت، در. کند برخورد نظر مورد قطعه با نشده، ایجاد آن در شکاف که ضلعی طرف از و شکاف راس

 .داشت خواهید ساده گاه تکیه دو با تیر یک واقع

 انرژی حداکثر این که ببرید بالا نظر مورد ارتفاع تا و کرده آزاد آن ضامن وسیله به را نظر مورد چکش ادامه، در

 کنار سنجانرژی بوسیله دستگاه ژیانر بودن صفر از کار این از قبل البته. باشد می( متر در نیرو کیلوگرم) 30

 (اولیه انرژی خواندن. )شوید مطمئن آن

 دیگر طرف از نظر مورد قطعه با برخورد از پس چکش و شودمی آغاز رهاسازی چکش، ضامن کشیدن با حال

 هنمون قطعه دو برای را فوق مراحل. کنید قرائت را ثانویه انرژی حال این در. گیردمی دوباره اوجی دستگاه

 کنید: وارد جدول زیر در را آمده بدست هایداده و کنید تکرار نیز دیگر

 ضریب

]تراکم
𝑱

𝒎𝟐]  

 سطح

 [𝒎𝟐]شکست
 [Kgf.m]انرژی شکست [Kgf.m]انرژی اولیه [mm]عمق شیار

شماره 

 تست
 جنس

     1 
 فولاد

(Mild Steel) 
     2 

     3 

     1 
 چدن

(Cast Iron) 
     2 

     3 
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 آید:ضریب تراکم که در جدول درج شده، از رابطه زیر به دست می

𝑎𝑘 =  
𝐸

𝐴
 [

𝐽

𝑚2
] 

 باشد.سطح شکستگی می Aانرژی تراکم )شکست( و   Eکه 

 آوریم:میه طریق زیر بدست ب( H( و همچنین اندازه )Dگیری قطر میله)مساحت سطح شکستگی را با اندازه

 است.ابر با تفاضل مقطع قائم میله و قطر دایره بریده شدهاین مساحت بر

 

 

                                                                         H - 
D

2
 

D          H 

 

 

 محاسبات به ترتیب زیر صورت گیرد.

1- H  وD بدست آورید. را با کولیس چند بار اندازه گرفته و میانگین آنها را 

 را از رابطه زیر بدست آورید: Hمقدار  -2

𝐻1 =  
2𝐻

𝐷
− 1 

θرا از رابطه  θمقدار زاویه  -3 =  cos−1 𝐻1 حساب و یا جداول مثلثاتی که مقدار آن با استفاده از ماشین

 آورید.قابل محاسبه است، بدست می

sinمقدار  -4 2𝜃 .را بدست آورید 

 شده را از رابطه زیر بدست آورید:ای بریدهدایره مساحت قطعه -5

𝐴1 =  
𝐷2

8
 (2𝜃 − sin 2𝜃) 

 برحسب رادیان است. θلازم به ذکر است که در رابطه فوق مقدار 

 شده نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است:سطح مقطع شکسته 

𝐴 =  
𝜋𝐷2

4
− 𝐴1 
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 9آزمایش شماره 

 یگاههیتک چند ای یسرتاسر ریت شیآزما 

 ،هاوزنه قلاب ،یلوگرمیک 10 یهاوزنه ، (گاههیتک عنوان به)هیپا ،یفولاد ریت کاتور،یاند ساعت :شیآزما لیوسا

  متر

 جینتا سهیمقا و یتجرب و یتئور روش از یکیاستات نینامع ریت در یخمش ممان آوردن دستهب :شیآزما هدف

 (کیراستاتهایپ ستمیس یتجرب زیآنال)گرید کی با

ی کیستاتا نینامع و( کیاستات زویا)یکیاستات نیمع یدسته دو به هاسازه ،کیاستات علم در :شیآزما مقدمه

 .شوندیم میتقس( کیاستات پرایه)

 باشد، یکاف یگاههیتک و یداخل یروهاین نییتع یبرا( وتنین دوم قانون)یکیاستات تعادل معادلات تعداد اگر

 یاکنشو و یداخل یروهاین نییتع یبرا یکیاستات تعادل معادلات تعداد اگر و یکیاستات نیمع را ستمیس

 .ندیگو کیپراستاتایه ای یکیاستات نینامع را ستمیس آن نباشد، یکاف سازه آن در موجود یگاههیتک

 که را یلیر یهالیجرثق نمونه، عنوان به. روندیم بکار هاهساز از یاریبس در امروزه کیپراستاتایه یهاستمیس

 پریها ستمیس از یاگونه توانیم دارند، قرار است،سوارشده مختلف گاههیتک نیچند بر که لیر کی یرو بر

 .گرفت نظر در کیاستات

 : شیآزما یتئور

 بیترت به که. باشدیم است، گاههیتک nی دارا که کیهایپراستات ستمیس کی زیآنال شیآزما نیا انجام از هدف

 𝑀𝑛−1و ... و  𝑀2و  𝑀1و  𝑀0و لنگر خمشی  𝑅𝑛−1و ... و  𝑅2و  𝑅1و  𝑅0ی گاههیتک یاهالعملعکس با

 با را آن یدتوانیم و است یکیاستات نینامع یمساله کی ر،یت نیا شد، گفته که همانطور. شوندیم یگذارنام

 .یدکن حل لنگر سه یتئور از استفاده

 

 

 

 به را شده زولهیا یهاقسمت اثر و کرده زولهیا( ستمیس)ریت یهیبق از را 𝐼𝑖−1و  𝐼𝑖 دهنه دو ریز لشک مطابق

𝑀𝑖 ی خمش لنگر صورت  . 𝑀𝑖+1  و𝑀𝑖  . 𝑀𝑖−1 یدکن اعمال هادهنه یرو. 
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 :است ریز صورتبه  اند،شدهداده نشان زین شکل در که شدهزولهیا دهنه دو نیب لنگر سه معادله

 

 

 

𝑀𝑖−1𝑙𝑖 + 2𝑀𝑖(𝑙𝑖 − 𝑙𝑖+1) + 𝑀𝑖+1𝑙𝑖+1 =  −6𝐸𝐼 (𝜃𝑙𝑖𝑝
− 𝜃𝑙(𝑖+1)𝑝

) 

 :میدار ساده گاههیتک با دهنه دو یبرا

𝑀𝑖−1 =  𝑀𝑖+1 = 0 

 :میدار فوق معادله یساز ساده با

2𝑀𝐵(𝐿1 +  𝐿2) =  −
𝑃1𝑎1

𝐿1
 (𝐿1

2 − 𝑎1
2)  −

𝑃2𝑏2

𝐿2
 (𝐿2

2 − 𝑏2
2) 

 :اندشده دادهنشان ریز یهاشکل در بالا رابطه در رفته کاربه یپارامترها از کی هر که

 

 

 

 و نینامع ستمیس نیا یتجرب زیآنال یبرا حال. است کیهایپراستات ستمیس نیا ینظر و یتئور حل فوق، روش

 از  L معلوم یفاصله به آن یهاگاههیتک که ریز شکل مطابق جیگ کی ،یگاههیتک لنگر یتجرب یریگاندازه

ی فاصله به جیگ خود و دارند قرار گریدهم
𝐿

3
و  

2𝐿

3
 با میمستق طور به و کرده نصب ریت یرو دارد، قرار هاآن از 

 .یدکنیم محاسبه را یگاههیتک یرهالنگ مکان، رییتغ بیش معادله از استفاده

 

 

 

𝑀𝐴𝐵 =  
2𝐸𝐼

𝐿
 (2𝜃𝐴 + 𝜃𝐵 − 

3𝛿

2
) 

  aa,= 
2𝐿

3
 𝜃𝐴 −  𝛿 
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  bb,= 
𝐿

3
 𝜃𝐵 

aa, + bb, = (
2𝐿

3
𝜃𝐴 −  𝛿 + 

𝐿

3
𝜃𝐵) 

𝐷 =  
𝐿

3
 (2𝜃𝐴 +  𝜃𝐵 − 

3𝛿

2
) 

 .است( کاتوریاند ساعت)جیگ توسط شدهخوانده قدارم همان الاب رابطه در Dر مقدا

 :میدار ییبالا یرابطه به زیخ بیش رابطه میتقس از

𝑀𝐴𝐵 =  
6𝐸𝐼

𝐿2
𝐷 

 راه از را ربوطهم یخمش لنگر آن، ابعاد و ریت جنس بودن معلوم با توانیم زین ریاخ یهآمد بدست یرابطه از

 .آورد بدست یتجرب

 :شیآزما یلعم شرح

 یفاصله سپس. اییدنم ادداشتی و کرده یریگاندازه را 𝑏2و  𝑎1و  𝐿2و  𝐿1ی هافاصله متر یلهیوس به ابتدا

 خود گاههیتک دو نیب یاگونه به کاتوریاند ساعت. نیدک یریگاندازه ار (L) کاتوریاند ساعت گاههیتک دو نیب

گاه  یهتک کی از آن یفاصله که قرارگرفته
𝐿

3
و از دیگری  

2𝐿

3
 یهاقلاب که یزمان را کاتوریاند ساعتاست.  

 قرار تعادل ای صفر حالت در نگرفته، صورت هاوزنه با یبارگذار ونهگچیه و دارند قرار ریت یرو هاوزنه مخصوص

 .هیدد

 .است نچیا 001/0 دلمعا آن خط 2 هر نیب فاصله که است ییهایبنددرجه یدارا کاتوریاند ساعت

 گشتاور رمقدا ،یتئور و یتجرب هایروش دو از حالت هر یبرا. هیدد انجام مختلف حالت 8 در را یبارگذار

 .های خود را در جدول زیر یادداشت نماییدبیابید و یافته را ریت بر وارده یخمش

 

 :روش تئوری 

 دار گشتاور خمشی را بدست آورید.را در فرمول زیر جانشانی کنید و مق 𝑃2و  𝑃1مقدار 

2𝑀𝐵(𝐿1 +  𝐿2) =  −
𝑃1𝑎1

𝐿1
 (𝐿1

2 − 𝑎1
2)  −

𝑃2𝑎2

𝐿2
 (𝐿2

2 − 𝑏2
2) 
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 :روش تجربی 

ار دارند، بر روی تیر قر 𝑃2و  𝑃1های ( را از وضعیت تعادل هنگامی که بارگذاریDتغییرات ساعت اندیکاتور )

 دست آورید.را از روی ساعت خوانده و با استفاده از رابطه زیر مقدار گشتاور را به

MAB= 
6EI

L2
D                                                   𝐸𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚=984816 Kgf.𝑐𝑚2 

 

 تجربی𝑀𝐵 (D) به اینچ قرائت گیج مکانیکی  𝑃1(Kgf)  𝑃2(Kgf) مرحله
(Kg.cm2) 𝑀𝐵تئوری 

(Kg.cm2) 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      
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 10آزمایش شماره 

 آزمایش فنر

 (G( ، ضریب ارتجاعی )τ( ، تنش پیچشی فنر)Cتعیین ضریب فنریت ) هدف :

                                                                                                                                                                                                                            ، کولیس، متر، قلابوزنه با جرم های متفاوتپایه،  فنر،:  لوازم مورد نیاز آزمایش

 تئوری آزمایش :

که  ییتا جا یطول شیافزا نی. اشودیطول فنر اضافه م رد،یکشش قرار گ یروین کی ریفنر تحت تأث کیهرگاه 

انون هوک ق انیب میکشش متناسب است. آنچه گفت یرویتجاوز نکند، با ن)ناحیه ی الاستیک (  یحد کشسان زا

 طول اولیه فنر، ox ه در آنکباشد  ox-F = C(x( دیباشد، با Fکشش  یرویاساس قانون هوک اگر ن بر است.

x طول ثانویه و C است  ضریب فنریت. 

. کنیم یرا اعمال م Fبرای توضیح تنش پیچشی در فنر ، فنری مانند شکل در نظر گرفته که نیروی محوری 

تعادل ، نیروی  ین مقطع برایحال برای بررسی نیرو های وارده در هر مقطع قسمتی از فنر را جدا کرده ایم . ا

 را تحمل میکند . T=FD/2ویک گشتاور پیچشی  Fبرشی 

 

 

 

 

 

 

 :تنش برشی پیچشی در فنر رابطه ی مستقیم با گشتاور پیچشی حاصله دارد و برابر است با 

τ =
𝑇 𝜌

𝐽
 

 ر می باشد.گشتاور لختی قطبی سطح مقطع فن J، فاصله از محور میله ی فنر ρتنش برشی پیچشی ،  τکه 

 برای مقطع دایروی داریم:    .32/4dπبا مقدار   Jو  )قطر میله ی فنر 2d/ )dبا مقدار  ρبا جاگذاری 

𝜏 =
8 𝐹 𝐷

𝜋 𝑑3
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برای هر ماده ی همگن همسانگرد میتوانیم رابطه ی بین تنش برشی و کرنش برشی به ازای مقادیری که از 

    τ=G. γ :نوشت  حد تناسب برش تجاوز نکند به این صورت

G مقابل قابل محاسبه است:     رتجاعی در فنر گویند و از رابطهرا مدول صلابت یا ضریب ا 

𝐺 =
8 𝐷3 𝑁 𝐹

(𝑥 − 𝑥0) 𝑑4
 

  شرح عملی آزمایش:

           :ابتدا با استفاده از کولیس با اندازه گیری قطر داخلی و خارجی فنر قطر متوسط را محاسبه می کنیم

         2)/i+Do=(DmD 

در  nو تعداد حلقه های فنر را از یک طرف شمرده و برابر  dبا استفاده از کولیس قطر میله ی فنر  ،در ادامه

نظر می گیریم. با استفاده از متر تعبیه شده بر روی پایه طول اولیه ی فنر را یادداشت میکنیم. حال با گذاشتن 

کیلوگرم در هر مرحله تغییرات طول فنر را محاسبه و یادداشت می کنیم سپس  8وزنه ها به ترتیب حداکثر تا 

 کنیم. وزنه ها را به ترتیب برداشته و تغییرات طول فنر در برگشت را نیز محاسبه می

 

N  (mm) mD d (mm) (cm) oX 

    

 

 نتایج و محاسبات:

 نتایج حاصل از آزمایش را در جدول مربوط یادداشت کنید.( 1

 را برای کلیه بارها محاسبه نموده و میانگین آن ها را بدست آوردید. (مدول برشی) ضریب ارتجاعی (2

 کنید.محاسبه  هاتنش پیچشی را به برای بار( 3

 رسم کنید.طول را با استفاده از نتایج آزمایش  تغییر-گرام نیروادی( 4

تغییرطول برای تمامی بارها رسم نموده و میانگین آن را بدست -یت را با استفاده از منحنی نیروضریب فنر( 5

 آورید.

 تغییرطول را به ازای کاهش بار رسم کنید.-منحنی نیرو( 6
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 حاصله بحث کنید.  هایدر مورد نتایج و علل خطا

ضریب فنریت 
(C) 

تنش پیچشی 

 فنر

(τ) 

ضریب 

 ارتجاعی

 (G) 

تغییرات طول 

 فنر

(ΔL) 

 طول فنر

(x) 

 نیرو

(F) 
 ردیف

[kg/mm] ]2kg/mm[ ]2kg/mm[ [mm] [mm] [kgf] - 
      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      
میانگین 

 نتایج
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