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 پيشگفتار ويرايش دوم
 
 

لی لز جملاا م اهاا تمش واارن ،  اا  ن   رفتاا ر اناا  منا ااامل  واا ات امتاام      اات    
لی  ظما   ان  منا ب لی وعممن خملص امل   للاستم مت   پلاستم مت    مام  واهن   ت ی آزا ين

تاا ی تاا   ا زتاا ی  ،یلااميا ، مماا    اناا  م    تاا   ا ز ل اا  ج تاا ی خاا تا لومااا    ب اا يا 
تا ی ون ا   ل املک ون ا   واعوم   ملاات       ت ی وغمم وانت  انا  م     تا  ان  م  لستحن  

ب ود.  ، ،ل رن  مد  امل  ب   م ،ت ی ا  رد آ ه  اا اختلف ر،ی  مک ، لستحن   ون    ،
ومل ااد للاسااتمي  ،ي نمللاسااتمي ب وااد. وغمم واانت ااااخاا رجا  وغمم واانت ، ون اا  اااا

)وغمم ونت للاستمي ،لب ت  ب  زا ن(  پلاساتمي  يا  خا ت )وغمم وانت پلاساتمي ،لب ات  با         
هتد ي  پس لز ل م ل ب ر  مس  ا زا ن( ب ود. ون    م  امنن لس  ب  صمر     ه  ا لوه ق بم

)خ تگا(. ب لی لملب امل   ون   ،لب ت  ب  زا ن لسا . تاش وغمم وانت ، تاش ون ا  با        
  مم    ا   ، س    ب ر ذلری ح  س ت ترد.

ت ی لس سا لز لستحن   امل  ،  لش امل  ت   م ز ب   ل  تراور خ  لين اشخص   ، ،يژ ا
 ن ليان  تا    اها تمش ل،تما  وارن ،  ا  ن  ا  ،اا          لر . ف ض ب  لين لس     خمل راد  

اص تح ، لست ومي رل بدل رد ، آور يا ب   لش امل  لز جمل  اه تمش   ي ت تم  لفا  اشخص   
 ت ی ف زی  لوت  ب ورد.ت ی ج اد   همذ ، لستح ت احلمل

رفت ر ،  یطع   اهردسا اعمملاً وح  ب ر ذلری ان  منا ی لر  لر د. لز لين ر،  آور يا ب 
خملص ان  منا امل  ب لی  ل ش مي ن اهردسا امل  ، ات تمرژی ، ان  مي ،  ما  اهردسامرا   

لی ب خامر لر لسا . تادز لز  مواتن ليان       ررد لز لتمم  ،ياژ     ر،ی ط لحا امل    ر اا
ب ود. با  ليان ارظامر  اط تاب ليان       ت    آور     ن خمل رد  ن ب  خملص ان  منا امل  اا

ت ی امر   ظ  رل با  بهتا ين وانت ، با      حمی ود،ين ود  لس     لصمل ، ان  م   ت   ب   
   ليان  تا   با  صامر   م اا اط تاب رل بما ن        س   ا ، ص لح  اط ح  م يد. ب  ،جم ی
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 رد ،    ف ط اع فا ، ا دا وا  ،تا  ر  من حا ل با  صامروا سا     گ وات  واد  لسا .        اا
ت ی اتعد ی لساته    واد  لسا  وا  و  اش ،  ر       جد،ل لين  تمت لز وص ،ي    مم لرت  ،ب 

 و   م يد.اه تمش رل رلح 
ل  چ  ب   ل  لست ه ل خمل رد  ن   ي   ر  ُ  س ل  ذوت   لين  ت   پرج ب ر و ديد چ پ واد  
،تا زا ن آن فا ل رسامد وا  اط تاب آن اامر  با ز گ ی یا لر  ما  .  ر ليان با ز گ ی  ليا ل ل  ،            

ر،ز ب ط ز ، سعا ود ب  لف ، ن اط تب جديدی ب  آن احتاملی  تا   با     لون لا  ج يا  ت  
 وم . لين وغمم ل   ر ی تب ،ي لين  ،   ت   صمر  پذي ف . 

ج  اب رل  ر ل ما ل   تمن وشن  لز   ي ل ا    ب  لرلئ   ظ ل  ، پمشره  ل  خم   ليان  ر پ ي ن  
 ذوت  لين  ت   امر  ومج  ، لسته     لامد،لر  تمچمنب ز گ ی ، وهم  ،ي لين  ،  ي ری  ل  د  

  ل ش مي ن ، اهردسمن ی لر  م  .
 

 سيد عبدالکريم سجادی
 دانشگاه فردوسی مشهد

 3131تابستان 
 



 

 
 
 
 
 

 پيشگفتار ويراست اول
 
 

.  ميراد ااا امل   ر ب لب  ل م ل  م ، ي  ورن رل رفت ر ان  منا ي  خملص ان  منا امل  ،ل رن 
ارش ء ل م ل  م ، ي  ورن امنن لس  ان  منا يا  ح لرواا ب واد. لز ط فاا  حام  ل ما ل آ ها   ما          

ومل رد ح ت  لست ومنا يا   يرا امنا ،  مسا  ا  لوات      ومل د اته ،  ب ود ب   رملن اث ل  آ ه  اااا
يا  و  مهاا لز   ب ورد. تمچرمن جه  ل م ل آ ه   م  امنن لس   ششا  فش ری  پمچشا  خمشا ، 

ومل رد  ر و ليط احمطاا اختلهاا ل ما ل وام د. اامل   ر      آ ه  ب ود. لز ط ز  يگ   لين  م ،ت  اا
 تراد  ا  وار خ  آ ها  لتمما  زيا  ی  ر       ب لب  ت   دل  لز لين  م ،ت  ب  ط يق خ صا پ سا  ااا  

 ط لحا  ل تخ   ، س خ  یطع    لر .  
ب ود بر ب لين  ب لی ور خ   یمق رفتا ر اامل   ر    ه  اارفت ر ان  منا امل  ات و  لز ري س خت ر آ

ت ی ري سا خت ری ، اتا تمرژی آ ها     ت ی خ رجا ، ي   لخلا لاز  لس     جره ب لب   م ،ت  ، ورن
ت ی اختلف  ت    رفت ر ان  منا امل  با   امر  اط تع  ، ب رسا ی لر  م  . ب  تممن  تمت  ر فصت

  س خت ری آ ه  ومتمح  ل   ود  لس .ومج  ب  خصمصم   ، اشخص   ري
لين  ت   ب  لس س  ر ،يرا  ا  لز طا ز ،زلر  آاامزت  وح م ا   ، فرا ،ری با لی  ر،س       

روات  اهردساا اتا تمرژی ، اامل   ا لين اتا تمرژی صارعتا لرلئا           2،  1خملص انا  منا اامل    
  لين امتم    رل ب     يد  ورظمش ، ود،ين ود  لس . لين ا مم   ب  آن لس  و  اه تمش ا وهط ب

ونلا س    ، ر،لن ب  خمل رد  ن ارت ت  م يد. ار بع امر  لسته     ر وهم  لين  ت    ا لجاع اعتها    
ب ود. لز لين ر،ی   ل شا مي ن  ت ی اتعد   مي رد  اا لخلا ، خ رجا ،  ت يج وح م    ، پژ،تن

ومل راد لز ليان   تا تمرژی ااا  ت ی   ر ل ا    رور سا ، وحصاملا  ونمملاا روات  اهردساا ا     ،ر 
تا  ،  ت   م  د. تمچرمن اط تع  لين  ت   ب  اح  من ،لحدت ی وح مق ، ومساع  وا      ت   به  

     . ا ل   وح م  وا ومصم  اا
وام  ،   ت   ح ت  اشتمت ب  و      فصت لس     ب  بما ن اههام  وارن ،  ا  ن آما ز ااا      
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پا  لز .  ر ل لاا    مام    ي ات تا  و امری      ااا  ت ی انا  منا ت ی ل     آزا ينسپس ب  ر،ت
ت  ، ب خمر ت ی بمن آ ه   ام  ين  م ،  ورن ، ل  ژی ،   ن آ ها   ر  ت   ل ملک آ ه   ،ل رن  ب  ئا

 تاا اامل  ا  رادم وشانمت     ت ی لساتحن    م  . ان  م  وغمم ف   پلاستمنا  م  امر  ب رسا ی لر اا
مت ف زتا ی و  ميا  ، رسام  ساختا  وشانمت اا    ا  اب يا          احلمل ج اد  ري     ن  ل    وشان 

 مپمزي  ، ل      ملم   ح لروا ، لستح ت  ف زی لز جملا  امتام     يگا  ليان  تا   لسا .       
تا ی وعمامن ا  ،اا  با  ون ا  اا          ت ی ون ا  ، ر،ت اههم  ون     لت ، ل ملک ، و مری

 ما  . رفتا ر انا  منا اامل   ر     ااا  )چ  اگا(  م   ر ليان  تا   با  وهصامت اامر  اط تعا  یا لر       
ب ود.  ر  ه يا    تا     ب ر ذلری  مس  ا )خ تگا( لز جمل   ر ،ين اط ح ود   ر لين  ت   اا

 رسد. ت ی اختلف آن ، امل  ا  ،   ر  ا ت ی ب لا ب  پ ي ن ااب  و ح خ ت ، ان  م  
لز ل، وشان   ا     ب ياد با   ما ل خ امک ، لز ل ما ق جا ن       بديها لس   خ تمن   ا  ا  ااا  

ج  اب  طا  ف اام . لز لتطا ز     خدل، د   تش ، ی  ر لس     ومل  يا ،ي لين ليان  تا   رل با  ليان    
وم ر ل،    تم  اخلمی   رل ف ل   فت  لس  و    . لز تم   ، ف ز دل ش    صاهمرل    پ ي ن ، بابا

 ر وهما  ليان  تا   لز    ت ی زا ن و تمف ، ود،ين لين  ت   رل وحمت  مم  د سپ ساگ لر .   وملری
 ظ ي   ، پمشره  ت ی لس ومد احت     ،  اهردسا ات تمرژی ، اامل   ل شاند  اهردساا  ل شاگ       

 رش. لز اع ، ا   ف  ،سا اشهد لسته    ود  لس     ب  لين ،سمل  لز تم  آ ه  وشن  ، یدر ل ا اا
 ا  لانا ن چا پ ،  شا      احت   پژ،تشا  ل شگ   جر   آی ی   ت  رحمما زل   ، تمن رلن ليش ن 

تا ی زليدلتمصاف سا   ر خا  ش      م يش. تمچرامن لز والات  لين  ت   رل ف لتش  مم  د  م  وشن  اا
  رش.زت ل ی يشا    زحم  و يپ اتمن  ت   رل ات هت ود د وشن  اا

 
 سيد عبدالکريم سجادی
 دانشگاه فردوسی مشهد

 3131بهار 

 

 



 

 1فصل 
 
 
 

 2و کرنش 1تنش
 
 
 

دو مفهوم مكانيكي هستند کهه در قطعهاتي کهه     و کرنش تنش
آيند. مي وجودبهتحت تاثير نيروهای داخلي و يا خارجي قرار دارند 

تواننهد ماهيهت الاسهتيكي و يها پلاسهتيكي داشهته باشهند.        آنها مي
ههای مختلهف متهالورژی مكهانيكي     دانستن ايهن مفهاهيم از جنبهه   

اهميت دارد. در حالت الاستيک و يا پلاستيک روابط مختلفي بهين  
ي با مفاهيم آنهها  روابهط   برقرار است. در اين فصل ضمن آشنايآنها 

شهود. عهلاوه بهر روابهط     ه مهي ئه مقادير آنها ارا رياضي برای محاسبه
ههای تنشهي در   مؤلفهه توان بها داشهتن   نيز مي رياضي  از دايره مور

های اصهلي آنهها را محاسهبه    مؤلفههای مختلف در يک نقطه  جهت
نمود. همچنين  روابط بين آن دو در حالت الاسهتيک نيهز در ايهن    

 يرد.گفصل مورد بررسي قرار مي
 

 ( مفهوم تنش1-1

یا لر  ما   ، ب واا لز ليان ج اش  ر  ظا         Pوح   م ،ی  ششاا   Aلی ب  سطح ا طع ل   امل 
. Pآيد  ا  با   ما ،ی خا رجا     اا ،جم ب  ∫σdA  فت  وم    ر آن  م ،ی ا  ،ا   لخلا ب لب  ب  

 بر ب لينم تد. وصمي  ج ش آزل  امل  رل  ش ن اا 1-1 رد. ونت ا  بل  اا
(1-1) σdA∫ P = 

 م  سطح ا طاع املا  لسا . ل ا  ومزياع       Aب ود ، احمری ي   مم  ب  صهح  اا ورن σ    ر آن 
 ورن ر،ی سطح ا طع ينرملخ  ب ود خملتمش  لو م  

(1-2) dA = σA → σ = P / A∫ P = σ 

                                                 
1- Stress 

2- Strain 



 رفتار مکانيکی مواد    06

وم  ، بر ب لين وارن  ر رلبطا  با لا    ينرملخ  ومزيع  ما طمرب ر،ی سطح ا طع  ورن ،تا اعمملاً

تا   ر آتم ژتا ی چراد     ل ا  بامن  1ب ود.  ملالا چمن ،جم    تم   گ  یاتمسط ورن اا صمر ب 

ل ا   ما ،ی    ب ر اذلری )ااثلاً   ی  ح امر ف زتا ی اختلاف  ر آتما ژ ،  حام      2  ي ت ل()پلا بلمر 
 وم د.ل م تا  رس   ر ا     مم    ه ود( ب  ث مم ينرملختا ورن ر،ی سطح ا طع اا

 

 

 .P: تصوير جسم آزاد ميله تحت نيروی خارجی 0-0 شکل

 تراد  ا     ش ن ااا  s    م اهردسا ، ح م ا. ورن اهردسا رل ب  ب   ، ط يق اح سه  اا ورن
ب    ه   م ، ب  سطح ا طع ل،تم .  ر ا  بت  ورن ح م اا ب لبا  لسا  با    اه   ما ، با          ب لب  لس 

 4يا  ب واا   3 ترد. لز ط فا ورن امنن لسا   مام ی   ش ن اا σلی    آن رل ب  سطح ا طع تحظ 
وم  ، وارن ب واا   ب ود. ورن  مم ی  ر لاتدل   مم  ب  سطح ا طع ي  صهح  امر   ظ  ل م ل اا

  ترد. ش ن اا τ        آن رل ب   ر صهح  امر   ظ  ي  سطح ا طع ل م ل اا
 (Pa)( لس   ا  با   ا   پ سان ل     2N/m   ممون ب  ات ا بع ) SI ر سم تش بمن لتمللا  ،لحد ورن

 ش ن  MPaلس  ، آن رل ب   Pa610   ب لب  ب   2MN/m =2 N/mmب ود ، ،لحد ب ر ت  ز اااع ،
ب واد  ( اا2lb/inوم     تم ن پم د ب  ليرچ ا بع ) ترد. ،لحد  يگ ی  م  ب لی ورن لسته    اااا

 MPa  ،sip ررد. بمن  ، ،لحد وارن  اشخص اا ksi   ب   2lb/in 1111 ترد ي   ش ن اا psi   ب  
 رلبط  زي  ب ی لر لس م

psi 141 MPa = 1 

 در يک نقطه  ( تنش1-2

ليان   ]1[ 2-1وانت   .ت ی  مام ی ، ب واا ،جام   لر اد    اؤته  صمر ب  ر يي   ط   ت نور

                                                 
1 - Anisotropy 

2 - Polycrystal 

3- Normal or Axial Stress 

4- Shear Stress 

∫σ dA P 
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 xورن  مام ی  ر صاهح     xσي   xxσ . تدرل ر،ی ،جم  يي انعب ب  لبع   ،لحد  ش ن اا ت نور
وام  پاس  مام ی    ل م ل ااا  xلی  مم  ب  جه  ب ود. چمن لين ورن  ر صهح اا x،  ر جه  

ی  مم ی ب ر ت  لز صه  لز  مک  ششا ،  مت  لز صه   فش ری ت نلس . طهق ی لر ل   ا   ي  ور
لی رل اشاخص  وام . ل اديس ل،ل صاهح    ی ب وا لز  ، ل ديس لساته    ااا  ت نب ورد. ب لی وراا
 م ياد. چامن   وم  ، ل ديس  ،  جه  ل ما ل وارن رل وعمامن ااا    ن ل م ل اا رد    ورن  ر آاا

 تراد  ليان  مام     وام  برا ب لين ل،تامن ل اديس  شا ن     ب   مم ت اشاخص ااا   يي صهح  اعمملاً
ب واد. تمچرامن    اا z،  ر جه   yورن ب وا ر،ی صهح   مم  ب  احمر  yzτب ود. ب لی اث ل  اا

ی لر  لر . يي ورن ب وا ،یتاا اثها     x،  ر جه   yاحمر  ر،ی صهح   مم  ب  yxτورن ب وا 
لس      ر جه  اثه  ر،ی صهح  اثه  انعاب ،لحاد ل ما ل وام  ، يا   ر جها  ارهاا ر،ی        

)لتاف(   3-1ی ب وا  ش ن  ل   ود   ر وانت  ت نصهح  ارها انعب ل م ل وم . بر ب لين وم   ور
 .] 1[ ( ارها ت ترد) 3-1ی ب وا  ش ن  ل   ود   ر ونت ت ناثه  ، ور

 

 
 .]0[اعمالی روی يک نقطه برشی تنشو های عمودی مؤلفه: 1-0شکل 

وارن  ر تا     یاؤتها   11  ً ر ت  صاهح  انعاب جمعا      ب  ،جم  س  ورن2-1ب  ومج  ب  ونت 
وم . لا  چمن صهح    ، ب   ، اتر ظ  ت ترد برا ب لين ف اط سا  صاهح  لز آ ها   ر        ط  ل م ل اا
  xσ  yσ  zσ  xyτ  xzτورشاا ،جام   لر   ا   ه روراد لزم       یتها  ؤا 9  ه رواب وم  ي   ظ    فت  اا

yxτ  yzτ  zxτ  ،zyτ . 
ر،ی آن   مچي ب واد  ا  وغمما  وارن     لی   ا  ح  سطمح انعب ب  ل دلز  ل   ف ض وم 
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 وم ماش تد  اا zصهح     چم  ب ود ب  اح سه  ترگ  ح صت لز  م ،ت ی ل م تا   ه  ب  احمر 

(1-3) yxτ =xy ΔxΔz) Δy  →→→   τ yxΔyΔz) Δx = (τ xy(τ  
 وم ماش تد  اا x، ي  ب  اح سه  ترگ    ه  ب  احمر 

(1-4) zyτ =yz τ  

 وم ماش تد  اا y،  م  ب  اح سه  ترگ    ه  ب  احمر 
(1-1) xzτ =zx τ  

ب واام   اؤتها  ، س   xσ  yσ  zσ مم یم  اؤته  لر م س   اؤته ون  1بر ب لين  ح ت  ي  و ليط ورن

xyτ  xzτ  yzτ. 
 

 
 )الف(       )ب(      

 .]0[منفی ی برشیهاشی برشی مثبت، ب( تنهاش: الف( تن3-0شکل 

 2ای(صفحهعدی )تنشط دو بُدر شراي ی تنشها( حالت1-3
 ،جم ب وم . چرمن ح تتا ،یتا آس ن اا ا  ئتخملا لز  عدی ورنب   ر  ظ    فتن ح ت   ، بُ

عد  يگ  خملا  مچي ب ود  ا  راد ،ریاا  ا  ورشاا  ر     عد لز یطع    ه  ب   ، بُآيد    يي بُاا
 xσ  ،yσجه   مم  ب  صهح  آن ل م ل  شم .  ر لين ح ت  سم تش ورشا و ات  ، وارن  مام ی   

ياي ،رق  ا ز   ا  تاخ اتن  مام  با  صاهح          ]1[ 4-1ب ود. ونت اا xyτ، يي ورن ب وا 
تا ی  اؤتها    لاز  لس   ا   O تد. ب  ارظمر  ل  تن ح ت  ورن  ر   ط  ب ود رل  ش ن اا  مذ اا

 ذر  اشخص ب ود. با  ليان خا ط      ورن  ر آن   ط  ب لی ت  سم تش اختص وا    لز آن   ط  اا
    مم  ب  آن طمریوم  ب   فت  اا لی ا يت      مم  ب  صهح    مذ ب ود   ر  ظ يي صهح 

                                                 
1- State of Stress 

2- Plane Stress 


