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1- آزمونهاي مخرب 

1-1- آزمون كشش 

رفتار مواد در مقابل نيروهاي كششي 


بررسي رفتار الاستيكي و بيشتر پلاستيكي مواد به كمك نمودار تنش – تغيير بعد نسبي انجام مي گيرد. براي به دست آوردن چنين نمودارهايي بيشتر از آزمايش كشش استفاده مي شود. 


آزمايش كشش از معمولترين و ساده ترين آزمايشهاست كه به كمك آن نه فقط ميتوان درباره رفتار الاستيكي و پلاستيكي مواد مختلف پيشگويي كرد، بلكه ميتوان تعداد زيادي از خواص مكانيكي مواد از قبيل انعطاف پذيري ، مقاومت كششي، حد الاستيكي، مدو الاستيكي، حد تسليم و استحكام شكست كه براي كاربرد صنعتي مواد حائز اهميت هستند را تعيين كرد. 


در اين آزمايش نمونه تهيه شده از جسم مورد نظر را روي يكي از انواع دستگاههاي آزمايش كشش تحت تاثير نيروي كشش، كه با سرعت يكنواختي تا موقع شكست يا پاره شدن نمونه بر ان وارد مي شود، قرار مي دهيم. (شكل 1)   


نمونه هاي آزمايش كشش به شكلهاي استاندارد شده گرد و يا مسطح هستند. (شكلهاي 1-2 و 1-3)


نمونه ها بايد صاف و عاري از هرگونه شيار و يا زدگي باشند. طراحي نمونه هاي استاندارد شده بايد طوري باشد كه نمونه در موقع وارد آمدن نيرو بر آن تحت تاثير نيروي تك محوري بوده و تنش محوري به صورت همگن و يكنواخت بر روي سطح مقطع توزيع شده و از به وجود آمدن تمركز تنش در محلهاي اتصال نمونه به دستگاه جلوگيري شود. 


در هنگام آزمايش مقدار نيرو و تغيير طولهاي مربوط به آنها اندازه گيري و بر روي نموداري رسم مي شود. (شكل 1-4) در قسمت OA نمونه كاملاَ در حالت الاستيكي خالص است و بين افزايش نيرو و تغيير طول تناسب خطي برقرار است كه به كمك مدول الاستيكي و رابطه هوك تعيين مي شود. بدين جهت اين قسمت از منحني خط هوك هم ناميده مي شود و نقطه A انتهاي قسمت الاستيكي و نقطه شروع تغيير شكل پلاستيكي را نشان ميدهد. 


در قسمت تغيير شكل پلاستيكي مقدار نيرو همواره به طور پيوسته افزايش مي يابد و در نقطه B به حداكثر خود مي رسد. از نقطه B به بعد در موضعي از نمونه، سطح مقطع شروع به باريك شدن مي كند در نتيجه نيرو هم كاهش مي يابد، تا نقطه C كه در آن نقطه نمونه مي شكند. نمودار تنش – تغيير طول نسبي (كرنش) مهندسي از نمودار نيرو – تغيير طول با تقسيم مقدار آن به ترتيب به سطح اوليه (
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) و طول اوليه (
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 ) به دست آمده و كاملاَ مشابه آن است. مقدار حداكثر تنش در نمودار تنش – تغيير طول نسبي يا كرنش، يعني 
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استحكام يا مقاومت كششي ناميده مي شود. 


غير از مقاومت كششي كميت ديگري كه براي تغيير شكل پلاستيكي اهميت خاصي دارد حد الاسيكي و يا نقطه شروع تغيير شكل پلاستيكي يا به عاتي حد تسليم يا نقطه تسيم است. يافتن اين نقطه يعني تنشي كه به ازاي آن تغيير شكل پلاستيكي به آرامي شروع مي شود معمولاَ بسيار مشكل است . بدين جهت به جاي آن تنشي انتخاب مي شود كه به ازاي آن مقدار معيني تغيير شكل پلاستيكي مانند 01/0% = 
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و يا 2/0% = 
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  صورت گيرد آن را حد تسليم مهندسي (
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   ) مي نامند، شكل (1-4- ب)


قبل از اينكه به كميتهاي ديگري كه به كمك آزمايش كش به دست مي آوريم بپردازيم، لازم است علت ات تنش در نمودار تنش – تغيير طول نسبي مهندسي را بيان كنيم. بعد از شروع تغيير شكل پلاستيكي تا نقطه تنش ماكزيمم يعني تا رسيدن به استحكام كششي تغيير طول به صورت يكنواخت (اعم از الاستيكي و پلاستيكي) در تمامي طول نمونه انجام مي گيرد كه كاهش سطح مقطع يكنواختي را هم به همراه دارد. 


بعد از رسيدن به تنش ماكزيمم در محلي از نمونه نازك شدن موضعي شروع مي شود و ادامه مي يابد، تا اينكه پس از گذشت لحظاتي منجربه شكست مي شود. بنابراين در طول مدت آزمايش كل تغيير طول نسبي ظاهر شده شامل: 

1 – تغيير طول نسبي الاستيكي (
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2 – تغيير طول نسبي يكنواخت از نقطه شروع تغيير شكل پلاستيكي تا نقطه تنش ماكزيمم  (يكنواخت 
 EMBED Equation.3  
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 ).

3 – تغيير طول نسبي يا كرنش غيريكنواخت با نازك شدن موضعي سطح مقطع (ايجاد گلويي) از نقطه حداكثر تنش تا شكست است: 




غير يكنواخت 
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   + يكنواخت  
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   = كل 
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براي بررسي رفتار پلاستيكي مواد در صنعت شكل دادن از تغيير طول نسبي يكنواخت به عنوان يكي از مشخصه هاي فني كه داراي اهميت زيادي است استفاده مي شود. 


كميت ديگري كه از آزمايش كشش به دست مي آيد، درصد كاهش نسبي سطح مقطع شكست است. 
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در اين رابطه  
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    درصد كاهش نسبي سطح مقطع در باريكترين محل نمونه شكست شده است.  
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   كميت مهمي بوده و براي تعيين شكل پذيري يا انعطاف پذيري يك ماده به كار مي رود و برخلاف تغيير طول نسبي متعلق به ناحيه گلويي تا شكست، درصد كاهش نسبي سطح مقطع به طول نمونه بستگي ندارد. با توجه به انواع شكستها. (شكل 1-5) ملاحظه مي شود كه در اجسام كاملا” ترد درصد كاهش نسبي سطح مقطع به سمت صفر ميل مي كند، (شكل 1-5 الف)

1-2- آزمايش فشار : 

رفتار مواد در مقابل نيروهاي فشاري :

آزمايش فشار معمولا” براي بررسي كيفيت مواد ترد مانند چدن، آلياژهاي ترد و همچنين مواد غيرفلزي ديگي كه در شرايط كاري بيشتر تحت تاثير نيروهاي فشاري قرار خواهد گفت، مثل تكيه گاههاي فلزي يا آلياژهاي ياتاقاني، مواد سراميكي، بتن و همچنين براي بررسي رفتار مواد فلزي كه در عمليات شكل دهي تحت تنشهاي فشاري قرار مي گيرند، به كار مي رود. 


در آزمايش فشار نمونه استوانه اي شكل توپر را در قسمت مركزي فكها يا صفحه هاي فشاري دستگاه آزمايش قرار داده و از دو طرف تحت تاثير نيروي فشاري قرار مي دهند. تجربه نشان مي دهد كه : 


الف – مدول الاستيكي مواد تحت تاثير تنشهاي كششي و فشاري برابر است. 

ب – در مواد نرم (شكل پذير) نتايج به دست آمده از آزمايش كشش و فشار تقريباَ برابر است. اين گونه مواد تحت تاثير نيروهاي فشاري معمولاَ بدون اينكه بشكنند به هم فشرده خواهند شد. بعد از اينكه تغيير شكل به مقدار ماكزيمم خود رسيد، تركهاي طولي در نتيجه تنشهاي كششي و يا تركهاي حدود 45 درجه اي در اثر تنشهاي برشي در لايه سطح خارجي ايجاد مي شود. 

ج – در مواد ترد نتايج حاصله از آزمايش كشش و فشار، تفاوت قابل توجهي نشان مي دهد. براي مثال در چدن خاكستري اثر شيار در لايه هاي گرافيتي برخلاف آزمايش كشش بي تاثير است. ولي چوب به علت ساختار اليافي خود از اين جهت مستثني است. 

د – نتايج حاصله از آزمايش فشار توسط عواملي مانند نوع پراخت كاري سطح قاعده نمونه و نوع روغنكاري تغيير خواهد كرد. 

كميتهايي كه از آزمايش فشار به دست مي آيد و مشابه كميتهاي قابل اندازه گيري به وسيله آزمايش كشش است، عبارتند از: 

1 – حد تسليم يا تنش سيلان كه در مواد نرم همان تنشي است كه به ازاي آن تغيير شكل پلاستيكي شروع مي شود. (   
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هرگاه اين حد در نمودار به دست آمده به طور كاملاَ واضحي مشخص نباشد به جاي آن تنشي را كه به ازاي آن 2/0% تغيير شكل نسبي بر جاي ماندني داريم، يعني 
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   را تعيين مي كنيم. 

2 – استحكام فشاري، تنشي است كه به ازاي آن اولين نشانه از ترك يا شكست روي سطح نمونه ظاهر مي شود 
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اما برخلاف آزمايش كشش از آغاز تغيير شكل تا لحظه شكست نيرو افزايش مي يابد. زيرا به استحكام فشاري حقيقي را ميتوان با استفاده از رابطه زير تعيين كرد:
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3 – فشردگي نسبي شكست يا به عبارتي كاهش نسبي ارتفاع تا شكست. 

مقدار فشردگي نسبي شكست صنعتي و حقيقي به صورت زير محاسبه مي شود: 
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4 – افزايش نسبي سطح مقطع شكست


افزايش نسبي سطح مقطع شكست، بزرگترين مقدار تغيير شكل پلاستيكي (برآمدگي سطح جانبي) در زمان ظاهر گشتن اولين ترك است. 
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در شكل (1-6) رفتار مواد نرم و ترد تحت تنشهاي كششي و فشاري براي مقايسه با يكديگر نشان داده شده است. 

تاثير عوامل موثر بر روي نتايج آزمايش: 

1 – حالت تنش و اصطكاك: 


در آزمايش، فشار نيروي خارجي، معمولاَ از طريق صفحات فشار موازي (فكها) كه سطح تماس آنها با نمونه روغنكاري نشده است ( 
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 ضريب اصطكاك) انجام مي گيرد. همراه با فشار محوري به علت وجود اصطكاك در سطح قاعده هاي نمونه تنشهاي عرضي در جهت شعاع و مماس وارد مي شود. لذا در نتيجه وجوود اصطكاك در سطح قاعده هاي نمونه تنشهاي عرضي در جهت شعاع و مماس وارد مي شود. لذا در نتيجه وجود اصطكاك و تنشهاي ناشي از آن از تغيير شكل همگن و يكنواخت نمونه ممانعت مي شود. 


اين ممانعت با افزايش فاصله از سطح فكها به صورت مخروطي كاهش مي يابد. بدين صورت نواحي تاثيرپذير مخروطي شكل به دست مي آيد (كه هريك از ناحيه ها اصطلاحا” مخروط فشار يا مخروط اصطكاك يا منطقه مرده ناميده ميشود) كه در آنها تنش هنوز به حد تسليم (حد سيلان) نرسيده است. بدين ترتيب قسمتهاي مخروطي شكل از نمونه كه در تماس با فكهاي دستگاه فشار قرار دارد، به مقدار بسيار جزئي تغيير شكل يافته و يا هيچ تغيير شكلي نمي يابد و برعكس در قسمت وسط نمونه هاي نرم، تغيير شكل پلاستيكي بدون هيچ ممانعتي صورت مي گيرد. به طوري كه نمونه به شكل يك بشكه كه دور تا دور وسط آن متورم شده باشد درآمده. شكل (1-7) و بدين ترتيب تغيير شكل به صورت غيريكنواخت انجام مي گيرد. 


در موقع شكست مواد ترد مشاهده مي شود كه مخروطهاي اصطكاك برجاي مانده، در صورتي كه بقيه قسمتهاي نمونه به صورت لايه اي فرو مي ريزد كه اين پديده به نسبت ارتفاع به قطر نمونه بستگي دارد. شكل (1-8)


چنانچه از ممانعت تغيير شكل به وسيله روغنكاري به قدر كافي درسطح تماس بين فكها و سطوح قاعده نمونه جلوگيري شود، به صورتي كه
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  باشد، ابتدا با تقريب نسبتا” خوبي يك حالت تنش تك محوري و يك حالت تغيير شكل سه محوري برقرار مي شود. در اين صورت نمونه در امتداد محور فشرده و در جهت عمود بر آن (در جهت شعاع و مماس) انبساط خواهد يافت. با فراتر رفتن مقدار انبساط از حد معيني، كه بستگي به جنس نمونه داد، تنشهاي شعاعي و مماسي ايجاد و شكست در جهت عمود بر امتداد تغيير شكل در نمونه ظاهر مي شود. بنابراين نمونه هاي روانكاري شده در آزمايش فشار در جهت طول مي شكند. 

2 – نسبت ارتفاع به قطر نمونه: 


نمونه ها با ابعادي متناسب با ابعاد و خواص جسم مورد آزمايش و همچنين نسبت به نوع دستگاه آزمايش فشار انتخاب مي شوند. ابعاد متداول عبارتند از: 
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در اين رابطه  h و  d به ترتيب ارتفاع و قطر اوليه نمونه و a ضريبي است كه مي تواند بين 1 تا 3 تغيير كند. 


در نمونه هاي بلد بايد به خطر خمش تا حد شكست (كمانش) توجه شود. چون مخروطهاي اصطكاك به وجود آمده در اثر اصطكاك به طرف وسط نمونه كاهش مي يابد. نسبت ارتفاع به قطر به طور عمده اي بر روي استحكام فشاري تاثير خواهد گذاشت. بدين صورت كه موقعي كه هر دو مخروط در يكديگر داخل شوند، استكام فشاري به مقدار ماكزيمم خود خواهند رسيد. براي يك قطر ثابت با افزايش نسبت d/h (يعني با كاهش ارتفاع) شكست به ازاي تنشهاي بالاتري ظاهر مي شود، شكل (1-9) از طرفي وجود اصطكاك بين سطح تماس نمونه و فكهاي دستگاه آزمايش فشار سبب تغيير شكل يكنواخت در نمونه تحت فشار كاهش نسبت d/h است (ازلحاظ تئوري براي 
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 اصطكاك هم به مقدار صفر ميل خواهد كرد). اما كاهش بسيار زياد قطر هم سبب كاهش حد فشردگي يا بروز خطر كمانش و شكست زودرس خواهد شد. از اين جهت با استفاده از روغنكاري ميتوان تاثير اصطكاك را تا حد امكان به حداقل رسانيد. تجربه نشان داده است كه مقدار نسبت براي نسبت d / h حدود 5/0 است. 

3 – درجه پرداختكاري سطح قاعده نمونه: 


نوع و درجه پرداختكاري سطوح قاعده از عواملي است كه كم و بيش بر روي استحكام فشاري به دست آمده تاثير خواهد گذاشت. 

4 – شكل نمونه: 


نمونه هاي استوانه اي شكل استحكام فشاري بالاتري را نسبت به نمونه هاي مكعبي شكل با همان سطح قاعده و همان ارتفاع نشان مي دهد، زيرا كه توزيع تنش در نمونه هاي استوانه اي شكل مناسب تر از نمونه هاي كمعبي شكل است. 

1-3- سختي : 

سختي به عنوان مقاومت يك ماده در مقابل تغيير شكل پلاستيكي و يا فرو رفتن ماده سخت تر ديگري در آن تعريف شده است. سختي، يك خاصيت تعريف شده فيزيكي و استاندارد شده نيست، زيرا به وسيله عددي كه از طريق يكي از روشهاي به كار برده شده به دست مي آيد، تعيين مي شود. 

1 در بسياري از موارد آزمايش كشش، كه از لحاظ تهيه نمونه وقت گير و پرخرج است، توسط آزمايش ساده سختي جايگزين مي شود. روشهاي مختلفي براي تعيين سختي وجود دارد كه هر كدام به نوبه خود مزايا و معايبي دارند و معمولاَ تمامي اين روشها تاكنون در بررسي هاي كنترل كيفي و كارهاي تحقيقاتي بسيار سودمند بوده است. اكنون به شرح مختصري در مورد تعدادي از روشهاي موجود مي پردازيم. 

2 - سختي برينل : 

سختي برينل يكي از قديمي ترين روشهاي استاندارد شده است كه معمولاَ هنوز مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين آزمايش از يك ساچمه فولادي سخت شده به قطر D به عنوان فرو شونده استفاده مي شود كه با نيروي F به آرامي و به طور يكنواخت (بدون ضربه) بر سطح صيقلي شده قطعه مورد آزمايش به صورت عمودي فشار داده خواهد شد. 

پس از حذف نيرو و برداشتن ساچمه از روي قطعه ابتدا مقدار تغيير شكل الاستيكي بازگشت كرده و تغيير شكل پلاستيكي به صورت حفره اي به قطر d و عمق t در سطح قطعه ابتدا مقدار تغيير شكل الاستيكي بازگشت كرده و تغيير شكل پلاستيكي به صورت حفره اي به قطر d و عمق t در سطح قطعه مورد آزمايش برجاي باقي مي ماند، شكل (1-10) قطر اثر ايجاد شده توسط ميكرومتر اندازه گيري و سپس عدد سختي برينل از رابطه زير بدست مي آيد: 
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براي به دست آوردن عمق t از دو رابطه هندسي زير استفاده مي كنيم: 


[image: image30.wmf]t

d

d

tga

d

t

tga

-

=

=

2

/

2

/



چون يك طرف دو رابطه فوق با هم برابر است، بنابراين طرف دوم آنها هم بايد برابر باشد: 
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و بنابراين سختي برينل از رابطه زير به دست مي آيد: 
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ولي در عمل براي سهولت و صرفه جويي در وقت، از اين رابطه براي محاسبه سختي مستقيما” استفاده نمي شود،‌ بلكه با اندازه گيري قطر اثر ،‌ عدد سختي برينل را مستقيما” از جداولي كه همراه دستگاه اندازه گيري است تعيين مي كنند. 


سختي برينل با تغيير قطر ساچمه و مقدار نيرو تغيير مي كند. مقدار نيرويي را كه وارد مي كنيم با توجه به رابطه به دست آمده مي توان به صورت F = XD2  نوشت كه X = F / D2  را درجه نيرو مي نامند. 


درجه نيرو و قطر ساچمه را نسبت به جنس نمونه مورد آزمايش و ضخامت آن بايد طوري انتخاب كنيم كه پس از برداشت نيرو از روي نمونه قطر اثر ساچمه (d) بين 2/0 تا 7/0 قطر ساچمه (D ) باشد. چنانچه قطر (d) كوچكتر از D2/0 باشد،‌ محيط يا لبه فرو رفتگي به خوبي نمايان نمي شود. 


لذا براي اينكه سختيهاي به دست آمده براي مواد مختلف قابل مقايسه باشد، لازم است با يك فرو شونده ثابت از نيروهاي مختلف استفاده شود. به طوري كه نسبت X = F / D2  براي هر فاز مقدار ثابتي باشد. اين نسبت براي فولاد و چدن 30 ، براي آلياژهاي مس 10 و براي آلياژهاي آلومينيوم 5 و براي آلياژهاي سرب 5/2 است، جدول (1-1) بايد توجه كرد كه فواصل فرورفتگيهاي مختلف از يكديگر حدقل d2 انتخاب شود تا بدين وسيله از تاثير مقدار سختي نقاط مجاور بر روي يكديگر در نتيجه تمايل به كار سختي يا سختي كرنشي مواضعي از نمونه در اثر تغيير شكل پلاستيكي سود جلوگيري به عمل آيد. 

مدت زمان وارد آوردن نيرو بايد به اندازه كافي باشد تا تغيير شكل پلاستيكي بتواند به خوبي انجام گيرد. اين مدت زمان براي فلزات سخت كه درجه حرارت ذوبي بيش از 600 درجه سانتيگراد دارند حدود 10 ثانيه و براي فلزات نرم كه درجه حرارت ذوب آنها كمتر از 600 درجه سانتيگراد است حدود 30 ثانيه است. 

معايب روش برينل: 

1 – اين روش براي مواد بسيار سخت مناسب نيست. 

2– محدوديت در ضخامت نمونه به طوري كه ضخامت آن نبايد كمتر از 5/2 ميليمتر باشد و يا به عبارتي ديگر نبايد كمتر از ده برابر عمق فرورفتگي باشد. 

3 - لبه فرورفتگي را هميشه نمي توان به راحتي ديد و تشخيص آن در مود برخي از فلزات كه داراي رنگ خاصي هستند دشوار است. 

با وجود اين معايب وش برينل بسيار ساده است و امتياز آن در اين است كه سطح اثر فرورفتگي نسبتا” بزرگ است، به طوي كه در اندازه گيري سختي غير يكنواختيهاي بسيار جزئي در نتيجه آزمايش تاثير ندارد و ديگر اينكه به كمك روابط تقريبي داده شده مي توان حد تسليم و يا استحكام كششي را تعيين كرد. براي مثال استحكام كشي فولادهاي ساختماني را مي توان به طور تقريب از رابطه زير كه به طور تجربي به دست آمده است تعيين كرد:  

3 
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4 – سختي راكول : 

در اندازه گيري سختي به روش راكول از فرو شونده مخروطي شكل الماسي با زاويه 120 درجه يا ساچمه اي شكل فولادي سخت شده استفاده مي شود. در روش راكول عمق فرورفتگي كه در اثر وارد آوردن نيروي مشخصي بر روي نمونه ايجاد شده اندازه گيري و از آن به عنوان مقياسي براي تعيين سختي راكول استفاده مي شود. 


براي مثال در راكول C ابتدا فرو شونده با يك نيروي 10 كيلوگرمي به طور عمودي در سطح جسم فرو مي شود و در نتيجه فرورفتگي بسيار ريزي در سطح جسم به وجود مي آيد. در اين موقع عقربه دستگاه را بر روي صفر قرار داده و سپس يك بار 140 كيلوگرمي (درراكول C) و يك بار 90 كيلوگرمي (در راكول B) به نام بار اصلي به آرامي به آن اضافه مي شود. سختي پس از وارد آوردن بار اصلي و نگهداشتن آن به مدت لازم براي انجام تغيير پلاستيكي مستقيماَ از روي صفحه مدرج نصب شده بر روي دستگاه سختي سنج خوانده مي شود، شكل (1-12) بدين ترتيب عدد سختي راكول معياري از فرورفتگي پلاستيكي و يا دائمي ايجاد شده در جسم در اثر نيروي اصلي است. 


عدد سختي راكول طبق رابطه زير به دست مي آيد: 
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در اين رابطه 
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 اعداد ثابتي هستند. براي مخروط الماسي 
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 و براي ساچمه فولادي 130 = C و C براي هر دو نوع فرو شونده برابر 500 انتخاب شده است. 


در تعيين سختي به روش راكول از درجه بنديهاي مختلفي كه از تركيبهاي مختلف نيروي اصلي و شكل فرو شونده مشخص شده است، استفاده مي شود. بنابراين در هنگام نوشتن گزارش، هميشه بايد عدد سختي راكول را همراه با تعيين نوع تركيب نيروي اصلي و شكل فرو شونده ذكر كرد، شكل (1-12)


براي اندازه گيري نمونه هاي نازكتر از 5/1 ميليمتر و سطوح ناصاف و يا غيريكنواخت مانند چدن خاكستري، نمي توان دستگاه راكول استاندارد شده را به كار برد و بدين جهت براي آنها آزمايش راكول سطحي را به كار مي برند. در اين آزمايش نيروهاي اوليه و همچنين اصلي كمتر بوده و چون فرورفتگي ناچيز است اين روش براي صفحات نازك فلزي و يا اندازه گيري سختي سطحي فولادي كه به وسيله عمليات حرارتي از قبيل كربن دهي، ازت يا نيتروژن دهي و كربونيتريده شده مناسب است. امتيازات روش راكول عبارتند از: 

1 – سرعت عمل، زيرا كه سختي مستقيما” به كمك صفحه مدرجي كه بر روي دستگاه نصب شده قابل تعيين است. بدين علت براي آزمايشهاي كنترل كيفي مخصوصا” در توليدات سري سازي شده كاربرد زيادي دارد. 

2– براي اندازه گيري سختيهاي بالا مناسب است. 

5 – سختي ويكرز: 

در اين روش فرو شونده يك هرم مربع القاعده الماسي است. راويه سطوح جانبي اين هرم 136 درجه است. شكل (1-12) كه موقع انجام آزمايش با نيروي معيني به طور عمود بر سطح كاملا” صيقل داده شده نمونه فرو مي رود. بعد از برداشتن نيرو قطر (قطر متوسط) اثر هرم را به كمك يك ميكروسكوپ اندازه گيري كرد و پس از محاسبه سطح اثر، مقدار نسبت نيرو را بر سطح اثر تعيين مي كنند. بدين ترتيب عدد به دست آمده سختي سطح قطعه مورد نظر را بر حسب عدد سختي ويكرز (VHN) تعيين مي كند : 
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در اين  رابطه نيروي F برحسب كيلوگرم نيرو (نيوتن) و قطر اثر d برحسب ميليمتر است، در نتيجه H برحسب kgf/mm2  يا N/mm2  به دست مي آيد. ولي در عمل براي تعيين سختي ويكرز از جداولي كه سختي نسبت به قطر اندازه گيري شده اثر هرم و همچنين نيروي وارد بر آن مي شود. اين روش بيشتر براي كارهاي تحقيقاتي استفاده مي شود. 
مزاياي روش ويكرز: 


سختي سنج ويكرز براي اندازه گيري سخت ترين مواد تحت بارهاي متغير بسيار دقيق و مناسب است. براي تعيين سختي لايه هاي بسيار نازك، مانند لايه هاي سطحي گالوانيزه شده. لايه هاي سطحي آب داده و سخت شده و همچنين سطح مقطعهاي بسيار نازك به عنوان ميكرو سختي سنج به كار مي رود. 

معايب روش ويكرز: 


گراني دستگاه ، حساسيت فرو شونده آن به ويژه صرف وقت زياد براي تهيه نمونه از مقاطع نازك و اندازه گيري قطر اثر آن است. ولي امروزه دستگاههاي مجهز به سيستمهاي اندازه گيري و محاسبه كامپيوتري مي توانند عدد سختي را مستقيما” ارائه دهد. رابطه تقريبي ارتباط بين حد تسليم و سختي ويكرز را نشان مي دهد. 
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1-4- 1-4 آزمونهاي ضربه 
رفتار مواد در مقابل نيروهاي ضربه اي:

يك ماده با وجود انعطاف پذيري و استحكام بالايي كه دارد تحت تاثير عواملي مي تواند ترد و شكننده شود، بدين صورت كه تحت آن شرايط تمايل به يك شكست ناگهاني با مقدار بسيار كمي تغيير شكل پلاستيكي پيدا مي كند. طبيعتا” اين پديده مي تواند خطراتي را به دنبال داشته باشد. عمده ترين عوامل موثر عبارتند از: درجه حرارتهاي پايين، سرعتهاي بالاي وارد مدن تنش، حالت تنش سه محوري. 

علل ظاهر گشتن خاصيت تردي مي تواند، تجمع رسوبات يا فازهاي سخت مخصوصا” در مرزدانه ها، نفوذ گازها (ترد شدن در اثر گاز هيدروژن) ايجاد عيوب نقطه اي (جاهاي خالي) در اثر اشعه و همچنين اثرات خوردگي و اكسيداسيون باشد. از اين جهت گفته مي شود كه در مواضعي كه بي نظمي وجود دارد مقدار تنش ايجاد شده به طور موضعي از تنش شكست تجاوز كرده و ترك ظاهر مي شود و به محض شروع ترك تمركز تنش پيش مي آيد و ترك گسترش يافته منجربه شكست مي شود. در عمل، اين پديده در جنگ جهاني دوم با دو نيم شدن يك كشتي جنگي در نواحي نزديك به قطب شمال ظاهر گشت. كه تحقيقات وسيعي را در اين زمينه به همراه آورد. 

به كمك آزمايش ضربه مي توان محدوده هاي درجه حرارتي را كه در آن مواد رفتاري ترد و يا نرم از خود نشان مي دهند، مشخص كرد. در اين آزمايش ضربه، مقدار كار يا انرژي لازم براي شكست يك نمونه (از جنس فلز يا مواد پليمري)، كه تحت شرايط نامناسب تنش قرار گرفته باشد، اندازه گيري مي شود. 

چنانچه اين مقدار انرژي كم باشد مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه ماده ترد بوده و داراي حساسيت بالايي در مقابل نيروهاي ضربه اي است و اگر اين انرژي بالا باشد ماده نرم وانعطاف پذير است و بار بيشتري را مي تواند تحمل كند و يا به عبارتي داراي سفتي بالايي است. با اين آزمايش همچنين مي توان محدوده درجه حرار انتقال شكست نرم به شكست ترد را تعيين كرد. 

از مهمترين و متداولترين روشهاي آزمايش ضربه دو روش چارپي و ايزود است. اين دو روش تنها در طرز قرارگيري نمونه ها در دستگاه آزمايش ضربه با يكديگر تفاوت دارد. در روش چاريي به طوري كه در شكل (1-13) ديده مي شود دو انتهاي نمونه به طور آزاد بر روي تكيه گاه قرار داده و ضربه توسط آونگي كه از نقطه تعادلش منحرف شده به پشت شيار نمونه وارد مي شود. در روش ايزود، نمونه به طور عمودي در گيره بسته شده و ضربه اندكي بالاتر از شيار به نمونه وارد مي شود، شكل (1-14) در هر دو نوع روش مقدار انرژي با كاري كه صرف شكست و يا احيانا” تغيير شكل نمونه شده اندازه گيري مي شود. بدين ترتيب كه حاصل ضرب وزن آونگ در اختلاف ارتفاع آونگ قبل و بعد از ضربه تعيين مي شود. اين مقدار انرژي برابر تفاضل انرژي پتانسيل اوليه و انرژي پتانسيل باقيمانده است: 
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ابعاد نمونه ها و همچنين نوع شكل شيار ( V يا U ) و ابعاد آن استاندارد شده است، شكل (1-15) از آنجايي كه انرژي لازم براي شكست به چگونگي حالت تنش در نمونه بستگي دارد، بنابراين در نتايج آزمايش عواملي چون شكل و اندازه نمونه، نوع و عمق شيار، شعاع تا شيار و ضخامت مقطع شيار موثر خواهد بود. 


از عوامل مهم ديگر در اين آزمايش درجه حرارت است. زيرا فلزات در درجه حرارتهاي بالا ترمتر يا انعطاف پذيرترند،‌ لذا براي شكست آنها انرژي بيشتري لازم است. در درجه حرارتهاي پايين بيشتر فلزات رفتاري تردتر خواهند يافت. به همين جهت در صنايع هواپيماسازي، كشتي سازي، قطارسازي، پل سازي، مخزن سازي (مخازن گاز مايع و غيره) لازم است كه رفتار فلزات را در درجه حرارتهاي پايين نيز مدنظر قرار داد. 


چنانچه در شكلهاي 1-16 و 1-17 مشاهده مي شود در درجه حرارتهاي نسبتا” بالا مقدار كار يا انرژي لازم براي شكست نمونه بالا است و شكستها در اين درجه حرارتها به طور كاملا” واضحي تغيير شكل پلاستيكي را نشان مي دهند. در درجه حرارتهاي نسبتا” بالا مقدار كار يا انرژي لازم براي شكست نمونه بالا است و شكستها در اين درجه حرارتها به طور كاملا” واضحي تغيير شكل پلاستيكي را نشان مي دهند. در درجه حرارتهاي پايين مقدار انرژي لازم براي شكست بسيار پايين است و شكستها در درجه حرارتهاي پايين همراه با تغيير شكل پلاستيكي نبوده و به صورت شكست اجسام ترد است. شكل (1-18) تاثير درجه حرارت (بين حدود 200 تا 90 درجه سانتيگراد) را بر روي شكست فولاد كم كربن نشان مي دهد. درجه حرارتي را كه بعضي از فلزات با شبكه كريستالي مكعب مركزدار (bcc) و هگزاگونال متراكم (hcp) از حالت شكست نرم به شكست ترد تغيير مي يابد، درجه حرارت تبديل (انتقال) مي نامند. درجه حرارت تبديل به سرعت تغيير شكل و حالت تنش وارده بستگي دارد و به عبارتي تابع عواملي است كه بر روي تحرك نابجاييها و پيشرفت تركهاي ترد اثر مي گذارد و براي كاربرد ماده اهميت زياد دارد. تمام مواد درجه حرارتهاي پايين شكست ترد از خود نشان نمي دهند. 


فولادهاي آستنيتي (با مقدار بالايي از Cr و Ni) ، آلومينيوم و مس و آلياژهاي آنها با شبكه كريستالي مكعب با وجود مركزدار (fcc) در درجه حرارتهاي پايين هم نرم هستند، شكل (1-16). بنابراين با انتخاب آلياژ مناسب و همچنين عمليات حرارتي مناسب مي توان درجه حرارت تبديل را به سمت درجه حرارتهاي پايين انتقال داد. 


آزمايش ضربه همچنين براي بررسي و كنترل در صحيح بودن عمليات حرارتي و همچنين براي تعيين حساسيت فولادها در مقابل تردي پير سختي و تردي باز پختي استفاده مي شود. 


شكلهاي (1-19) تا (1-22) تاثير عناصر مختلف آلياژي مانند كربن، نيكل و همچنين تاثير اندازه دانه ها و ساختار ميكروسكوپي را بر روي درجه حرارت انتقال يا به عبارتي رفتار معمولا” متفاوت مواد در مقابل درجه حرارتهاي مختلف نشان ميدهد. 


در اينجا لازم است، همچنين از تاثير اشعه هاي نوتروني (بمباران نوتروني) بر روي مقاومت ضربه اي موادي (مانند فولادهاي از نوع 304 و 306) كه در طراحي و ساخت بعضي از قطعات راكتورهاي اتمي به كار مي رود و در معرض اشعه هاي نوتروني قرار مي گيرد، نام برد. عموما” حد تسليم افزايش و تغيير طول نسبي كاهش مي يابد، ولي بيشترين نگراني مربوط به كاهش سفتي (تافنس) مي شود. اين تاثير در نتيجه انتقال اتمها و ايجاد عيب جاي خالي و عيب بين نشيني است. اما اين تاثير را ميتوان به كمك عمليات حرارت بعد از اشعه دهي بهبود بخشيد. 

1-5- آزمايش خستگي: 

رفتار مواد در مقابل نيروهاي ديناميكي متناوب


در حالي كه براي طراحي قطعاتي كه تحت بارهاي استاتيكي قرار مي گيرد حد تسليم ماده از مهمترين كميتهاي مكانيكي است، براي اجزايي مانند محور توربينها با ميل گاردانها، فنرهاي معلق و فنرهاي سوپاپ و از اين قبيل كه تحت تنشهاي متناوب قرار مي گيرند، بررسي تنش ديگري غير از حد تسليم مورد نياز است. زيرا اگر اين گونه قطعات تحت تاثير نيروهاي متناوب قرار گيرند پس از مدتي مي شكنند هر چند كه تنشهاي وارد بر آنها بسيار پايين تر از استحكام كششي و يا حد تسليم باشد. پديده اي را كه در نتيجه تنشهاي متناوب در جسم ايجاد گشته و به شكست آن انجاميد، خستگي و يا فرسودگي مي نامند. هر چند تعداد تناوب تنشهاي وارده بيشتر باشد، تنش شكست آن كوچكتر است. تنش متناوبي مي تواند ناشي از چرخش، خمش يا ارتعاش باشد. 


حداكثر تنشي را كه قطعه اي از ماده معين بتواند به ازاي آن تعاد دور فوق العاده زيادي را بدون اينكه بشكند تحمل كند، استحكام خستگي يا حد خستگي يا حد تحمل نامند. 


به منظور به دست آوردن حد تحمل نمونه هايي از ماده مورد نظر ، كه همگي به صورت استاندارد شده داراي يك شكل ، سطح مقطع دايره اي شكل ، ابعاد مشخص شده بدون عيب و با شرايط يكسان باشند را انتخاب مي كنيم. با اعمال بار (به صورت خمشي) به نمونه ها در يكي از دستگاههاي آزمايش خستگي ، شكل (1-23) بلافاصله در سطح بالايي نمونه تنش كششي و در سطح زيري تنش فشاري ايجاد مي شود. 


بعد از اينكه نمونه نيم دور (180 درجه) چرخيد، موضعي كه ابتدا تحت تاثير تنش كششي قرار گرفته بود، اكنون تنش فشاري به آن اعمال مي شود. بنابراين تنش در هر نقطه اي از نمونه به صورت دور تناوب سينوسي كامل، يعني
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  تغيير مي كند. تنش متناوبي مي تواند بين دو مقدار حداكثر و حداقل در حالتهاي مختلفي از كش و يا فشار تغيير كند. حالت اول تغييرات بارگذاري مي تواند به گونه اي باشد كه تنش اعمالي بين دو مقدار 
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 (فشاري) تغيير كند و تنش متوسط

باشد، شكل (1-23) حالت دوم تغييرات تنش مي تواند به صورتي باشد كه حداكثر تنش در موقعيت فشاري كمتر از حداكثر تنش كششي باشد،‌ شكل ( 1 -23) در حالتهاي ديگر باردهي به گونه اي باشد كه مقدار تنش بين حداكثر و حداقلي در موقعيت كششي يا فشاري تغيير كند، شكل (1-23) در بسياري از حالتها به تنش متناوبي مي تواند مقداري تنش دائمي به صورت استاتيكي به اندازه 
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  افزوده شود. در هر صورت روابط زير را مي توان براي تنش متناوبي نوشت: 
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حداكثر تنش اعمال شده به نمونه آزمايش خستگي،از رابطه زير به دست مي آيد: 
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در اين رابطه F = بار اعمالشده به نمونه
[image: image53.wmf]i

 = طول موثر و d = قطر نمونه است. بعد از تعداد دور معيني شكست در نمونه ظاهر مي شود. سپس مقادير به دست آمده براي تنش و تعداد دور تا لحظه شكست را در يك سيستم محورهاي مختصات با محورهاي ساده (تنش) و لگاريتمي (تعداد دور) مشخص مي كنيم. نقاط به دست آمده عملا” همگي بر روي يك منحني قرار نگرفته بلكه بيشتر در محدوده اي كم و زياد مي شود. 


تعداد معدودي از نقاط به دست آمده از نمونه هاي آزمايش مي توانند تفاوت بسيار زيادي از نقاط ديگر داشته باشد كه معمولا” حذف مي شوند. اكنون برحسب حساسيت كاربرد ماده مي توان با استفاده از نقاط به دست آمده يك منحني به نام منحني ولر يا منحني تنش – تعداد دور را رسم كرد، شكل (1-24) .


براي مثال منحني را مي توان با استفاده مقدار متوسط از مقادير مشخص شده به وسيله آزمايش رسم كرد. اين بدين معني است كه احتمال اينكه تمام نمونه ها به ازاي حد معيني از تنش تعداد دور تناوب مربوط به آن را بدون شكست بتوانند تحمل كنند، 50% است. 


طول عمر خستگي مشخص كننده مدت زمان سرويس دهي قطعه اي است كه تنش متناوبي معيني به آن اعمال مي شود. براي مثال در شكل بعد اگر تنش متناوبي به اندازه Mpa 620 به قطعه فولادي اعمال شود، طول عمر خستگي آن 5 10 دور (چرخه) خواهد بود. 


در آزمايش مواد مختلف دو نوع منحني به دست مي آيد. در يك نوع از آن منحني (1)‌ به ازاي تعداد 7‑10 – 6 10 دور تناوب به حد تنشي خواهد رسيد كه اغلب فولادهاي نرم ، آلياژهاي منيزيم و تيتانيم و بعضي از آلياژهاي آلومينيوم از اين نوع هستند. 

در نوع ديگر تعدادي از فلزات غيرآهني از قبيل آلياژهاي مس، بعضي از آلياژهاي منيزيم و آلومينيوم چنين حد كاملا” مشخص ظاهر نمي شود، بلكه كاهش پيوسته تنش به ازاي افزايش دوره تناوب ديده مي شود، در اين حالت تعيين حد تحمل چندان ساده نخواهد بود. اما از آنجايي كه دادن كميتي كه بتواند حد خستگي يك ماده را مشخص كند از نظر صنعنتي اهميت دارد، لذا در اين گونه موارد تنشي را كه به ازاي آن حدود 100 ميليون دور تناوب هنوز قابل تحمل باشد به عنوان حد تحمل انتخاب مي شود. البته آزمايش بدين طريق صورت مي گيرد كه براي موادي كه دو يا سه نمونه تحت تاثير تنشي در حداقل 7 10 تعداد دور به شكست نيانجامد، آن تنش را به عنوان حد تحمل انتخاب مي كنند. اما براي مواد بدون حد تحمل، حداكثر تنشي كه به ازاي آن آن دو و يا سه نمونه حدود 8 10 تعداد دور را بدون شكست انجام دهد، به عنوان حد تحمل انتخاب مي شود. 

چنانچه منحني نشان مي دهد براي افزايش تعداد تناوب مجاز دريك قطعه لازم است تنش وارد بر آن را كاهش داد. ميزان حداكثر تنش را قبل از شكست كه به وسيله قسمت افقي منحني (1) نشان داده شده حد تحمل (استحكام دائمي) مي نامند. هرگاه تنش وارد بر يك ماده پايين تر از حد تحمل باشد، آن ماده مي تواند تحت آن تنش تعداد دور تناوب فوق العاده زيادتر را تحمل كند. براي فولادها و بعضي از مواد ديگر نسبت حد تحمل به استحكام كششي در حدود 5/0 است. به عنوان نقاط شروع شكست مواضع زير مورد سئوال قرار مي گيرد: 

- عيوب ناشي از كربن گيري كناره هاي قطعه ، فازهاي رسوبي، ناخالصيهاي غيرفلزي، عيوب داخلي، كليه محلهاي تجمع تنش، سوراخها، كناره هاي تيز در محل انتقال سطح مقطع ها و شيارهايي كه در طراحي اجتناب ناپذير بوده و يا شيارهاي ريزي كه احيانا” در اثر عمليات پرداختكاري سطحي به وجود آمده است. 

در تمام اين گونه مواضع (نقاط ضعف) تحت تاثير تنشهاي متناوب با انجام فعل و انفعالات ميكروسكوپي ابتدا يك ترك بسيار ريز سطحي ايجاد مي شود كه در اثر ادامه بارهاي تناوبي رشد مي يابد تا جاي كه سطح مقطع باقيمانده ديگر نتواند بار وارده را تحمل كد و سرانجام قطعه در اثر خستگي مجبور به شكست ناگهاني مي شود. 


در آزمايشي خستگي نمونه بايد دقيقا”‌صيغل و پوليش داده شده و بدون عيب سطحي باشد. تاثير بعضي از فاكتورها را ميتوان تخمين زد. بدين ترتيب كه حد تحمل يك نمونه پوليش داده شده تقريبا” 20% بيشتر از يك نمونه پرداختكاري شده با سنگ سمباده و حدود 40% بيشتر از يك نمونه شياردار از همان جنس است. 


تاثير موقعيت سطح خارجي در فولاد با افزايش استحكام بيشتر مي شود. براي مثال موقعي كه پرداختكاري با ماسه پاش انجام مي گيرد و يا يك لايه سطحي سخت تر به وسيله كربن دهي يا نيتروژن دهي و يا با تغيير شكل جزئي سطحي به دست آيد. حد تحمل مي تواند تا حدود 25% افزايش يابد. قطعات بزرگتر ماشينها با قطر بيش از 5 سانتيمتر معمولا” داراي حد تحملي حدود 20% بيش از نمونه هاي آزمايشگاهي است. 


يكي ديگر از عواملي كه باعث كاهش حد تحمل مي شود، خوردگي است كه به جزء در مورد برخي از فولادهاي پرآلياژي مي تواند حد تحمل را شديدا” (حدود 80%) كاهش دهد. در چنين شرايطي بايد قبلا” پيشگيري هايي از قبيل پوشش دادن با فلزاتي از قبيل روي و يا كادميم به عمل آورد. 


عامل ديگري كه بر روي حد تحمل تاثير مي گذارد تنشهاي متناوب اوليه اعم از تنشهاي با دامنه بزرگتر يا كوچكتر از حد تحمل است. دين تتيب كه براي مثال هرگاه يك قطعه ابتدا تحت تاثير يك تنش متناوب بزرگتر از حد تحمل قرار گيرد، حد تحمل آن به اندازه قابل توجهي كاهش مي يابد (خستگي زودرس). برعكس چنانچه تنش متناوبي قبلي از مقداري بسيار پايين تر از حد تحمل شروع شود و به صورت گام به گام به آن افزوده شود حد تحمل را افزايش مي دهد. اين پديده در عمل داراي اهميت زيادي است و آن را تمرين دهي براي بالا بردن حد تحمل مينامند. 

 آزمون خزش 

         تقريباً تمام آزمونهاي خزش به صورت كششي انجام مي شوند و نمونه هاي آزمايش نيزداراي شكلي مشابه نمونه هاي آزمايش كشش هستند. نمونه هاي آزمايش خزش كششي ، مقطع گرد يا مستطيلي دارند و لي اندازه آنها استاندارد نشده است .

         اندازه هاي واقعي نمونه ها به نوع ماشين آزمايش بستگي دارد . ماشينهاي آزمايش خزش بايد خصوصياتي به شرح زير داشته باشند:

الف- از قابليت اعمال و حفظ نيروي كششي ثابت برخوردار باشند .

ب- بايد كوره اي مناسب براي حفظ دماي نمونة‌ آزمايش در مقدار مورد نظر و در محدوده اي بسيار نزديك به آنرا داشته باشد .

پ – وسايل لازم براي اندازه گيري دقيق افزايش طول نمونه را دارا باشند .

       اگر ماشين آزمايش فقط براي اندازه گيري اطلاعات مربوط به تنش – تا – گسيختگي مورد استفاده قرارگيرد ، آخرين شرط قيد شده ، لازم نخواهد بود .

       ماشين آزمون خزش كششي طوري طراحي مي شود كه نمونه به صورت قائم در آن قرارگيرد و معمولاً نيروي محوري به گيره هاي نمونه ، توسط يك سيستم اهرم و بارمرده (آويختن وزنه ) اعمال مي شود . يك نكته حائز اهميت اين است كه دماي نمونه د رخلال آزمايش به خوبي تحت كنترل قرارداشته باشد و علاوه براين ، دما در تمام طول نمونه يكنواخت باشد .روش تداول ، استفادهاز يك كوره مقاومتي استوانه اي است كه روي قاب ماشين كشش نصب مي شود و در امتداد قائم قابل جابه جايي است . كوره مي تواند درامتداد هادي خود به طرف بالا و پايين حركت كند تا درمكاني مناسب نمونه را در بربگيرد ، يا به فاصله مناسبي از آن قرار گيرد به طور ي كه گذاشتن و برداشتن نمونه آزمايش و همچنين تنظيم سيستم كرنش سنج امكانپذير باشد . كوره بايد بهمقدار قابل ملاحظه اي از طول نمونه آزمايش بلندتر باشد تا اطمينان از برقراري دماي يكنواخت در تمام طول نمونه حاصل شود . در استاندارد انگليسي 3500 (1969)، شرايطي كه بايد آزمايش خزش درآن شرايط انجام شود ، توضيح داده شده و بر رواداري (تلرانس ) هرچه كوچكتر كنترل دما تأكيد شده است ، براي انجام آزمايش تا   c ْ600 بايد دماها تا حدود  c ْ2+ ثابت نگهداشته شوند و براي محدوده c ْ600 تا c ْ800 اينمقدار c ْ5/2+  و در دماهاي بين c ْ800 تا c ْ1000 اين مقدار c ْ3+ تعيين شده است . براي رسيدن به اين شرايط ، نه تنها بايد كوره به دقت ساخته شود و توسط ترموكوپل كنترل شود بلكه بايد وسائل اندازه گيري دما ازدقت و حساسيت بالايي برخوردار باشند . كوره هايي كه براي آزمايش خزش مورد استفاده قرار مي گيرند ، معمولاً‌داراي چندنااحيه هستند ، كه هريك ازآنها مي تواند مستقلاً كمترل شود و به اين ترتيب اُفتهاي دما ، كه در دو انتهاي استوانه كوره معمولاً وجود دارند ، جبران مي شود. درطول سنجة‌ طول نمونه بايد چندين ترموكوپل دقيق قرار داده شود .حساسيت وسائل اندازه گيري دما بايد به قدري باشد كه تغييرات نيم درجه سانتي گراد ، ياكمتر از آنرا اندازه گيري كنند. 

در خلال انجام آزمون خزش ،‌به استثناي آزمايش تنش –تا- گسيختگي ، لازم است مقدار كرنش به دقت اندازه گيري شود . معمولاً كرنش سنجهاي به كار رفته از نوع آئينه اي هستند . كه حساسيت اندازه گيري افزايش طول با دقتهاي 3-10يا   4-10  ميلميتر را دارند ؛ اين دقت براي آزمونهاي خزش از نوع تنش – تا – گسيختگي ، لازم نيست . ميله هاي انبساط ،‌كه از آلياژهاي مقاوم به دما ساخته مي شوند ، نقاط گرفتن نمونه را به كرنش سنج خارج از كوره متصل مي كنند . معمولاً ، حساسيت كرنش سنجها با مقداركل ازدياد طولي كه مي توانند اندازه بگيرند نسبت عكس دارد . بيشتر كرنش سنجهايي كه براي آزمونهاي خزش به كارگرفته مي شوند ، داراي امكانات انتخاب مبداء اندازه گيري نيز هستند لذا ميتوان بُردِ اندازه گيري آنهارا تغيير داد و قرائت دقيقتري براي افزايش طولهاي بزرگتر بهدست آورد . اگر انتهاي بازوهاي كرنش سنجها را به طرفين نمونه آزمايش متصل كنيم ممكن است رد قرائت طول مشكلاتي ايجاد شود ؛ امامي توان بازوهاي كرنش سنج را در محدوده اي خارج از قسم اندازه گيري با استفاده از تيغه هاي تماس لبه تيز به سنجه متصل نمود . اتصالات بايد بسيار محكم باشند تا ضمن آزمايش ، محل آنها تغيير نكند ، به ويژه اگر لازم باشد كه آزمايش در دماهاي خيلي بالا انجام شود . به هر حال زياد محكم كردن گيره هاي لبه تيز ، روي نمونه ميتواند فرورفتگي هايي ايجاد كند كه نهايتاً رفتار نمونه تحت آزمايش را تغيير ميدهد . در روش ديگر ، كرنش سنجها به شانه هايي كه خارج از قسمت اندازه گيري نمونه قراردارند وصل مي شوند ازآنجا كه سطح مقطع نمونة‌آزمايش از قسمت مياني تا نقاط اتصال روي شانه ها دريك فاصله كوتاه بهمقدار زيادي تغييرات دارد ، مقدار افزايش طولي كه در روي شانه ها ايجاد مي شود ناچيز است . چنانچه نقاط اتال نزديك به لبه شانه هاي نمونه باشند در اين صورت افزايش طول انداز ه گيري شده ، نمايش تقريباً دقيقي از افزايش طول متناظر با طول قسمت سنجه طول نمونه خواهد بود ؛ به عبارت ديگر با ازدياد طول قسمت موازي نمونه آزمايش ، كه بين دو شانه واقع است ، برابر خواهد بود با اين طريقه اتصال ، بازوهاي كرنش سنج به طور محكم بسته ميشوند بدون اينكه خطر ايجاد اثر منفي روي طول سنجة‌ نمونه وجود داشته باشد .

در يك آزمون خزش ابتدا نمونه همراه با ترموكوپل و كرنش سنج متصل به آن تا دماي انجام آزمايش گرم مي شوند و سپس بارگذاري انجام مي شود . نيرو بايد بتدريج افزايش يابد و ازدياد طول ناشي از افزايش بار ، تارسيدن به تنش اسمي ، بايد ثبت شود . ثبت نتايج به منظور تعيين مقادير نسبي كرنش كشسان و مومسان در‎ آغاز بارگذاري ضروري است .

پس از آنكه تغيير شكل مومسان اوليه ناشي از اعمال بار به پايان رسيد ، كرنشهاي اندازه گيري شده در فواصل منظمي از زمان ، ثبت مي شوند . فواصل زماني بين اندازه گيريها ، بستگي به آهنگ خزش دارد . شرايط عمومي انجام آزمون خزش ، در استاندارد انگليسي 3500 ، قسمتهاي 1 و (1969) آمده است .

رفتار مواد در مقابل نيروهاي استاتيكي در دماهاي بالا 

       در بررسي تغيير شكل تك كريستالها و همچنين چندين كريستالها قبلا در 
آزمايش كشش تاثير زمان بر روي نمودار تنش  - تغيير طول نسبي در نظر گرفته نشد ، ولي در واقع چنانچه تغيير شكل در فلزات در درجه حرارتهاي پايين تر از حدود  
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درجه حرارت ذوب ) انجام گيرد ، تاثير زمان بر وري حد تسليم و استحكام كششي عملا چندان قابل توجه نيست و مي تواند صرفه نظر شود ، در صورتي كه در درجه حرارتهاي بالا اين تاثير زياد بوده و قابل اغماض نيست . 

بنا براين چنانچه نمونه اي در درجه حرارتهاي بالا تحت تاثير تنش كششي ثابتي قرار گيرد ، اگر چه تنش كمتر از حد تسليم باشد پس از گذشت مدت زماني تغيير شكل بر جاي ماندني در آن ايجاد ميشود . بدين ترتيب كه نمونه بطور پيوسته تا موقع شكست ازدياد طول مي يابد . اين پديده خزش نام دارد . يا به عبارتي ديگر مي توان اينچنين بيان كرد كه تغيير شكل پلاستيكي ايجاد شده در جسمي كه تحت تاثير تنش ثابتي قرار گرفته است را نسبت به گذشت زمان خزش مي نامند . پديده خزش در تمام قطعاتي كه در درجه حرارتهاي بالا به كار برده مي شود ، از قبيل موتورهاي احتراقي ، ديگهاي بخار و لوله هاي انتقال بخار و پره هاي بخار و گازي ، مخزن تحت فشار در صنايع شيميايي ، راكتورهاي هسته اي و همچنين مواد دير گدازي كه كاربردشان براي مدت زمان طولاني است ، داراي اهميت قابل توجهي است . توسعه اين صنايع مديون موادي است كه در درجه حرارتهاي بالا در مقابل نيروهاي وارده مقاومت و پايداري از خود نشان مي دهد و البته براي طراحي اين گونه دستگاهها كميتهاي بسياري اهميت دارد و لي ما تنها حد تسليم و استحكام در درجه حرارتهاي بالا را مورد توجه قرار مي دهيم . 

لازم به تذكر است كه حد تسليم تا درجه حرارت معيني ( براي مثال در فولاد تا حدود c   400 )قابليت كاربرد صنعتي يك قطعه را تعيين مي كند كه اين حد تسليم به كمك آزمايش كشش معمولي ، در حالي كه نمونه در حين آزمايش در يك كوره حرارتي قرار مي گيرد تعيين مي شود . در اينجا سرعت و مدات زمان وارد آمدن نيرو تاثير نسبي جزئي بر حد تسليم و استحكام كششي خواهد داشت . در اينجا آزمايش كشش براي بررسي رفتار يك ماده فلزي تحت تاثير بار براي مدت زمان طولاني مناسب است . بر خلاف آن در ردجه حرارتهاي بالا حد تسليم و استحكام كششي يا فشاري به مدت زمان آزمايش بستگي زيادي دارد آزمايشهايي كه در مدت زمان كوتاهي در درجه حرارتهاي نه چندان بالا به منظور يافتن استحكام در آن در جه حرارتها انچجام مي گيرد ، تنها تخمين مقادير اوليه را بر اي استحكام ان در  درجه حرارتهاي بالا ممكن مي سازد . 

رفتار يك جسم در مقابل خزش را مي توان به كمك نمودار خزش ، كه در آن چگونگي تغيير شكل اعم از تغيير طول نسبي و يا لغزش نسبت به زمان براي يك درجه حرارت ئ تنش ثابت داده شده است ، بررسي كرد . البته براي ثابت نگه داشتن تنش در هنگام آزمايش نياز به تجهيزات فني مناسبي است كه بتواند نيروي خارجي مؤثر را متناسب با تغييرات سطح مقطع تغيير دهد كه عملا چندان آسان نيست . بدين جهت در آزمايش خزش معمولي بر خلاف روش فيزيك كه در آن تنش ثابت نگه داشته مي شود ، نيرو ثابت نگه داشته خواهد شد . در نمودار خزش براي فلزات ، عمدتا سه مرحله متفاوت مشاهده مي شود:

مرحله اول خزش : مرحله اي است كه تغيير شكل پلاستيكي در آن بعد از وارد آمدن بار پس از تغيير شكل الاستيكي ، كه مقدار آن به تنش و مدول الاستيكي در دماي بالا بستگي دارد در مدت  زمان كوتاهي در نقاطي كه تحت تاثير تنش بيشتري قرار گرفته اند ( براي مثال حركت عيوب كريستالي در داخل يا در مرزدانه ها ) صورت مي كيرد . در اين مرحله در دماهاي پايينتر از دماي تبلور مجددا سختي كرنشي ( كار سختي ) ايجاد شده - به دليل كوتاه بودن مدت زماني كه در آن تغيير شكل پلاستيكي انجام گرفته - بر فعل و انفعالات نفوذ و پديده بازاريابي غلبه داشته و از اين رو سرعت تغيير شكل در ابتدا با گذشت زمان كاهش مي يابد . 

در محدوده در جه حرارت متوسط
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 براي توضيح خزش رابطه زير ارائه شده است : 
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در اين رابطه ضريب ثابتt  ، زمان است . m در محدوده 03/0 تا 0/1 تغيير مي كند و به ماده تنش و درجه حرارت بستيگي دارد . 

مرحله دوم خزش : سرعت تغيير شكل به ازاي تنش وارده ثابت است 
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در اين مرحله سرعت افزايش مقاومت و تغيير شكگل به دليل پديده سختي ناشي از فعل شدن نابجاييها در تغيير شكل ( كار سختي ) و سرعت كاهش آن به دليل انجام فعل و انفعال نفوذ با گذشت بيشتر زمان و صعود و گذشتن نابجاييها از موانع برابر است . البته شيب منحني در اين مرحله به درجه حرارت   تنش وارده بستگي خواهد داشت . 

مرحله سوم خزش : سرعت خزش تا نقطه شكست افزايش مي يابد . دليل افزايش سرعت خزش در اين قسمت نازك شدن موضعي ايجاد گلويي در نمونه همچنين ايجاد حفره ها و تركهاي بسيار ريز و پيوستن آنها به يكديگر و گسترش آنها در مرزدانه ها و افزايش عيوب جاي خالي و در نتيجه بالا رفتن تنش ( در آزمايش با نيروي ثابت ) است . همچنين اين مرحله مي تواند با پديده متا لوژي ديگري مانند پديده تبلور مجدد و يا رشد ذرات رسوب و يا تغييراتي در فازهاي موجود در نتيجه فعال تر شدن فعل و انفعال نفوذ همراه باشد كه در تمامي اين پديده ها مي تواند به افزايش سرعت تغيير شكل تا ظاهر گشتن شكست كمك كند . 

در صنعت براي يك قطعه كار مهم است كه سرعت تغيير شكل آن در درجه حرارت محيطظ كار از حد معيني تجاوز نكند ، زيرا طول عمر آن قطعه بدان بستگي خواهد داشت . تنشي كه به ازاي آن سرعت تغيير شكل به سرعت خزش بحراني مي رسد و سپس برايس مدتي تقريبا ثابت مي ماند به عنوان حد خزش ناميده مي شود اين حد در قسنت اول كه در آن مدت زمان كوتاهي سرعت تغيير شكل كاهش مي يابد ، به دست مي آيد . 

خزش مانند نفوذ يك پديده فعال شونده در اثر بالا رفتن در جه حرارت است بدين ترتيب كه ازدياد درجه حرارت باعث افزايش سرعت خواهد شد . فعل و انفعال اصلي كه در اثر انرژي حرارتي انجام مي گيرد عبارتند از : افزايش تحرك نابجاييها از طريق بالا رفتن يا صعود نابجاييها از موانع ، حركت عرضي نابجاييها در جهت عمود بر صفحه لغزش . لغزش مرزدانه ها بر روي يكديگر و همچنين ازدياد سيستمهاي لغزشي در درجه حرارتهاي بسيار بالا . بدون انرژي محركه حرارتي نابهنجاريها فقط رد جهت بردار بر گرز حركت مي كند ولي در خزش حركت به صورت بالا رفتن در جهت عمود به بردار بر گرز است و بدين جهت تغيير شكل در درجه حرارتهاي بالا به ازاي تنشهاي بسيار كم صورت مي گيرد . در صورتي كه در درجه حرارتهاي پايين در اثر بالا رفتن سختي به علت وجود مرزدانه ها و افزايش زياد چگالي نابجاييها و تلاقي آنها ( سختي تغيير شكل ) تغيير شكل پلاستيكي از حد معين به بعد ديگر نمي تواند ادامه پيدا كند . شرايط انجام خزش با سرعت ثابت اين است كه در حين آزمايش چگالي نابجايي و اندازه دانه ها در نمونه . ثابت بماند كه اين پديده عموما در قسمت دوم خزش برقرار است . با بالا رفتن در جه حرارت نقش مرزدانه ها برعكس مي شود . به طوري كه با ازدياد مرزدانه ها مقاومت خزش كاهش مي يابد . 

سرعت خزش با افزايش تنش افزايش مي يابد . همچنين با بالا رفتن درجه حرارت سرعت خزش افزايش و زمان خزش كاهش خواهد يافت ، اين نمودار نشان مي دهد كه به ازاي تركيبهاي مشخصي از تنش و درجه حرارت مي توان سه مرحله خزش را بدست آورد . 

بنابراين سرعت خزش تابعي است از تنش خارجي ، درجه حرارت ، زمان و زير ساختار ماده  رابطه زير تاثير تنش و درجه حرارت را بر سرعت خزش مشخص مي كند:  
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در اين رابطه R  ضريب ثابت گازها ، T   درجه حرارت بر كلوين ، c   و  n   ضرايب ثابت براي ماده Q انرژي محركه براي خزش است . اين انرژي محركه خزش تقريبا براي انرژي محركه حرارتي مورد نياز براي نفوذ خودي و جابجايي جاهاي خالي اتمي و فراهم شدن موقعيت مناسب براي صعود نا بجاييها است . در طرحي قطعالتي كه براي مئدت زمان طولاني در يك درجه حرارت بالا استفاده مي شود بايد طول هر از قطعات كه تحت شرايط تنش و درجه حرارتهاي متفاوت قرار دارد قبل از گسيختگي ( شكست ) در حين خزش مشخص مي شود ( براي مثال پره هاي توربين گازي ، موتور هواپيماهاي جت ، راكتورهاي هسته اي و لوله هاي انتقال دهنده ماده سيال با درجه حرارت بالا از قسنتي به قسمت ديگر ) . از اين رو در اين گونه موارد براي انتخاب مواد مناسب بايدي زمان گسيختگي ماده بر حسب تنش و درجه حرارت تعيين شود. در اينجا از استحكام زماني نام برده مي شود . مي توان اين چنين بيان كرد كه استحكام زماني تنشي است كه به ازاي آن بعد گذشت زمان    گسيختگي يا شكست ظاهر مي شود . البته درجه حرارت آزمايش هم بايد ذكر شود در شكل 1/28 تاثير دما بر روي نمودار استحكام زماني ديده مي شود . براي تعيين اين مقادير از يك كاغذ لوگاريتمي دو محوري استفاده مي شود . به طوري كه يك محور براي تغيير شكل و محور ديگر براي زمان و تنش به عنوان پارامتر ثابت باشد ( شكل 1/ 29 ) 

به كمك آزمايش خزش مي توان تنشها و زمانهايي را كه به ازاي آن تغيير شكل پلاستيكي معيني ( براي مثال 1/0 ، 2/0 و يا 1% ) در درجه حرارتي مشخص و ثابتي در نمونه اي اين آلياژ مورد نظر انجام مي گيرد ، تعيين كرد ، شكل 1- 28 ) براي مثال تنشي كه پس از گذشت 10000 ساعت در درجه حرارت داده شده باعث تغيير شكل پلاستيكي به اندازه 1 % مي شود برابر است با :  
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در كنار موادي با درجه حرارت ذوب بالا مانند اكسيد ها و كاربيدها و فلزات با دماي بالا مانند تنگستن و موليبدن ، مواد و آلياژهايي به عنوان مواد و آلياژ هايي مقاوم در دماهاي بالا به صورت مخلوطي از چند فاز وجو.د دارد . بدين صورت كه در اين گونه مواد بايد فاز مقاوم دومي به صورت ذرات ريز درماده اصلي و مرزدانه ها پراكنده شود و استحكام خزشي افزايش يابد و حتي در موقع رسيدن دما به درجه حرارت بالاي محيط كاري فاز دوم حل نشود تا بدين ترتيب مانعي بر سر راه حركت نابجاييها و لغزش مرزدانه ها ايجاد گشته و در نتيجه از تغيير شكل پلاستيكي ( خزش ) در ردجه حرارت بالا جلوگيري به عمل آيد به عنوان مثال براي آلياژ هاي مقاوم در درجه حرارت بالا مي توان از سوپر آلياژهاي پايه اي آهن ، كروم ، نيكل و كبالت كه به نامهاي تجاري 

R ene , Udimet , H ostelloy, Incomel , Nimomic,   و  GTD - 111
معروفند . نام برد . تركيب شيميايي يك نوع از اين آلياژها مانند IN - 738  عبارتند از:  %61 /35 Ni , % 3 / 35 Al ,%0/9 Cb , % 1/70 Ta , %2/60 W , % 1/70 Mo , % 16 /0 Cr , % 8/60 CO , % 0/06 Zr , %0/012 B, %0/17 C, % 3/35 Ti   در اين آلياژ درستيابي به استحكام بالا و حفظ اين  استحكام در دماي بالا ، مقاومت خزش بالا ، مقاومت خستگي بالا ، مقاومت خوردگي و اكسيداسيون و مقاومت سايشي بالا در شرايط محيط كاري مهم است .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
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