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  יטתיאורע קר
  : ניסוי מתיחהרובע' ח אפסנ
  
  ות מכניות של חומריםקידב: ' ח אפסנ
  :חפסרת הנטמ. 1
  .חה מתיתהיא להכיר את העקרונות והמשמעות של בדיק חפת הנסרטמ

  .בהנדסת מכונות ובבקרת איכות תעשייתית, א המקובלת ביותר בהנדסת חומריםו היקה זבדי
  
  ירטויאת עקר
  סטטיותאזוווקיקות דב. 2
היה של העומס קצר הש המןז. אזוסטטיות מפעילים על דגם עומס המשתנה באיטיות עם הזמןווקיקות דבב

 של חומר כלשהו בבדיקה כזו נקבעת יתהמכנ תגוהתנההלכן , ת למספר שעות דקוכלומר בין מספר, יחסית
 ןמזממשך  ואההעמסה בעיקר מהגודל והגיאומטריה של הכוחות המופעלים ומושפעת יחסית מעט ממהירות 

  . שלנון יובדאינן נכללות יות אשר  בבדיקות דינמא הוךההפ. הפעלת העומס
  .ותיתיה אמירות גזדיקול ובתפי, כפיפה, לחיצה,  אלו נרשמות בדיקות מתיחהונות עקרלפי

  
  החיקת מתידב
   כללייםםיורה וקטמ. 3
 כאשר דגם מיצג וסטנדרטי של החומר ,יא להעריך את החוזק המכני ועצוב החומרה החיתמה תקת בדירטמ
  )1ציור (על שטח חתך הדגם חה צירי ל ידי כוח מתיעתח מנ
  

A

  
   מתיחהקתשל בדיריה יאומטהג      1ר ויצ
  
  .  הדגםריציצב לנה ,  Aבדיקת מתיחה צירית על כל החתך םירואאנו  1ור יצב

ן צירי בתפסניות של מכשיר פואפוס בתו) 2ציור (דגם עגול או מלבני מעובד לצורה סטנדרטית עשי פן מבאו
התפסניות כשהתפסנית  בר לאחתומח) "כהשימ"כוח  (חהמתקן הנעה המסוגל להעלות את כוח המתי. מתיחה

  ).3ציור (לקורה הקבועה מחובר מכשיר לקריאת כוח המתיחה . השניה מחוברת לקורה קבועה
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(1)  
Lo  L

Lo

a     -  לם עגוגד    .  
   - b   חם שטוגד.  

 Lo - דוך מדראו.  
 Lc - ח חתך קבועטש ך בעלרוא.  

  Ao - ח חתךטש.  
 Rf  - םיכתפייוס הדר.  
 Do - לודגם עגב (םר הדגטוק.(  
Wo- דגם המלבניב ךב החתחור.  
נפח הדגם נשאר קבוע . העומס על הדגם עולה באופן הדרגתי וכתוצאה מכך הדגם נמתח, כונהמה הפעלת  םע

  ) 3ציור (' בשלב א. כשאורך הדגם גדלכך שהחתך קטן , מבחינה מקרוסקופית
  .קטנה בשטח החתך אחידות ההד והן דו של הקטע המרכותההתאהן 
  :פני ואחרי ההתארכות מקבלים  לחיםפהנ ןוויו משלכן


Ao

Ao  Ao                                        
  ךרואבשינוי ה – L           רשאכ

                 Ao - החתךחטש בשינויה   
  ). Pmax( המקסימלי אשר הדגם מסוגל לסבול  ס ו העומזהרכות האחידה מגיעה לסופה ואתהה'  בבלשב

 של אי יציבות פלסטית המתבטאת בהתארכות והצרה בשטח חתך מקומי בחלק קטן בכנס למצנ הדגם' ב גבשל
  ".וארוצ "דפורמציה מקומית זו נקראת. מהאורך המדוד
  ככל ששטח החתך קטן Pmax -ת מתיחה נוספת נופל מתחת להעומס הדרוש ליציר" ראצוו"כשמתקבל ה

  ".רצווא"ב
  

  
  .ךיים בניסוי מתיחה של חומר מתכתי משינפייואה םהשלבי : 3ר ויצ
  
FP  0-דגם מעגל העומס נפתח והעומס נופל לה ת קריעםע. בעומס קריעה" צוואר"ת הדגם נעשית בעירק' ב דלשב
אשר מאפשר קריאת העומס ) מכני או חשמלי, מסוג לחץ(מדידת העומס ר  במכשידתמכנית מצויסוי ני תמכונל כ

כלומר , וטומטיתמועברת א תוכות ההתארנוכספר ממב . X-Yאה לרשם  י את הקררעל ידי סקלה או מעבי
ות רות ההתארכחא כונותמב . X-Y  םשרבהקורה הנעה  מפעילה חוגן או מניעה את קואורדינטת ההתארכות 

   .גם בין שתי נקודות מסומנות על הדחקמרהר חיצוני אשר מודד את הגדלת שיידי מכל נמדדת ע
הוא  יכול להיות .ק הדרושגם והדיוהדך אור, הנבדקומר  יקבע לפי משיכות החתההתארכו דתלמדישיר המכ

ני עם רופטי או אלקטומטר אוסנטאקס, מ"מ 10-3x1 וא x 1 10-2 -מיקרומטר עם שעון קריא ל, מיקרומטר, קליבר
 תההתארכו רושמים בתלותה יקבדאת הכוח הנמדד במשך ה. לו רגיש יותראפימ או " מx 1 10-4 -ל יאהקר

זה מאפיין את כושר ההעמסה וכך  ףרג. קבלתמ  )P-L(ההתארכות  סמגרף עו, )המדידה מתבצעת תחת עומס(
   .של הדגם) שנוי בצורה ובמידות(צוב ינבדקים החוזק המכני והע
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  עקומת מתיחה הנדסית. 4
 לאפיין את תעל מנ לכן.  נותוש P-Lתו חומר יניבו עקומות מתיחה אושונה מה גיאומטרי ילים בעמגד 

  אות של בדיקות אשר בוצעו עם דגמים צותשוות הלו ם מסויםגד לש אדק ולבנה מרוחה ההתנהגות המכנית של
  
 ) S(ינטות של מאמץ הנדסי רדת בקאוכו עקומת עומס ההתאריש לצייר מחדש את, לי צורות או מידות שונותעב
  :שגים אלו כךומ דיריםגמ). l(  סי ליניארי דנהעוות מו

P
(2)  S 

Ao

(3)  l 
L  Lo

Lo

L

Lo                                                

(3a)  l 
L

Lo
100%

   .יארי יחסי או התארכות יחסיתנילעוות מכ  l מבטאים את  םירבה מקרהב
  

  :רכאש
 Lo - יתלך התחרוא.  

 - Ao  . לתיחתה חתך חטש
L= Lo +L  רגע  כלשהו של הבדיקהב םך הדגרוא.  

 P - ם ליאתמס המועה- L והשגע כלרב.  
  
ת מתיחה הנדסית או עקומת מאמץ מעוות הנדסית של מוקראת עקנ l -ו Sת  ואורדינטוירת בקוצמומה הקעה

  נוסחאות". תהנדסי"במקום " מוסכמת" או " ליתיננומ"ים שגבספרות משתמשים לפעמים במו. החומר הנבדק
 )2(    ,כות המוזכרת קודםראתומות מאמץ מעוות הנדסית יש הצורה הכללית של עומס הקעלאות שרמ )a3(  דע

מר בבדיקות ולכ. תאמההב  Ao  ; 1/Lo/1: דמים קבועים שהם קמבכפלו וה P-Lאורדינטות הקודמות והיות וק
מש שתלהר אפש, ואה לתקן איכות כלשהוען השולמת וגמים בעלי מידות זה דנבדקיםם מתיחה שגרתיות בה

  .או שהימכ P-Lבעקומת  
  .ת לחומרים מתכתיים משיכיםוה הנדסיחת מתימושל עקות תי הצורות העיקריוש ת מדגים א4ר ויצ

S1

UTS

F

uniform strain

strain to fracture

UTS

S max

S max

S1

strain to fracture

uniform strain

UY

LY

S

F

(a)

necking strain

S

necking strain

l (b) l

  
  .ים מתכתיים משיכיםמרות לחוסיקריות של עקומות מאמץ מעוות הנדיעההצורות  : 4ר ויצ

 (a)                - הפוציעה רנכ,  
                (b) - נקודת כניעה( רצופה יתליעה בנכ.(  

 U.T.S           - ימקסימאל החימץ מתאמ. (Ultimate Tensile Strength)   
 F                - המץ קריעאמ) .Fracture(  
 U.Y            - נקודת כניעה עליונה( עליון העימץ כנאמ() .Upper Yield(  
 L.Y            - קודה כניעה תחתונהנ (ה תחתוןיעץ כנמאמ.( )Lower Yield(  
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  לסטיתה אורמצידפ. 5
, תי של עקומת ההתארכות הוא ליניארי ומתאפיין על ידי שיפוע חד יחסיתלחתלק ההחה 4בציור ש ם רואיונא

א וה l -ו Sהיחס בין  (ת מאמץ יחסית גדולה פסורשת תוד  L מעוות לש הנ קטתפסות זאת אומרת שבתחום הזה
                S=El   (4)                            .אות על ידי חוק הוקבט מתולת אבדווע  .)ריאילינ

  
  

 יהליניאר המעוות.  אלסטיות או מודול יאנגלודרא מוקנו מרוחהע של ובק אוה   Eפרופורציונליותה ער קבוכאש
מעוות : יתסטציה אלרמ אלסטי או דפותוורא מעקנ ))4(ראה נוסחה (יחה תמהקומת עב  S-lאשר מופיע בתחום   

שר גורם למעוות אלסטי אשר ערכו א ץל מאמעכ  E על המודול  לכתר להסשפא . שחרור העומסםע ם מידלענ זה
  ).5ציור (תחום האלסטי ב מעוות ץוע של עקומת מאמפישגדר כומ  E, במובן גיאומטרי. הוא אחד

  

S

elastic limit

elastic range









l

sin    =    S

tan    =    E
cos    = 



l

S


l

  
  )כניעה רצופה(מתיחה טי של עקומת סלא הםתחוה : 5ר ויצ
  

                
  ודול יאנג לכמה מתכות וסגסוגות טכנולוגייםמ לערכים ש : 1ה לבט
  

  החומר  E[Kgf/mm2] *103  מר החוטוהר

  םאלומיניו  7.19  מי כינקיון

  וםאלומיני סגסוגות  7.0 ÷ 8.1  מסחר

  נחושת  12.5  וליכות גבוההן מ חמצוללא

  נחושת  12.0 ÷ 12.7  מסחרי

  פליז  10.2 ÷ 11.2  )30 ¸ 40 % (אבץ

  קה יציברזל  9.15 ÷ 14.8  )2.7 ¸ 3.6 %(פחמן

  פלדה  Low-Alloy  22.5 ÷ 19.7 פחמנית

  חלד- אלפלדה  קל ני8% כרום 18%  19.7 ÷ 21.1

  טיטניום  10.8  ימי כניקיון

  יטניום טסגסוגת  10.8 ÷ 11.7  מסחרי

  מגנזיום  4.52  ימי כניקיון
  גסטןטונ  39.6  ימי כניקיון

 
  
ככל שהמודול גבוה יותר המעוות האלסטי המתאים למאמץ מסוים . הוא מדד של קשיחות החומר גנול יאדומ

ום או יני אלומלש Eוא כשלוש פעמים גבוה יותר מאשר ה ת פלדולש   E -ש 1אנו רואים מטבלה . יהיה נמוך יותר
מים גדול עפ ומיניום יהיה כשלושכלומר שהמעוות האלסטי של דגם או מבנה מאל. סגסוגות אלומיניום

  .מהמעוות האלסטי של דגם או מבנה מפלדה תחת מאמצים צירים שווים המופעלים עליהם
. י של המתכתודס הייפללא שנוי האו  משתניםם אטומיים אשר אינוחות ביןי נקבע על ידי כאלסטול המוד

  Eלכן מגדירים לעיתים את , בוד קרעיו טיפול תרמי א, עט מתוספת סגסוגותמ קשפע רומ  E -המסקנה היא ש
ות נתשול להלע  E לעומת זאת, ות מבנהכסגולות שאינן רגיש,  האלסטיות האחרות של מתכותתולת סגואו

  .ל החומר שדיסוה את האופי הישנמזה ו תיורופי הטול מעבר אללמש, גבישי המבנה בוימשינכתוצאה 
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  הכניעה הפלסטית - גות אלסטית להתנהגות פלסטית הנת מהעברמ .6
ף  רגהלומר כ, תהתלות של המאמץ במעוות כבר אינה ליניארי,  למאמץ גבולי מסויםרבעאה שמרנ. 4 רויור לצזחנ

S-l  ון הציר  וכלכופף תמl .המעוות האלסטי . מעוות הדגם כבר לא נעלם לגמרי עם שחרור העומס, ןכר על תי  
  
החומר נכנס לתחום . )מעוות שיורי (שר נקרא מעוות פלסטיהור נעלם אך בדגם נשאר מעוות קבוע ומסוים אטה

  .תופעה זו נקראת כניעה פלסטית. של דפורמציה פלסטית או של זרימה פלסטית
מלי יסמקה ץכמאמ סטי ומוגדרלגבול הא יה הפלסטית נקראהמצור הדפלתחיי המסמן את תגבולמץ ההמא

  .רור העומסגל לסבול בלי מעוות צירי כלשהו אחרי שחסו ממראשר החו
  
 ישך המערעה .לטחומ היא כל כך הדרגתית עד שאין אפשרות להגדיר גבול אלסטי תיסטלפהניעה כה  4aוריצ-ב

 הערך,  יותרהטה רגישיככל שהש: של הגבול האלסטי תלוי בצורה קריטית ברגישות של שיטת המדידה 
מכנית המתקדמת קבעה שהכניעה מטלורגיה הה, תה מזארתי .רתוך יומנ  הגבול האלסטי יהיהלשי יוניסנה

זאת אומרת מתחת לכושר , הפלסטית מתחילה כמיקרו מעוותים ברמה של המבנה האטומי של המתכת
אי לכך גבול אלסטי . ינו בענף הבדיקות המכניותבימה השגן ליתההבחנה של המכשור הרגיש ביותר אשר נ

  .רטי שמושי במטלורגיה מכנית מתקדמתת מושג תיאואז ר בכלאשנהוא .  במציאותדהדילממוחלט לא ניתן 
  

 כניעה חדה כשמשתמשים בציוד בדיקה ומדידה וליא כראהמ ) 4bציור (ל עקומת מאמץ מעוות ני שג השהסו
ט מעתאומי ונשאר כ פןאופב נופל, האלסטי  המעוותם באופן ליניארי ע גדלמץמאה. ההבומסחריים באיכות ג

המאמץ אשר מתאים לנפילה . צופהר ה כניעםע S-lדומה לעקומות   עם המעוות בעקומה להוע ולאחר מכן עוקב
  .U.Y.הפתאומית נקרא נקודת כניעה עליונה 

ארכות ת נקרא העוצר במאמץ הקבונש מעוותהו . .L.Y מעט קבוע נקרא  נקודת כניעה תחתונה שר כמץ אהמא
פעלו בנסויי מתיחה של חומרים וניות משוכללות אשר הויסיטות ניש . "Luders"או מעוות של   העינכ בנקודת
לתי רציפה הראו שגם במקרה זה מופיע מיקרו מעוות לפני נקודת כניעה עליונה שהוא קדם כניעה ב העם כניע

ה יעהחומרים עם כנ  שלתיאלסטי אמי לונו גביא U.Y -ומר הלכ. 10-6 (1 2)ל והניתן למדידה עד הרגישות ש
  .תי רצופהבל

  
של החומר ותופעה זו אפשר להבליט בעזרת דגמים שטוחים ידה דפורמציה בלתי אחרצופה נובעת מלתי בה עכני

וז יכיש רקום בו מבמעוות ה בעת ההגעה לנקודת כניעה עליונה מופיע פס בודד של מבנ. עם פני שטח מלוטשים
צה אחד אל קמ  הדגםךרוהפס הזה מתקדם לא) על החתך הקבוע בקהחל םשת של הכתף עקחיבור ה(ם צימאמ
ם מופיעים בבת אחת מספר פסים ירקרבה מהב). 6ציור (ניעה כה צה השני וגורם להופעת התארכות בנקודתהק

 ראת האזו ראה(קודת הכניעה כות בנשל ההתארר של מבנה מעוות וזה גורם לקפיצות קטנות של העומס באזו
    .Ludersיצות קוראים פסי קפורמציה פלסטית בדפל שה לסים אפל ). 4b רויצב" ני משוריש"
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  .של פח פלדה רכה והשפעתו על עקומת מאמץ מעוות םגדד בדוב  Ludersפס  לשדמות קתה :6ר ויצ   
  

שר אמהמאמץ  בוהגתר והדפורמציה הפלסטית מתחילה במאמץ י, רים עם כניעה בלתי רצופהבחומלכך אי 
ש ורדס ההעומ). 2ור יצב(L0   "אורך המדוד"כל ה לעקדמו תה  Ludersלאחר שפסי . מתאים להמשך הדפורמציה

ודת נק את התופעה של ואצתחילה מ). 6יור צב 4מעבר לנקודה (להתארכות אחידה מתחיל לעלות בצורה רצופה 
. תרוות ובסגסוגות אחתכבמם צאו תופעה זו גמ ןמזה נמוך אבל במשךן וז פחמיכה חדשה בפלדות עם ריעכנ

, נקן וחמצןח, ןן פחמוגכ Interstitial impurities  דירותח ייפוזיה של זיהומדל ך כללרדב תופעה זו קשורה
ומי היז לש פוזיהידל וא. קדמיוםאבץ ו, טונגסטן, טנטלום,  ניאוביום,םווליבדנמ, ) פלדות(במקרים של ברזל 

אינדיום וסגסוגות אלומיניום עם מגנזיום , ארסן, אלומיניום, ץבשת עם אוסוגות נחגבמקרה של ס, הפלחה
  .שתונחו
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   -  ב אופן קריטי מאודב ה תלויאיה, ה העליונה איננה סגולה יסודית של החומרים מתכתייםיענהכודת  נק
'. 1                .סמועה תמכשיר מדידל ש) רציהינא(ובזמן התגובה  ה הבדיקרימכששל " יחותקש
. 2                .התרמו מכנית של החומרריה וטיסהה
. 3                .צירית של הדגםות הסתדרהה
. 4                .יחה  המתהירותמ

  .סביבההת רפרטומט. 5             
  
  

 רשאס העומתחתת המדוד ווגם המעהד האלסטי עם הגדלת המאמץ המופעל על לובבר לג מע ללות כוועמ אוה 
ברור .  אמץ המופעל בהתאם לחוק הוק וגם מעוות פלסטיבממעוות אלסטי אשר תלוי  תמיד גם וכותב מכיל

ות ועמ לכן דגם שבור מכיל רק את המעוות השיורי שהוא, האלסטי יורד לאפס עם שבירת הדגם תושהמעו
  .יטספל
  
   הכללי למרכיבים אלסטיים ופלסטייםתוועת המקולח

A

D C

B

E E

l pl

S B

S el

L

S lpl

l tot

M

lel

lel
l •O l

  
  
    S ץמאור המבע  )pl l( סטי לפהעוות מה)  l el (סטי לאהעוות מה , )totl (ת של המעוות הכללי יפרהגדרה ג: 7ר ויצ

  . אמץ מעוות מ ת עקומלש  B קודהבנ          
            Sel=  יטסול אלבג.  

  
ת בבדיקות מכניות היא ההבחנה במרכיבים של המעוות הכולל כאשר המטרה היא קביעת מעוותים פעיה שוטב

  .עודיאפילו כשערך מדויק של הגבול האלסטי אינו , פלסטיים טהורים לפני השבירה
יחה מתבטאת באופן עקרוני על ידי ביצוע תל דגם מש טי טהורסעוות פלמ מדויקת להפרדתירה וישכניקה ט

 הקבועה מתבצעת תרכואמדידת ההת. שחרורו ומדידת ההתארכות הקבועה, ים של העמסת הדגםמספר פעמ
 ו דורשת זמן רב ומסובכת מדי לבדיקותקה זטכני. ות גבוההשבעל רגי ) Extensometer(בעזרת אקסטנסומטר 

  .מכניות שוטפות
גישה זו מבוססת על . ס של העומור ניסיונירמקום שחב "פירשחרור ג"ובלת יותר מבוססת על מקכניקה ט

קביל לקטע האלסטי של מו ישר הק  דגם או חלק גדול ממנה היאלהעובדה שברוב המקרים עקומת השחרור ש
 E שיפוע השווה בערך למודול  יאנג ר או לקטע ממנה ישורחשה תרות לעקומחמילים אב .עקומת מאמץ מעוות

  .רשל החומ
 תאידיאליה חרורשעקומת ה OAB מאמץ מעוות תשל עקומ Bנקודה ים את העומס מראם משחר : 7ר ציוך בכ

OAOLלקו האלסטי  המקבילה BDתהיה  ין שסגולה זו של עקומת השחרור תופסת רק יחשוב לצ , או לקו  
אה בהמשך שדווקא קביעה מדויקת של מעוותים רנחנו נא. 1% ערך עדבלסטיים קטנים פעוותים מ שלה קרבמ

המעוות  מיצג את OC  7ציור -ב. פלסטיים קטנים היינה אחת הבעיות החשובות והקשות בבדיקות טכניות

OLכאשר  ץ המופעל מתחת המא) ltot(הכולל 
BSDC ות וואת המע  (lpl) רטהוהת המעוות הפלסטי אמיצגים   -ו 

DC -נו רואים שא.  בהתאמה (lel)אלסטי הטהור ה OM אמץ האלסטי הטהור המתאים לנקודה מכלומר ה

  בהתאם לעקומת מאמץ מעוותרהיה יוצ ת אשר המאמץ ווא המעוה ר הפלסטיותוך האזב  Bכלשהי 
אלסטיתה

BS
   .OL דמיוניתה  
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קוראים גם שיטת " שחרור גרפי"סטי בעזרת וארת מעלה אשר מבוססת על קביעת מעוות פלתשיטה המל

ם ובמק. שלו' 0'- ודת הקביחס לנ'  l ' ע מוזז הצידה על הציר של טמדוד כק (lpl) -היות ו (off-set)" התזוזה"
ת המאמץ המתאים למעוות פלסטי אוא צתון רוצים עכשיו למ למאמץ נלקבוע את המעוות הפלסטי המתאים

  משל ל,נתון
   .l =0.1% [mm/mm 0.001] -ל
  

001.0מודדים קטע  : א היךהדר

BS
OD  ים מנקודה רייצמוD ביל לקו האלסטי הראשוני עד החתוך עם קמה וק

בהרבה מקרים מפעילים . אמץ הדרושמה איה  B וךחתדת הוקנ לש הקואורדינטה . עקומת מאמץ מעוות

  . S-lת  ינטוות בלי לצייר אותה מחדש בקואורדנושארה (P-L)התארכות - דרך זו ישירות לעקומה עומס
מתאים במידה ,  עה רצופהינכ םע  S-lפלסטי של המעוות המדוד תחת עומס בהקשר לעקומות  + ילסט איפואה 

כך  לכ אל (off-set) באופן מעשי הטכניקה של הקטע המוזז אבל. יפהרצא  לעהינכ םע S-lמסוימת לעקומות 
ודת כניעה קל נלבדרך כ: דת כניעה נקושימושית בקביעת מעוותים קטנים באזור הכניעה של העקומות עם

במקרים בודדים משתמשים בנקודת כניעה .  עליונה מקובלת במאמץ אשר מאפיין את הכניעה הבלתי רציפה
  .רהמטה ותתחתונה לא

  
  ים של כניעה פלסטיתרטמרפה . 7
ישי ר גבעבור כל חומ, פלסטית+ ים המאפיינים את המעבר מהתנהגות אלסטית להתנהגות אלסטית רטמרפה

היום משתמשים מעט מאוד בפרמטרים אלו . ול האלסטי והגבול הפרופורציונליבגה םה , S-lוכל סוג עקומת 
  .ם ברוב ספרי הלימודגים קלאסיושכמם בהנדסה החדישה אבל הם עדיין מופיעי

  ".מעבר מהתנהגות אלסטית להתנהגות פלסטית"ניתנה בפרק  י לגבול האלסטההגדרה 
ת ולתהמ המקסימלי אשר החומר מסוגל לסבול בלי סטייה ץמאמכ םפורציונלי מגדיריהפרות הגבול ואילו א

  .הליניארית בין מאמץ ומעוות
טה מקו סו גרפית על העקומה כמאמץ המתאים לנקודה הנלי בשיטהיורצפועשי קובעים את הגבול הפרומ ןפואב

פורציונלי והפר ותר בקביעת הגבולכה ימהגדרות אלו נובע שרגישות המדידה יכולה להיות נמו. האלסטי הישר
במקרה ,  האלסטילובגהמ הגבול הפרופורציונלי הוא בדרך כלל גבוה יותר. מאשר בקביעת הגבול האלסטי

במקרים של חומרים מסוימים בעלי מבנה בלתי אחיד בצורה . יכים להיות שוויםרמטרים צרהפי שנהאידיאלי 
  .נלי עלול להופיע מתחת לגבול האלסטיורציוהגבול הפרופ, רותסונטברזל יציקה אפור או מתכות מ: בולטת כגון
י על יד גצוימ תיו הנדסתורטמל הגבול של האלסטיות השימושית, ל חומרים הנכנעים באופן רצוףבמקרה ש

  .המושג חוזק כניעה
  

כאלה ם יותמעו. 0.2% וא 0.1%לדוגמא , םיוסמ  דרוש לבצע מעוות פלסטי טהורה ץמאמכ ניעה מוגדרחוזק הכ
מעוותים אלו בכל זאת מספיק . כה קטנים שאפשר לזהות את המאמצים המתאימים להם לגבול אלסטי מקורב

 עהיש לציין שחוזק הכני. יים שבאיכות טובהטרים המסחרומנססטגדולים על מנת למדוד אותם עם רוב האק
עה י כנץ בעולם ונקרא מאמיותרקובל במה אוה 0.2%חוזק כניעה של . הוא מושג מוסכם התלוי בגודל המעוות

 ומוכר בספרות -בבדיקות בדיוק גבוה  לבוקמ 0.1%חוזק כניעה של .  הבריטיתתורפסב ) Proof-Stress (מוסכם
  . אלסטי הנדסיולגב כהגרמנית

  
, השיטה הישירה:  שתי שיטות לקביעה ניסיונית של חוזק הכניעה אשר כבר הוזכרו בפרק קודם והן תלוובמק

. (Off-Set) כלומר השיטה של הקטע המוזז , והשיטה הבלתי ישירה ייםרהעמסת שחרור מחזו על המבוססת
 איה )Set-Off( - ה תטיש זאת תמולע, %0.1 עהשחרור מומלצת לפעמים לקביעת חוזק הכני-של העמסה הטישה
  .%0.2 בשביל חוזק כניעה תרקובלת ביומה
נעים באופן בלתי רציף הוא כר נשימושית בחומרים אית שהנדסי המבטא את הגבול של התנהגות אלסטה גשומה

 או הנוילעה מתאים לנקודת כניעהה ץמאמכ ם את מאמץ הכניעהירידגמ . Yield-Stressמאמץ הכניעה 
  S-l.ו הבולטת יותר בגרף  תונה בהתאם לזתחה

פיע בכניעה מו" (החוזק כניע"ו) מופיע בכניעה בלתי רציפה" (מאמץ כניעה"מושגים ובסמנטיקה בין ההבדל ב
אמנם מאמץ כניעה איננו מושג יסודי אך הוא פחות . אך הנו מוצדק ומועיל, אמנם אינו מקובל על כולם, )רציפה

  .היעשרירותי מחוזק הכנ
 להדגיש את תנמ לע 2טבלה - מובאות ב, רפיתמוקבלו בבדיקות מתיחה של נחושת טהורה צאות שנתמספר תו

  .0.2%רציונלי וחוזק הכניעה ורופפהגבול ה, האלסטיבול ההבדלים האפשריים בגודל בין הג
  
  ם כניעה של נחושתירטמרפ: 2  הלבט

      
lpl דודמ mm/mm  סומטרטנקסא  ץ  מ  א  מ  

      טררמפ  [Kgf/mm2] ךרע

Sel = 0.02  2    קרי מיוחדחמ םגד  10-6 

Spl  = 0.4  1.1    רגישות גבוהה, ירחסמ  10-4 

S0.2%  = 2.0  2    שגרתי ירחסמ  10-3 
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  ת פלסטית והקשיית מעוותיםוגהתנה .8
אבל , פלסטית המאמץ הדרוש להמשך הדפורמציה עולה-עבר מהתנהגות אלסטית להתנהגות אלסטומה רחאל

  ).4 ורצי(ינם קשורים באמצעות קבוע יחסית פשוט אבר כאמץ והמעוות המ, סטי בניגוד לאזור האל
ו מוכרת כהקשיית מעוותים ז הישקה :מוקשית על ידי הדפורמציה הפלסטית תכתמהש אמץ אומרתת המיעלי

יסוי מתיחה מופעלים שני גורמים נ ןמזב. (Work Hardening or Strain Hardening)בודיאו הקשיית ע
 הקשיית מעוותים וא הוןהגורם הראש. ות מסויםעוים את גודל המאמץ הנוצר כתוצאה ממובעשר קמתנגדים א

והגורם השני הוא הקטנת שטח החתך כתוצאה מהתארכות הדגם אשר מוביל , אשר מוביל לעליית המאמץ
ית זאת אומרת הקשי, פלסטית עם המאמץ היא איטיתה היצמרבמעוותים קטנים עליית הדפו. להקטנת המאמץ

, פורמציה הפלסטית יותר מהירה הדם ליזאת במעוותים גדו תמועל). 4ציור (גבר ת המםותים היא הגורמעוה
מץ הנקרא מאמץ מתיחה אמה לש  S maxטוחה יותר ויותר עד לערך מקסימלי מסוים  ש תישענ   S-lעקומת 
שך מסוגלת לאזן בהה מ אינמרת שהקשיית מעוותיםוא תאז  (.Ultimate Tensile Strength  U.T.S)מקסימלי

ם גדה לש Loקטנת שטח החתך אחידות על כל האורך והת ורכאתהה .U.T.S -עד ל. ת הקטנת שטח החתךא
  אזור ": חוסר יציבות פלסטית" תופעה של הליחתמ .U.T.Sתדוקנב). 4המחזורים של מעוות אחיד בציור (

ותר גדולה יצת קמופעל התארכות  העומסכלשהו בדגם אשר הוא קצת יותר חלש מבחינה מכנית יקבל תחת ה
 המוזכר תהיה נטייה להקטנת שטח החתך והיווצרות של ריכוז מאמצים וראז ב,אי לכך, שאר האזורים במאשר
  .3נראה בציור ש יפכ רייווצ" צוואר"צר בעיקר באזור הזה וווית תפכתוצאה מכך ההתארכות הנוס. מקומי

סיבות אפשריות . ירהבשל דע .U.T.S המאמץ מעבר לנקודה תדיריב )4 רויצ ( S-l בולט על עקומת  מצב זה
ימום טמפרטורות מקומיות גבוהות הנוצרות על ידי ח: הן" צוואר"קומית אשר מובילה להיווצרות המה לשלחו
  .'סדקים וכו-מקרו, חרירים, חלקים של פזה שניה, פגמים בחומר כמו אינקלוזיות, דיאבטי במשך הדפורמציהא
  
  טית ומשיכות פלסותג התנה.9
משיכות היא סגולה . ם לפני השבירה נקרא משיכותלידו גל חומר מתכתי לסבול מעוותים פלסטייםש ורשוכ

משיכות טובה . ' וכולהשיבכ, לחישו, ערגול: בעיבוד פלסטי של חומרים מתכתיים כגון: הנדסית חשובה
ות רוצר למוחיתן לעבד את הך נכ: יתמאפשרת לחומר פילוג המאמצים המרוכזים על ידי הזרימה הפלסט

  .ללא סדיקה או שבירהת מסובכו
מתארים , ברזל יציקה, ר המתכתי מסוגל לסבול רק מעוותים קטנים אפסיים לפני השבירה כדוגמאאם החומ

. שני פרמטרים מקובלים לבטא כמותית את משיכות החומרים בניסוי מתיחה. את החומר כפריך או שביר
  : ומוגדר כבירהד השות עהתארכהראשון הוא 

L Lf  o

Lo
(5)  l f  100%

(6)  RA 

                                                                                     
  .ורך המדוד בזמן השבירהאה אוה Lf  רשאכ

  הוא הפחתת שטח החתךהשני הפרמטר 
A Ao  f

Ao                                                                                                              
100%

Ao / Lo

  
  .ח החתך בזמן השבירהטש אוה Af רשאכ

ת עד השבירה היא הפרמטר של המשיכות  המקובל ביותר עדיין למרות שיש לו חסרון של תלות ההתארכו

 lfל  שיכות בביטוי שמ ינותנ , אחרותםילימב.  של תלות ביחס מדויקבגיאומטרית הדגם או יותר 

Aoבעלי ,  אם יתקבלו מדגמים זהים מבחינה גיאומטריתאך ורקונה  להשוואה נכםינתינ / Lo ו ז הדבוע .עובק

Aoיחסים . מבליטה את הצורך בסטנדרטיזציה של הדגמים / Lo   או )  ואנגליההפוריא (1 : 5.65: ם הם ילבוקמ
  ).ב"הרא (1 : 4
  ויה בגיאומטרית הדגם בתנאי שלת יתלבאת הפחתת שטח החתך בשבירה היא מעשית ז תמועל

Ao / Lo<3.5 : 1  .מורגשת נטייה , במיוחד על דגמים שטוחים ודקים , היא לפעמים קשה למדידה ש תורמל
  .חדישה בבדיקות מכניות לקבל את הפרמטר הזה כפרמטר משיכות האמין ביותר

  
  מתיחה אמיתית עקומת .10
 שהיא מפניאמץ מעוות הנדסית אינה נותנת תמונה אמיתית של דפורמציה פלסטית של מתכת מ תמוקע
בבדיקות . ופן רצוף בזמן הניסויבאבעוד שהמידות הללו משתנות , וססת על המידות ההתחלתיות של הדגםמב

ם גדהשל  ךתזאת אומרת ששטח הח, יםולגדמתיחה של מתכות משיכות מתקבלים לעיתים קרובות מעוותים 
המאמץ הממוצע . ומסדה של העליריגורמת " צוואר"הופעת אי היציבות הפלסטית וה. עלול לקטון במידה ניכרת

יפוע יורד ש רצונ U.T.Sה המובילה לכך שמעבר לנקודת בדעו,  כןםג ןטק Aoהמבוסס על שטח חתך התחלתי 
תכת נמשכת כל הזמן עד מל השא שהקשיית המעוותים הית אמה. הנראה לעין בעקומת מתיחה הנדסית

ת המתיחה מצוירת בקואורדינטות אם עקומ. דוללשבירה כך שהמאמץ הדרוש להמשך הדפורמציה היה צריך לג

האמיתי מוגדר  ץמאמה). 8ציור (קבל עם שיפוע עולה דווקא  תתאהי , וות אמיתי עמ לשו  של מאמץ אמיתי 
  . באותו רגעתךהחח כיחס בין העומס ושט

P
(7)  

A                                                                                                  
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(8)   (
L1  L0

L0

  
  .ל שנויים קטנים עוקבים במעוות ההנדסי שהאמיתי מוגדר כגבול תועומה
  

                                                       


L2  L1

L1


L3  L2

L2
 ......) 

dL

L

L

L0

1

  Ln
L

L0  
  

נפח נשאר מעשית קבוע בזמן הדפורמציה הפלסטית של חומרים מתכתיים אחידים אפשר לבטא את  וההיות
  :ך או הקוטר באזור המדודתחה חטש, Lo המעוות בתלות של האורך המדוד 

   

                                                                                               0 0

0

2
L A

Ln Ln Ln
L A

   
D

D
   

אנחנו יכולים לעבור ממאמץ ומעוות הנדסי למאמץ ומעוות , )עד הצוואר(ל ההתארכות האחידה ש םוחתב
                 :אמיתי היות

          
0

;
P P

S
A A

     0    קבליםמA
S   

A

0ת ויה 

0

A L

A L
ו  -    

0

1
L

l
L

 

 


(9)  = S 1

10   = Ln 1

l

l









   :קבלים  אנחנו מ

                                                                                  
 

        


  )פיתוח לטור טיילור(של המעוות האמיתי ושל המעוות ההנדסי כמעט זהים מכיוון  םיכרעה
     

                                                                                    
2 3 4

(1 ) ......;
2 3 4

l l l
Ln l l       

(2)Ln

   

לעומת זאת בעבודה מדויקת מאד רצוי להגביל . של המרכיבים בעלי החזקה הנם קטנים עד כדי הזנחה םיכרעה
  .ים אלסטיים בלבדתוועמל l -את השימוש ב

. האמיתי וותעשל המת עלתושל דפורמציות מתיחה לדפורמציות לחיצה מדגימה באופן משמעותי את ההשוואה 
ים של מתיחה צירים יהיו חיוביים ומעוותי לחיצה צירים יהיו ראש שמעוות מיםבעבמקרה זה אנחנו קו

ץ לאורך השווה חלנ וא) L=2Lo(אם דגם צילינדר אחיד נמתח לאורך השווה לכפול מהאורך ההתחלתי . שליליים
 50% וא   l = - -0.5 והחי למת100% +וא l =+1ל  שיסדהנעוות מ לבקנ) L = 1/2 Lo(למחצית האורך ההתחלתי 

בכל זאת ! היינו צריכים ללחוץ את הדגם עד אורך אפס, הציחלב 100%- על מנת לבצע מעוות הנדסי . הצילח ל-
למעוותים המתקבלים בלחיצת , טיבי לקבל ערכים זהים בעלי סמנים הפוכיםאינטואיאנחנו מצפים באופן 
  . הדגם לאורך הכפול מערכו ההתחלתיתתיחמחלתי ובהתהכו צילינדר למחצית אור

  חפיפה לשני המקרים תגשומ) 8משוואה (וות האמיתי מעבעזרת ה
(1 / 2) (2)Ln Ln

    במתיחה

   

 

-ו  .הציחלב     

                        

  עקום אמיתי

  עקום הנדסי

  

 

  
  .מעוות הנדסית-מעוות אמיתית ועקומת מאמץ-עקומת מאמץ: 8ציור 
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זמן תך במהגדלה בלתי אחידה של שטח הח תעבונ )8ציור ( הנדסית צהחי למוזכרת של עקומתה הרוצה

  ).9ציור " (חבית"תופעה מוכרת כ, הלחיצה

(a) (b)

  
  .צורת הדגם נשארת צורת צילינדר, יה אחידהצמרופד -  )a(ירית     צ הציחל : 9 רויצ

         (b)                         - חבית"יה בלתי אחידה מתקבלת צורת צמרופד."  
  

עוות אמיתית עולה באופן מונוטוני כל מץ מעקומת מא, בניגוד לעקומות מאמץ מעוות הנדסיותש הא מר8ציור 
אי לכך עקומת מאמץ מעוות . וזאת כתוצאה מעליה רצופה בהקשיית מעוותים של החומר, הדרך עד לשבירה

. ףוצר ןפוהעולה באית של חומרים מתכתיים במאמץ אמיתי יתהאמת נימכאמיתית מייצגת את ההתנהגות ה
 של החומר מוסתרת על ידי הקטנת שטח תיתימאהות תנהגהה, במקרה של עקומות מאמץ מעוות הנדסיות

עקומות , עקרונית. בלחיצה" חבית" ידי הגדלת שטח החתך וקבלת צורת או על, החתך והופעת הצוואר במתיחה
בכל זאת מבחינה מעשית . ומרחתו היצה היו צריכות להיות זהות עבור אולח ובחהתיבממאמץ המתקבלות 

  .את בגלל קשיים ניסיונייםזו תוקום רחעיתיזהות אידיאלית מתקבלת רק ל
 עקומת מאמץ מעוות אמיתית מעבר לכניעה הפלסטית נקרא עקומת זרימה של החומר ובתוך קטע זה הקטע של

תן לקבל אותה י ונר חומעקומת הזרימה אופיינית לכל. מאמץ הזרימהא קר נהמאמץ המתאים למעוות מסוים
ת חומרים וגהנתה שתמשים בעקומות זרימה על מנת להשוותמ. וללחיצה או פית, באמצעות בדיקות מתיחה

  .שונים וכדי שיהיה ניתן לחזות את התנהגות החומרים תחת מערכות מורכבות של מאמצים
  
  יםות הקשיית מעותאוושמ .11 
ר מתכתי באמצעות פרמטרים משיכות מוח לש) formability(פרק הקודם שאפשר לאפיין את העצוב ב וניאר

אי לכך הערכה מושלמת . יש לזכור שהעצוב קטן עם הגדלה הקשיית המעוותים. השגה מנסויי מתיחהים להניתנ
  .םתיוומעת להתנהגות פלסטית של חומר מתכתי זקוקה גם למאפיין כמותי של הכושר להקשיי

, שת נחו,סגסוגות משיכות של אלומיניום, ון אלומיניום טהורגה כפמורזרימה של חומרים רבים במצב עקומות 
', חלד אוסטניטיות וכול-פלדות אל, פלדות פחמניות עם ריכוזי פחמן נמוכים או בינוניים, פליז מסוגים שונים

  .Ludwikניתנות לביטוי מספק על ידי המשוואה האמפירית של 

                                                                                              11    0
n

12

 -   n - ו,  =1יאמץ האמיתי אשר מתאים למעוות אמיתמה אוה o.  של החומרםיעובק  n - ו oזו  וסחה נב
  .מקדם הקשיית מעוותיםכ רכומ
ואת משו. ים מדפורמציה צירית במתיחה ובלחיצה זהים עבור אותו חומרלבקתמה n -ו ,oשל  םיכרעה

Ludwik 2%- בדרך כלל לתחום מעוותים של מהמיאתמ l =    עבור חומרים הנכנעים , "צוואר"פעת וד העו
   .Luder'sהמשוואה מתאימה רק מעבר למעוות , בצורה בלתי רצופה

התקבל כקו ל ךירצ log עם  תולתכ log אז גרף של , םוי כללית לחומר מסהמיאתמ Ludwikאת אם משוו
  חההנוסישר מייצג את 

                                                                         log  log0 n log   
  .1- טן מק דימת    =1 ,  nואורדינטה בנקודה קה אוה oיפוע של הקו הישר כאשר שה אוה nה זכ ףרגב
אפשרת גם קביעת  מלא אLudwik לא רק את האפשרות לבדיקת הנכונות של משוואת נתותנ) 12(ה סחנו

 ידי חשוב מתוך עלו א, )12(ר ממשוואה שיהיטה גרפית מתוך הגרף של הקו בשו א, o של וnמעשית של 

 1122: השייכות לעקומת זרימה ותודנקקואורדינטות של שתי 


13  n  d log 

d log  
log2  log1

log 2  log1   
 מדויק לל משתמשים בשתי השיטות המוזכרות בעבודות מחקר בלבד היות וקביעת הזרימה וקבלת גרףכ ךרדב

  .ת מדויקות מאוד וגם לאורך זמן רבויבשוי וחתת טכניקות ניסיוניושוורד) 12(של נוסחה 
נות סבירה מתוך שתי נקודות של י אמהטרה טכנולוגית אפשר לחשב את מקדם הקשיות מעוותים בדרגמר ובע

2%                    :בתנאי ש, תיקדו מ(P-L)עקומת  l1 l2 lnecking    

)7, 10, 13(נוסחאות  תרזעב
  1

A

A
l o

14  n 
Ln

l2
1  l1

P2

P1
 Ln

    :בלנק   log X = M LnX -ו      
Ln

Ln 1  l2 
Ln 1 l1   

l2,l1 נדסייםים העוותים פלסטימהם ) 14(חה סבנו.  
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 רוזן . א, נדיב. ש, ברנדון. ג.ד, אלון. מאת ד" מבוא להנדסת חומרים" בנוסף את הספר  ראה
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