
الخواص الميكانيكية للمواد الهندسية
تنقسم المواد من حيث القدرة على استرجاع شكلها بعد زوال المؤثر إلى ثلاثة أقسام :- 
(1) مواد تامة المرونة وهى المواد التي تستطيع أن تسترجع شكلها الأصلي بعد زوال الإجهاد المؤثر مثل المواد المطاطية .
(2) مواد مرنه وهى المواد التي تستطيع أن تسترجع شكلها الأصلي بعد زوال الإجهاد المؤثر مع وجود بعض التشوهات في شكلها وحجمها مثل المعادن كالحديد .
(3) مواد غير مرنه وهى المواد التي لا تستطيع إن تسترجع شكلها الأصلي بعد زوال الإجهاد المؤثر مثل مادة المعاجين (putty).
تعريف المادة المرنة :


هي المادة التي لها القدرة على استرجاع شكلها الأصلي بعد زوال القوة المؤثرة عليها. ومن أمثلة المواد المرنة   ( الإسفنج و كرة التنس و النابض) .
الإجهاد والانفعال
عند التأثير بقوة على المواد المرنة فبذلك تقع المادة تحت إجهاد ينتج عنه انفعال هذا الانفعال يكون إما بالزيادة في طولها وحجمها أو بالنقصان وكذلك قد يكون هذا الانفعال تغير في  الشكل.  .

تعريف الإجهاد (Stress                                                                       ( s
هو القوة المؤثرة عموديا على وحدة المساحة ووحدات الإجهاد هي (N/m2) أو (dyne/cm2)
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حيث F)  ) هي القوة بالنيوتن أو الداين  و A)  ) مساحة مقطع المادة مقاسه بالمتر أو السنتمتر المربع .
أنواع الإجهاد :- Types of Stress                                                          
 1- إجهاد الشد Tensile Stress                                                             
وفيه تؤثر قوتان متساويتان بالمقدار متعاكستان بالاتجاه  تقعان على نهايتي الجسم وعلى نفس خط التأثير .
2- إجهاد الكبس Compressive Stress                                                 
وفيه تؤثر قوتان متساويتان بالمقدار متقابلتان بنفس الاتجاه تعملان على ضغط الجسم وتقصير طوله .
3- إجهاد القص Shear Stress                                                              

 في بعض الأحيان لا يكون انفعال المادة المرنة تغير في الطول أو الحجم بل قد يكون تغير في الشكل بمعنى أنه إذا بذل قوة على مكعب ونتيجة هذه القوة أصبح المكعب متوازي مستطيلات فبذلك نقول أن المادة حدث لها قص كما هو موضح بالشكل التالي.

نفرض أن المكعب الموجود بالشكل يتعرض وجهه ABCD  لقوة ( إجهاد قص ) أدت إلى إزاحته يمينا كانت نتيجته أن أصبح المكعب متوازي مستطيلات .

وبهذا فان إجهاد القص فيه تؤثر قوتان متساويتان بالمقدار متعاكستان بالاتجاه ( مبتعدتان ) على نهايتي الجسم وعلى خطوط تأثير مختلفة .
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إجهاد القص يعرف بأنه القوة المماسية للسطح ABCD  والمؤثرة على وحدة المساحات ويعطى بالعلاقة
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أما الانفعال القصي فيعطى بالعلاقة
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حيث x) ) هي مقدار الإزاحة التي حدثت للسطح ABCD  أما (h  ) تمثل طول وجه المكعب.
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وعندما تكون الزاوية صغيرة فإن ظل الزاوية يساوى الزاوية نفسها
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وتسمى النسبة بين الإجهاد القصي والانفعال القصي بمعامل الصلابة G  ويعطى بالعلاقة
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تعريف الانفعال ( (e Strain                                                           
هو استجابة المادة للقوة المؤثرة عليها  وقد يكون تغير في الطول أو الحجم أو الشكل. بمعنى آخر يمكن القول أن الانفعال هو التغير في الطول بالنسبة إلى الطول الأصلي أو التغير في الحجم بالنسبة للحجم الأصلي. والانفعال ليس له وحدات. 

فالانفعال هو :-
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حيث L)  ) هو الطول الأصلي أما ((L)   هو التغير في الطول 
آو الانفعال هو :-
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حيث (V)  هو الحجم الأصلي  أما (V)  ) هو التغير في الحجم.
ويوجد الانفعال بثلاث أنواع هي :- 

1- انفعال الشد 

2- انفعال الكبس 
3- انفعال القص 
قانون هوك

ينص قانون هوك على أن : الاستطالة الحادثة في سلك تتناسب تناسبا طرديا مع قوة الشد المؤثرة علية.

[image: image9]
كما فئ الشكل أعلاه  إذا أثرنا على سلك طول L)  ) بقوة ( F )   فإنه يحدث له استطالة مقدارها (x)   وكلما زادت القوة تزداد معها الاستطالة أي أن القوة دالة في الاستطالة وتكتب بالشكل التالي F(x)  . ويمكن كتابة قانون هوك على الشكل الأتي:-
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حيث F)  )هي القوة و (x)   هي الاستطالة   K) )  يسمى بثابت القوة للمادة وهو القوة التي تؤثر على السلك وتحدث بها استطالة قيمتها الوحدة(x) .

منحنى الإجهاد – الانفعال Stress – Strain Curve                                             
يمثل الشكل أدناه منحني الإجهاد – الانفعال لمادة قابلة للسحب والشد مثل الفولاذ. 
لا يمكن أن يعقل أن قانون هوك يتحقق مع المادة المرنة إلى مالا نهاية فلابد أن يحدث للمادة تشوهات مع زيادة قوة الشد وقد تصل هذه التشوهات إلى قطع المادة نفسها إذا ذادت القوة عن حد معين ( حد المرونة) . ولذلك يمكن أن نقسم سلوك المادة مع قوة الشد إلى أربع مراحل  وبمعنى آخر برسم العلاقة بين الإجهاد والانفعال للمادة المرنة فنجد أنها تمر بأربعة مراحل كما هو موضح بالشكل الأتي :-

[image: image11]
(1) المرحلة الأولى  oE   مرحلة  حد المرونة (Elastic Limit)  وفيها تخضع المادة إلى قانون هوك وتحتفظ فيها المادة بكامل مرونتها ويكون لديها القدرة التامة على استرجاع شكلها الأصلي وتسمى النقطة E  بحد المرونة.
(2)  المرحلة الثانية  مرحلة الإذعان أو الخضوع (Yield Point) EY  وفيها نلاحظ زيادة الانفعال رغم ثبوت الإجهاد وفى هذه المرحلة لا تخضع المادة إلى قانون هوك ولا تستطيع المادة استرجاع شكلها الأصلي بعد زوال القوة المؤثرة عليها.
(3) المرحلة الثالثة مرحلة اللدونة ( Plastic Limit ) .YC وفيها لا تستطيع المادة استرجاع كامل شكلها الأصلي ولكن يحدث تشوهات قليلة في شكل المادة بعد  زوال القوة المؤثرة عليها.
(4) المرحلة الرابعة مرحلة القطع Breaking Point)  ) CN وفى هذه المرحلة تحدث تشوهات كبيرة في المادة تؤدى في النهاية إلى قطع المادة .
إما الشكل الأتي فيمثل منحني الإجهاد – الانفعال لمادة هشة غير قابلة للسحب مثل الزجاج  ومن الشكل نلاحظ بان حد المرونة ينتهي بشكل مفاجئ عندما تنكسر المادة .
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