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در دنیای مهندسی و علم مواد، یکی از خصوصیات حیاتی که تاثیر بسزایی 
 Ductility در عملکرد و کاربری مواد مختلف دارد، خاصیت شکل پذیری یا

شکل پذیری به عنوان توانایی یک ماده برای تحمل تغییر شکل  .باشدمی
فرآیندهای صنعتی و  دائمی بدون شکستگی تحت تنش، اهمیتی ویژه در

پذیری در مواد مختلف، این مقاله به بررسی جامع مفهوم شکل .تولیدی دارد
با توجه  .پردازدهای کاربردی در صنعت میگیری آن و نمونههای اندازهروش

به اهمیت این ویژگی در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، هوافضا و 
تواند به بهبود پذیری و تاثیرات آن میبندی، درک دقیق و جامع از شکلبسته

این مقاله  .فرآیندهای تولیدی و افزایش کارایی مواد کمک شایانی نماید
پذیری لهای مرتبط با شکها و محدودیتهمچنین به بررسی چالش

 .دهدها ارائه میپردازد و راهکارهایی برای مواجهه با این چالشمی

 شکل پذیری چیست؟

 
تحت تأثیر  تغییر شکل بدون شکستگی به توانایی یک ماده به پذیریشکل
دهد تا تحت نیروهای این خاصیت به ماده اجازه می .شودگفته می تنش

مکانیکی خم یا کشیده شود، بدون اینکه شکاف یا شکستگی در آن ایجاد 
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پذیری و قابلیت تحمل میزان انعطاف دهندهپذیری در واقع نشانشکل .شود
خصوص در این ویژگی به .تنش یک ماده بدون ایجاد ترک و شکست است

، کشش و نورد فلزات بسیار برجسته است و در فرآیندهای تولیدی مانند
گیری شکل پذیری به طور معمول معیار اندازه .کاری نقش اساسی داردخم

قابلیت  دهندهشود که نشانمی های کشش و خمش تعییناز طریق آزمون
 .تغییر شکل ماده قبل از نقطه شکستگی است

 اهمیت شکل پذیری در مواد مختلف

 
 .ر کاربردهای مختلف صنعتی و علمی داردپذیری نقش بسیار مهمی دشکل

دهد تا در فرآیندهای تولیدی پیچیده بدون این ویژگی به مواد اجازه می
پذیری در صنایع مختلف، شکل .خوردگی تغییر شکل دهندشکست یا ترک

های مکانیکی است پذیری و تحمل تنشبه معنای افزایش قابلیت انعطاف
 .صولات نهایی کمک کندتواند به بهبود کیفیت محکه می

توانند در پذیری بالا می، مواد با شکلخودروسازی به عنوان مثال، در صنعت
 .ت مواد استفاده شوندتولید قطعاتی با دقت بالا و با کمترین میزان هدررف

پذیری بالا به معنای ساخت قطعاتی همچنین در صنعت هوافضا، شکل
توانند عملکرد بهتری در شرایط دشوار داشته تر است که میتر و مقاومسبک
 .باشند
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های تواند به کاهش هزینهپذیری در مواد مختلف میعلاوه بر این، شکل
پذیری بالا معمولاً نیاز به واد با شکلم .وری کمک کندتولیدی و افزایش بهره

توانند با استفاده از فرآیندهای پیچیده و پرهزینه کمتری دارند و می
این ویژگی همچنین در  .تجهیزات موجود به راحتی تغییر شکل دهند

 .فرآیندهای جوشکاری و اتصال قطعات نیز نقش مهمی دارد
ها و محصولات لکرد سازهتواند به بهبود ایمنی و عمپذیری مواد میشکل

موادی که شکل پذیری بالایی دارند، معمولاً در برابر  .مختلف کمک کند
توانند بدون ناگهانی مقاومت بیشتری دارند و می هایها و تنششوک

خصوص این ویژگی به .خوردگی، تغییر شکل دهندایجاد شکستگی یا ترک
و تجهیزات صنعتی ها ها، ساختماندر ساختارهای مهندسی مانند پل

 .اهمیت دارد

 گیری شکل پذیریهای اندازهروش

 
شود های مختلفی استفاده میپذیری مواد، از روشگیری شکلبرای اندازه

توانند اطلاعات دقیقی درباره قابلیت تغییر ها مین روشکه هر کدام از ای
اند پذیری عبارتگیری شکلدو روش اصلی برای اندازه .شکل مواد ارائه دهند

 :از
ترین آزمون کشش یکی از رایج :(Tensile Test) آزمون کشش •

در این آزمون، نمونه ماده در  .پذیری استگیری شکلهای اندازهروش
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شود تا به آن وارد می نیروی کششی گیرد وار میدستگاه کشش قر
کرنش که از این آزمون به دست -نمودار تنش .زمانی که ماده بشکند

پذیری و شکل مدول الاستیسیته آید، اطلاعاتی در مورد مقاومت،می
دهنده میزان منطقه پلاستیک در نمودار نشان .دهدماده ارائه می

 .کست تحمل کندتواند قبل از شتغییر شکل دائمی است که ماده می
نیز یکی دیگر از  آزمون خمش :(Bend Test) آزمون خمش •

در این آزمون، نمونه ماده  .پذیری استگیری شکلهای اندازهروش
گیرد تا زمانی که بشکند یا تغییر شکل تحت تنش خمشی قرار می

ها این آزمون به خصوص برای مواد ترد و شکننده مانند سرامیک.دهد
آزمون خمش  .پذیری کم مناسب استو برخی از فلزات با شکل

پذیری تواند اطلاعات دقیقی درباره مقاومت به خمش و انعطافمی
 .ماده ارائه دهد

اگرچه آزمون سختی به طور  :(Hardness Test) آزمون سختی •
تواند اطلاعاتی کند؛ اما میگیری نمیپذیری را اندازهمستقیم شکل

های از طریق آزمون .درباره خصوصیات مکانیکی ماده فراهم کند
، (Vickers) و آزمون ویکرز (Brinell) سختی مانند آزمون برینل

لاعاتی درباره مقاومت سطحی ماده و میزان تغییر شکل توان اطمی
 .پلاستیک آن به دست آورد

های نیز یکی از روش آزمون ضربه :(Impact Test) آزمون ضربه •
انرژی جذب شده توسط ماده  پذیری است که میزانگیری شکلاندازه

این آزمون  .کندگیری میدر هنگام شکستن تحت ضربه را اندازه
 شود وانجام می (Charpy) معمولاً با استفاده از ماشین شارپی
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پذیری و مقاومت به شکست مواد تواند اطلاعاتی درباره شکلمی
 .فراهم کند

 شکل پذیری در فلزات

 
واسطه ساختار کریستالی خاص خود، از جمله موادی هستند که فلزات به

شود که فلزات تحت این ویژگی باعث می .پذیری بالایی هستنددارای شکل
شکل  .ندهای مختلف، بدون شکستگی و ترک خوردگی تغییر شکل دهتنش

ها در ساختار کریستالی جایی و حرکت اتمپذیری فلزات به دلیل قابلیت جابه
 .کندها است که امکان تغییر شکل پلاستیک را فراهم میآن
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 عوامل مؤثر بر شکل پذیری فلزات

 
توانند شوند، میعناصر آلیاژی که به فلزات افزوده می :ترکیب شیمیایی •

عنوان مثال، افزودن به .ها را تحت تأثیر قرار دهندپذیری آنشکل
 .پذیری آن را کاهش دهدتواند شکلکربن به فولاد می

این امر  یابد.پذیری فلزات نیز افزایش میبا افزایش دما، شکل :دما •
 .ها در دماهای بالا استبه دلیل افزایش انرژی حرارتی و حرکت اتم

پذیری توانند شکلهای کوچکتر در ساختار فلزات میدانه :هااندازه دانه •
دلیل وجود مرزهای دانه بیشتر و این امر به .بیشتری را فراهم کنند

 .امکان تغییر شکل پلاستیک است
 (BCC) ا ساختار کریستالی مکعبی مرکزپرفلزاتی ب :ساختار کریستالی •

 پذیری کمتری نسبت به فلزاتی با ساختار مکعبی فشردهمعمولاً شکل
(FCC) دارند. 
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 های شکل پذیری در فلزاتمثال

 
پذیری بالا، مقاومت مکانیکی و اقتصادی فولاد به دلیل شکل :فولاد •

سازی و خودروسازی بودن در بسیاری از صنایع مانند ساختمان
تواند تغییر شکل های زیاد میاین ماده تحت تنش .شوداستفاده می

 .دهد بدون آنکه شکاف یا شکستگی در آن ایجاد شود
پذیری بالا است که فلزات با شکل آلومینیوم یکی دیگر از :آلومینیوم •

به دلیل وزن کم و مقاومت در برابر خوردگی در صنایع هوافضا و 
تواند به راحتی تحت آلومینیوم می .بندی بسیار پرکاربرد استبسته

 .کاری قرار گیردفرآیندهای نورد، کشش و خم
در ها، نقش مهمی های اصلی آنپذیری فلزات به عنوان یکی از ویژگیشکل

فهم دقیق  .ها در کاربردهای مختلف صنعتی داردانتخاب و استفاده از آن
تواند به بهبود فرآیندهای تولیدی و افزایش کارایی محصولات این ویژگی می

 .نهایی کمک کند
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 پذیری در پلیمرهاشکل

 
پذیری بالایی توانند شکلپلیمرها به دلیل ساختار مولکولی خاص خود، می

پذیری در پلیمرها بستگی به نوع پلیمر، طول زنجیرهای شکل .داشته باشند
پلیمرها به دلیل قابلیت تغییر  .پلیمری و نوع پیوندهای بین مولکولی دارد

شکل پلاستیک، در بسیاری از کاربردهای صنعتی و مصرفی مورد استفاده 
 .گیرندقرار می

 عوامل مؤثر بر شکل پذیری پلیمرها
ساختار مولکولی پلیمرها نقش مهمی در تعیین  :ساختار مولکولی •

دهای پلیمرهایی با زنجیرهای بلند و پیون .ها داردپذیری آنشکل
 .پذیری بیشتری دارندتر معمولاً شکلقوی

پذیری پلیمرها داشته تواند تأثیر زیادی بر شکلدما می: دمای فرآیند •
شدن پلیمرها و افزایش افزایش دما معمولاً باعث نرم .باشد
 .شودها میآن پذیریشکل



 

9 www.namatek.com 

شوند، هایی که به پلیمرها اضافه میافزودنی :هاافزودنی نوع •
عنوان مثال، به .ها را تحت تأثیر قرار دهندپذیری آنشکلتوانند می
 .پذیری پلیمرها را افزایش دهندتوانند شکلها میکنندهنرم

 های شکل پذیری در پلیمرهامثال

 
بندی اتیلن یکی از پرکاربردترین پلیمرها در صنعت بستهپلی :اتیلنپلی •

 .پذیری بالا و مقاومت خوب در برابر مواد شیمیایی استبه دلیل شکل
ژن و تواند به راحتی تحت فرآیندهای نورد، اکسترواین پلیمر می

های پلاستیکی، گیری تغییر شکل دهد و برای تولید کیسهقالب
 .شودبندی استفاده میهای بستهها و فیلمبطری

پذیری بالا است یز یکی از پلیمرهای با شکلن پروپیلنپلی :پروپیلنپلی •
بندی مواد غذایی مورد ها، قطعات خودرو و بستهکه در تولید لوله
این پلیمر به دلیل مقاومت در برابر حرارت و  .گیرداستفاده قرار می

 .قابلیت تغییر شکل، در صنایع مختلف بسیار محبوب است



 

10 www.namatek.com 

 هاامیکشکل پذیری در سر

 
های ها به دلیل ساختار کریستالی خاص و پیوندهای محکم بین اتمسرامیک

 .پذیری کمتری نسبت به فلزات و پلیمرها دارندخود، به طور معمول شکل
پذیری توانند شکلها میل، تحت شرایط خاص، برخی از سرامیکبا این حا

 .نسبی نشان دهند

 هاپذیری سرامیکهای شکلویژگی
شود ها باعث میساختار کریستالی محکم سرامیک :ساختار کریستالی •

جای تغییر شکل دادن، شکسته های شدید بهکه این مواد تحت تنش
 .شوند

های پیوندهای قوی بین اتم :پیوندهای یونی و کووالانسی •
ها، مقاومت بالایی در برابر تغییر شکل دارند و باعث کاهش سرامیک

 .شوندپذیری میشکل
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توانند ها در دماهای بسیار بالا، میبرخی از سرامیک :درجه حرارت •
 .پذیری بیشتری نشان دهندشکل

 هاپذیری در سرامیکهای شکلمثال

 
های مهندسی آلومینا )اکسید آلومینیوم( یکی از سرامیک :آلومینا •

این ماده در  .دهدپذیری نشان میاست که در شرایط دمای بالا، شکل
کل دهد و در صنایع تواند بدون شکستگی تغییر شدماهای بالا می

 .مختلف از جمله صنایع الکترونیکی و نساجی کاربرد دارد
زیرکونیا )اکسید زیرکونیوم( به دلیل مقاومت بالا در برابر  :زیرکونیا •

پذیری نسبی در شرایط خاص، در دندانپزشکی و شکست و شکل
تواند در شرایط دمای این ماده می .شودصنایع هوافضا استفاده می

 .خوردگی تغییرات را تحمل کندبالا تغییر شکل دهد و بدون ترک
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 شکل پذیری در مواد کامپوزیت

 
شود که به طور کامپوزیت به ترکیب دو یا چند ماده مختلف گفته می مواد

یکی از این خواص  .کلی خواص بهتری نسبت به مواد اصلی خود دارند
دهد تا تحت پذیری باشد که به این مواد اجازه میممکن است شکل

 .های مکانیکی بدون شکستن تغییر شکل دهندتنش

 مپوزیتپذیری مواد کاهای شکلویژگی

 
های مختلف مواد بسیاری از مواد کامپوزیت از لایه :ایساختار لایه •

توانند خواص خاصی به ماده نهایی اند که هر کدام میتشکیل شده
 .پذیری، از جمله شکلاضافه کنند
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ای که به ماتریس کنندهالیاف یا مواد تقویت :هاکنندهتقویت •
پذیری توانند خواص مکانیکی و شکلشوند، میکامپوزیت افزوده می
 .ماده را بهبود بخشند

ها، از ماتریس پلیمری در بسیاری از کامپوزیت :ماتریس پلیمری •
تواند به مواد لای خود میپذیری باشود که به دلیل شکلاستفاده می

 .کامپوزیت خواص مطلوبی بدهد

 پذیری در مواد کامپوزیتهای شکلمثال

 
 فیبر کربن یکی از مواد کامپوزیتی است که به دلیل :فیبر کربن •

 انندپذیری بالا و مقاومت مکانیکی زیاد، در صنایع مختلف مشکل
تواند تحت این ماده می .شودهوافضا و خودروسازی استفاده می

 .های زیاد تغییر شکل دهد بدون آنکه دچار شکستگی شودتنش
فایبرگلاس نیز یکی دیگر از مواد کامپوزیتی است که به  :فایبرگلاس •

پذیری بالا و مقاومت در برابر خوردگی، در صنایع دریایی و دلیل شکل
تواند به راحتی این ماده می .شودور استفاده میساختمانی به وف
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تحت فرآیندهای تولیدی مختلف شکل بگیرد و محصولاتی با دوام 
 .تولید کند

 تأثیر دما بر شکل پذیری

 
پذیری مواد را به طور قابل تواند شکلعوامل مهم است که می دما یکی از

پذیری مواد به طور کلی، با افزایش دما، شکل .توجهی تحت تأثیر قرار دهد
 :افتد؛ اعم ازیابد و این امر به دلایل مختلفی اتفاق مینیز افزایش می

و  هادر دماهای بالا، انرژی جنبشی اتم :تأثیر دما بر ساختار مولکولی •
 .شودها مییابد که باعث افزایش تحرک آنها افزایش میمولکول

ها در ساختار ها و مولکولدهد که اتماین افزایش تحرک اجازه می
بنابراین،  .جا شوند و تغییر شکل دهندکریستالی مواد به راحتی جابه

توانند تغییر شکل پلاستیک بیشتری نشان مواد در دماهای بالا می
 .آنکه دچار شکستگی شوند دهند بدون

شود تر شدن مواد میدماهای بالا باعث نرم :پذیریافزایش انعطاف •
ها را افزایش پذیری آنپذیری و شکلتواند انعطافکه این امر می

توانند به راحتی تحت به عنوان مثال، فلزات در دماهای بالا می .دهد
های مختلف شکلکاری قرار گیرند و به فرآیندهای نورد، کشش و خم

همین امر در مورد پلیمرها و مواد کامپوزیت نیز صادق  .تبدیل شوند
 .است
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تر ها به طور معمول در دماهای پایینسرامیک :هااثر دما بر سرامیک •
پذیری کمتری دارند؛ اما در دماهای بالا، تر هستند و شکلشکننده

این  .دهندپذیری بیشتری نشان توانند شکلها میبرخی از سرامیک
ها در دماهای های آنامر به دلیل افزایش انرژی جنبشی و تحرک اتم

 .کندبالا است که امکان تغییر شکل بدون شکستگی را فراهم می

 های تأثیر دما بر شکل پذیریمثال

 
در فرآیندهای صنعتی مانند نورد و جوشکاری، فلزات معمولاً تا  :فلزات •

ها افزایش یابد و به پذیری آنشوند تا شکلدماهای بالا گرم می
 .ها را تغییر شکل دادراحتی بتوان آن

توانند به راحتی شوند و میتر میپلیمرها در دماهای بالا نرم :پلیمرها •
 .گیری و اکستروژن قرار گیرندتحت فرآیندهای قالب

ها مانند زیرکونیا در دماهای بالا برخی از سرامیک :هاسرامیک •
توانند تحت دهند و میپذیری نسبی بیشتری نشان میشکل

 .فرآیندهای خاصی تغییر شکل دهند



 

16 www.namatek.com 

ویژگی شود و اینپذیری مواد میافزایش دما به طور کلی باعث افزایش شکل
با  .گیرددر بسیاری از فرآیندهای صنعتی و تولیدی مورد استفاده قرار می

های مختلف توان مواد را به شکلکنترل دقیق دما در این فرآیندها، می
 .تبدیل کرد و محصولات با کیفیت بالاتری تولید نمود

 پذیریهای مرتبط با شکللشچا

 
ها و رغم فواید بسیاری که دارد، با چالشپذیری مواد علیشکل

نند تأثیر مستقیمی تواها میاین چالش .هایی نیز مواجه استمحدودیت
 .بر فرایندهای تولیدی و کاربردهای عملی مواد داشته باشند

پذیری، های اصلی مرتبط با شکلیکی از چالش :های تولیدهزینه •
فرآیندهای  .پذیری بالا استهای بالای تولید مواد با شکلهزینه

گیری به تجهیزات پیچیده و خاصی مانند نورد، کشش و قالب
 .های تولید را افزایش دهدتواند هزینهیاز دارند که میقیمتی نگران

پذیری بالا ممکن است در مواد با شکل :های دماییمحدودیت •
های غیر دماهای بالا عملکرد مناسبی نداشته باشند و دچار تغییر شکل

توانند کاربردهای ها میاین محدودیت .مطلوب یا شکستگی شوند
 .ت محدود کنندمواد را در شرایط دمایی متفاو
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تواند منجر به کاهش پذیری مواد میافزایش شکل :کاهش استحکام •
این امر به خصوص در موادی مانند  .ها شوداستحکام مکانیکی آن

پذیری بالا دارند، پلیمرها و برخی از فلزات که نیاز به شکل
 .برانگیز استچالش

یری بالا پذمواد با شکل :مشکلات در فرآیندهای جوشکاری و اتصال •
ممکن است در فرآیندهای جوشکاری و اتصال با مشکلاتی مانند تغییر 

این مسائل  .خوردگی مواجه شوندهای ناخواسته یا ترکشکل
تر اتصالات و کاهش عمر مفید قطعات منجر توانند به کیفیت پایینمی

 .شوند
های در فرآیندهای تولیدی که مواد تحت تنش :های پسماندتنش •

های پسماند ایجاد شوند که گیرند، ممکن است تنشار میزیادی قر
مدیریت  .خوردگی و کاهش دوام قطعات منجر شوندتوانند به ترکمی

پذیری بالا های مهم در تولید مواد با شکلها یکی از چالشاین تنش
 .است

های پذیری بالا نیاز به طراحیمواد با شکل: های طراحیپیچیدگی •
پذیری خود بتوانند به طور کامل از مزایای شکل تری دارند تادقیق
تر و تواند فرآیندهای طراحی را پیچیدهاین امر می .مند شوندبهره
 .برتر کندزمان

پذیری بالا ممکن است تولید مواد با شکل :محیطیتأثیرات زیست •
محیطی منفی داشته باشد، از جمله مصرف انرژی زیاد تأثیرات زیست

های مدیریت این تأثیرات یکی از چالش .ای صنعتیهو تولید زباله
 .مهم در صنعت مواد است
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 گیرینتیجه
های اساسی مواد مهندسی است که تاثیر زیادی شکل پذیری یکی از ویژگی

پذیری در مواد مختلف از با بررسی شکل .ها داردبر کاربردها و عملکرد آن
مشاهده کردیم که هر  ها،ها و کامپوزیتجمله فلزات، پلیمرها، سرامیک

دهد ها و خواص منحصر به فردی است که به آن اجازه میماده دارای ویژگی
های مختلف از جمله در صنعت .در شرایط مختلف به طور بهینه عمل کند

کند و امکان پذیری مواد نقش حیاتی ایفا میخودروسازی و هوافضا، شکل
ند که علاوه بر زیبایی، از کتولید قطعات پیچیده و مقاومی را فراهم می

 .عملکرد و ایمنی بالایی برخوردار باشند
یابد و این پذیری مواد به طور قابل توجهی افزایش میبا افزایش دما، شکل

پذیری مواد با با این حال، شکل .امر در فرآیندهای تولیدی بسیار مهم است
ت و هایی نیز مواجه است که نیاز به تحقیقاها و محدودیتچالش
های های تولید، مدیریت تنشکاهش هزینه .های بیشتر داردنوآوری

پسماند و بهبود فرآیندهای جوشکاری و اتصال از جمله مواردی هستند که 
 .باید مورد توجه قرار گیرند

توان فرآیندهای پذیری مواد و تأثیرات آن، میبا درک دقیق و جامع از شکل
این  .ولات با کیفیت بالاتری تولید کردسازی نمود و محصتولیدی را بهینه

ویژگی مهم مواد نقش کلیدی در توسعه و بهبود صنایع مختلف دارد و به 
 .کندافزایش کارایی و دوام محصولات نهایی کمک شایانی می


