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  شكست
  
  :شكست نرم 

 هـستند، ماننـد     fccبسياري از فلزات و آلياژهاي آنها، به ويژه آنهايي كـه داراي شـبكه               
شكـست  . آلومينيوم و آلياژهاي آن، در تمام درجه حرارتها، شكست نرم خواهند داشـت            

نرم به آرامي و پس از تغيير شكل پلاسـتيكي زيـاد بـه ازاي تنـشي بـالاتر از اسـتحكام                      
از مشخصات شكست نرم، تحت تاثير تنش كششي، ظاهر گـشتن           . ر ميشود كششي ظاه 

گلويي يا نازكي موضعي و ايجاد حفره هاي بسيار ريز در درون قسمت گلـويي و اتـصال                  
آنها به يكديگر تا رسيدن به حد يك ترك ريز و رشد آرام ترك تا حد پارگي يا شكـست            

   .نهايي است

    
   انعطاف پذيرمراحل مختلف شكست نرم در يك فلز

در اين نوع شكست علت ايجاد حفرهاي ريز در محدوده گلويي ميتواند تغيير شكل غير                
لذا با ايجاد حفره هاي     . يكنواخت ناشي از ناخالصيهاي موجود در ماده اصلي زمينه باشد         

بسيار ريز در محدوده گلويي حالت تنش سه محوري برقرار ميشود كه منجـر بـه ايجـاد                 
  .ترك ميشود 
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در طراحي و ساخت اجزاي ماشين آلات و در ساختمان سازي، تنشهاي وارد بـر سـازه                  
بنابراين در كاربرد صـنعتي، شكـست       .  فلزي در محدوده الاستيكي انتخاب ميشود       هاي

  .يك پيشامد نامطلوب است) داكتيل ( در حالت تنش استاتيكي در مواد انعطاف پذير 

  
  نمونه كششي مس با خلوص بالاترك داخلي در نا حيه نازك شده در  

  :شكست ترد

و هگزاگونـال    ) bcc(شكست ترد معمولا در فلزاتي با ساختار كريستالي مكعب مركزدار         
معمـولا پـايينتر از دمـاي       ( و آلياژهاي آنها در درجه حرارتهـاي پـايين          ) hcp(متراكم  

ست تـرد  شك ـ. و سرعتهاي تغيير شكل بالا بطور ناگهاني ظاهر ميـشود      ) معمولي محيط   
در شكـست تـرد     . در امتداد صفحه كريستالي معيني، به نام صفحه كليواژ، انجام ميگيرد          

  .عموما تغييـر شـكل پلاسـتيكي قابـل تـوجهي در منطقـه شكـست مـشاهده نميـشود                   
نظريه شكست ابتدا علت شكست را اين چنين بيان كرد كـه تمـام پيونـدهاي اتمـي در                   

بدين ترتيب كه با ازدياد تـنش       . ته ميشوند امتداد صفحه شكست هم زمان با هم گسيخ       
فاصله اتمها از يكديگر دور ميشوند ودر نهايـت بـه محـض اينكـه تـنش بـه حـد تـنش                       

رسيد، در نتيجه گسستن تمـامي پيونـدهاي اتمـي در صـفحه     ) تنش بحراني   ( شكست  
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  .عمــــــود بــــــر امتــــــداد كــــــشش، شكــــــست پديــــــدار ميــــــشود      
 كريستالي معين در چند تك كريـستال        در جدول زير تنشهاي بحراني عمود بر صفحات       

  .براي شكست داده شده است

  شكست ترد وتعدادي از تك كريستالها

    
عملا تنش لازم براي شكست مواد لازم فلـزي بـه انـدازه قابـل تـوجهي كمتـراز تـنش                 

بنابراين فعل وانفعال شكست نميتواند از      . شكست محا سبه شده ا ز طريق تئوري است          
بد . مان تمامي پيوند هاي اتمي درامتداد سطح شكست صورت گيرد       طريق گسستن همز  

ين ترتيب فعل و انفعالات شكست عملا بيشتر از طريق ايجاد يك ترك بـسيار ريـز بـه                   
براي پيشروي ترك د ر يك ماده       . عنوان منشا ترك و رشد و پيشروي آن انجام ميگيرد           

ششي در آن موضع فراتر رود      لازم است مقدار تنش متمركز در نوك ترك از استحكام ك          
د ر مواردي كه شرايط براي پيشروي منشا ترك مساعد نيست ترك مي تواند متوقـف                . 

  .گشته وشكست پديدار نشود

  :تئوري گريفيت 

او چنين بيان مي كند كه در ماده اي كه حاوي تعدادي ترك بسيار ريز باطول معينـي                   
حداقل به مقـدار تـنش لازم بـراي         است ، همين كه مقدار تنش متمركز درنوك ترك ،           

رسيد، شكست ظاهر ميشود    ) استحكام كششي   ( گسستن پيوندهاي اتمي د رآن موضع       
اين مطلب بدين معني است كـه بـراي         . باپيشرفت ترك ، سطح ترك افزايش مي يابد         . 
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اين مقدار انـرژي از انـرژي تغييـر شـكل           .  به كار برده شود       ايجاد اين سطح بايد انرژي    
  .ي شودكسب م

بنابراين فرضيه گريفيت علت پديدار گشتن شكست تـرد را وجـود تركهـا و خراشـهاي                  
. و پائين بودن استحكام را د رآن مواضع مي دانـد            ) با اندازه بحراني  ( سطحي بسيار ريز    

اماموادب هم وجود دارد كه بد ون داشتن تركهاي سطحي بسيار ريـز شكـست تـرد د ر              
براين د ر اين گونه مواد هم بايد فعل وانفعـالاتي صـورت گيـرد               بنا. آنها پديدار مي شود     

 مقـدارتنش از اسـتحكام       كه موجب به وجود آمدن تمركز تنش وفراتـر رفـتن موضـعي            
زنر و اشترو مكانيزم اين فعل و انفعال راچنين         . كششي ود رنتيجه ايجاد منشا ترك شود      

ماننـد  ( ا در پـشت موانـع       بيان داشتند كه در حين تغيير شـكل پـلا سـتيكي نابجاييه ـ            
تجمع يافته وبدين ترتيـب در زيـر نـيم صـفحه            )  د و قلوييها      مرزدانه ها ومرز مشترك   

  .هاي مربوط به اين نابجاييها تركهاي بسيار ريزي ايجاد مي شود 

اين تركهاي بسيار ريزهمچنين مي تواند محلهاي مناسبي بـراي نفـوذ عناصـري ماننـد                
. ا وايجاد فازهاي ثانوي ترد ودر نتيجـه شكـست تـرد باشـند            اكسيژن ، ازت وكربن درآنه    

چنين رفتار ترد د ر شكست ترد مس باوجود عناصـري ماننـد آنتيمـوان وآهـن همـراه                   
  .بااكسيژن مشاهده شده است 

  
  

  

  .مكانيزم ايجاد ترك از طريق نابجاييها 
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  ) Zener(تجمع نابجائيها در پشت مرز دانه ها )  الف
  )Cottrell(ها تلاقي نابجائي) ب

بد ين صورت كه منشا تركهاي . كاترل مكانيزم د ومي رابراي ايجاد منشا ترك ارائه كرد
ريز مي تواند د ر اثر تلا قي د و صفحه لغزش بايكد يگر ، د ر نتيجه د ر هم آميختن 

نابجاييها د ر محل تلا قي آن د و صفحه و ايجاد نابجاييها ي جد يد ، ناشي شود، اين 
  مشاهده ) صفحه كليواژ (  م مي تواند د ليلي براي ايجاد سطح شكست مكانيز

  .باشد ) bcc(د ر فلزات باساختار كريستالي مكعب مركزدار  ) 001(شده د ر صفحه 
) بين دانه اي( درفلزات چندين كريستالي شكست تر د ميتواند به صورت برون دانه اي 

  .و يا درون دانه اي باشد
د ليل اين . در بين دانه ها د ر امتداد مرز دانه ها ظاهر مي شودشكست برون دانه اي 

نوع شكست بيشتر ميتواند وجود ناخالصيها يا جدايش و رسوب عناصر يا فازهاي ترد و 
شكست ترد درفلزات بيشتر به صورت درون دانه . شكننده د ر امتداد مرز دانه ها باشد

د رجه حرارت و . ا گسترش مي يابدبدين ترتيب كه ترك د ر داخل دانه ه. اي است 
سرعت تغيير شكل تاثير مخالفي برروي نوع شكست خواهد داشت ، به طوري كه 

باكاهش درجه حرارت و ازد ياد سرعت تغيير شكل ، تمايل براي شكست ترد به صورت 
درون دانه اي د ر حين خزش د ر نتيجه تغييرات شيميائي دراثر اكسيداسيون ممكن 

نانچه اكسيداسيون برون دانه اي در فلزات صورت گيرد، تنش شكست چ. خواهد بود
  . بسيار كاهش مي يابد
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  :تافنس شكست 

چنانچه در جسمي ترك وجود داشته باشد، د راين صورت استحكام آن جسم 
د . استحكامي نيست كه از طريق آزمايش كشش به دست مي آيد ، بلكه آن كمتر است

در اينجا تافنس شكست به . عه آن اهميت پيدا مي كندراين صورت مسئله ترك واشا
رفتار مكانيكي اجسام ، شامل ترك ياد يگر عيوب بسيار ريز سطحي ياداخلي مربوط 

البته م يتوان اذعان كرد كه عموما تمام اجسام عاري از عيب نبوده و شامل . ميشود
اي ما اهميت دراين صورت آن چه كه د رطراحي و اتنخاب مواد بر. عيوبي هستند 

صنعتي ويژه اي دارد ، مشخص كردن حد اكثر تش قابل تحمل براي جسمي است كه 
بنابراين به كمك تافنس شكست مي توان . شامل عيبي با شكل و اندازه معيني است 

توانايي جسمي كه بطور كامل سالم نيست راد رمقابل يك بار خارجي وارد برجسم 
  .سنجيد

كست از آزمايش كشش برروي نمونه آماده شده اي از معمولابراي تعيين تافنس ش
جنس معين كه تركي بطول وشكل معيني برطبق استاندارد درسطح ياداخل نمونه 
بطورعمد ايجاد شده استفاده مي شود، شكل نمونه به گونه اي د ر دستگاه آزمايش 
  .كشش قرار مي گيرد كه ترك ريز به صورت عمود برامتداد تنش كششي قرار گيرد
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 جوانـه تـرك     sاكنون اين سئوال مطرح مي شـود كـه بـه ازاي چـه مقـداري از تـنش                    
در . مصنوعي د ر داخل جسم گسترش مي يابد تاحدي كه منجر به شكست نمونه شود                

حداكثر تنش كششي ايجاد    . اطراف اين ترك تنش به صورت پيچيده اي توزيع مي شود          
تـا  .ناميـده ميـشود    ) sc(  است و تنش بحرانـي       sشده د ر راس ترك بزرگتر از خارجي       

ــه  ــاني كـ ــكند    scزمـ ــي شـ ــه نمـ ــت نمونـ ــشي اسـ ــتحكام كشـ ــوچكتراز اسـ   . كـ
با وارد آمدن تنش به نمونه د ر محدوده الاستيكي ابتدا انرژي پتانسيل در نمونه ذ خيره                 

موقعي كه ترك شروع به رشد مـي كنـد بـين مقـداركاهش انـرژي پتانـسيل       . مي شود   
تازمـاني  .  د رنمونه وانرژي سطحي ناشي از رشد ترك تعـادل برقـرار اسـت                ذخيره شده 

رشد ترك ادامه پيدا مي كند كه از انرژي الاستيكي كاسته و به انـرژي سـطحي افـزوده          
ــرد د      ــاهر گــــ ــست ظــــ ــه شكــــ ــه اي كــــ ــي تالحظــــ ــود، يعنــــ   .شــــ

حي ابتدا گريفيث با توجه به روابط مربوط به انرژي پتانسيل ذ خيره شده و انـرژي سـط                 
ترك در ماده الاستيكي ،مانند شيشه و تغيير و تبد يل آنها به يـك د يگررابطـه زيـر را                     

   :ارائه كرد

s=√2Egs ⁄ pa   
  

 د ر ايـن رابطـه انـرژي سـطحي           gs. اين رابطه براي حالت تنش د و بعدي برقرار است           
ش حالت تـن  ( براي حالت تغيير شكل د و بعدي         . مد ول الاستيكي ماده است       Eويژه و   

   :رابطه زير را ارائه كرد) سه بعدي باصرفنظر از تغيير شكل د ربعد سوم 

s = √ 2Egs ⁄ pa(1_ n²(    

لازم به تذكر است كه رابطه گريفيث براي يك ماده الاستيكي شـامل تـرك بـسيار ريـز                   
.  را شامل نمي شو د       r≠0باراس ترك تيز ارائه شد و اين رابطه ترك باشعاع راس ترك             

  .ابطـه گريفيـث شـرط لازم بـراي تخريـب اسـت ، امـا شـرط كـافي نيـست                       بنابراين ر 

8

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



ازايـن ر و    . در رابطه گريفيث انرژي تغيير شكل پلاستيكي در نظر گرفتـه نـشده اسـت                
اروان انرژي تغيير شكل پلاستيكي ، كه براي فلزات و پليمرها در فرآيند شكـست قابـل                 

   :توجه است رادر نظر گرفت و رابطه زير راارائه كرد

s = √ 2E(gs+gp) ⁄ pa   
سپس اروين رابطه گريفيث را براي موادي كه قابليت تغيير شكل پلاستيكي دارند ، بـه                
كار برد و باتوجه به ميزان رها شدن انرژي تغيير شكل الاستيكي در واحد طول تـرك د                  

  :رابطـــه زيـــر را بـــراي حالـــت تـــنش د و بعـــدي ارائـــه داد  ) G( رحـــين رشـــد 
    

s = √ EG ⁄ pa   
بد ين ترتيب د ر لحظه ناپايداري ، .  است gs+gp) 2 = s(بامقايسه با رابطه قبل 

وقتي ميزان رها شد ن انزژي تغيير شكل الاستيكي به يك مقدار بحراني رسيد ، 
  : در اين صورت در لحظه شكست . شكست پديدار مي شود

  
 =Gc                        براي حالت تنش دو بعدي                     

pasc² ⁄ E   
 = Gc= pa(1- n² ) sc² ⁄ E   براي حالت كرنش دو بعدي                     

Kc² ⁄ E       
 Gc                   مقياسي براي تافنس شكست يك ماده بوده و مقدار آن براي هـر مـاده اي ثابـت و

 به چه اندازه اي     aبامعلوم بودن اين كميت مي توان مشخص كرد كه مقدار         . معين است   
. بدين ترتيب ايـن رابطـه در مكـانيزم شكـست اهميـت دارد             . بايد برسد تاجسم بشكند     

ــدر  ــت      Gcهرچق ــاده تردتراس ــارتي م ــه عب ــا ب ــر ي ــافنس كمت ــد ، ت ــوچكتر باش   .ك
   :رابطه زير را براي حالت تنش دو بعدي مي توان به صورت زير نوشت 
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Gc = √ EGc ⁄ pa   

  
   :ابطه زير ارائه شده است و براي شرايط تغيير شكل نسبي د و بعدي ر

  
s = √ EGc ⁄ pa(1_n²(   

  
اما مي توان گفت كـه بـه        .  كار چندان ساده اي نيست       scتعيين تنش شكست بحراني     

از اين رو تنش درحد پاينتر از مقدار        . ازاي تنشهاي جسم باوجود ترك هنوز نمي شكند         
   : شد ه است  توصيف و رابطه زير براي آن ارائهKبحراني با ضريب شدت تنش 

K= fs√ pa   
 اندازه عيب است ، در a تنش اعمالي وs ضريب هند سه نمونه معيوب ، fدر اين رابطه 

.  است f = 1شكل تئوري گريفيث اگر عرض نمونه نامحدود فرض شود ، دراين صورت 
 ، كه به ازاي kبا انجام آزمايش روي نمونه اي با اندازه معيني از عيب مي توان مقدار 

اين ضريب .  ترك شروع به رشد كرده و موجب شكست ميشود ، را تعيين كرد آن
 نشان داده ميشود Kcشدت تنش بحراني به عنوان تافنس شكست ناميده ميشود و به 

اماازطرفي ، همچنين به ازاي تنش ثابتي درحد كوچكتر از استحكام كششي باافزايش .
ني برسد و به ازاي آن نمونه تخريب ميتواند به مقدار بحرا) a(كند ترك ، طول ترك 

  .شود
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 با افزايش ضخامت تا MN.m2 2070از فولادي با تنش تسليم ) Kc(تافنس شكست 

ــافنس شكــست در حالــت تغييــر شــكل صــفحه اي   ــد) دو بعــدي(ت   .كــاهش مــي ياب
  

همين كـه ضـخامت نمونـه افـزايش         .  بستگي به ضخامت نمونه دارد     Gcو  Kcكميتهاي  
 تـافنس   Kcتا مقدار ثابتي كاهش مي يابد ، اين مقدار ثابـت            Kcشكست  يافت ، تافنس    

 كميتي مستقل از اندازه     Kc.  ناميده مي شود     KIcشكست تغيير شكل نسبي دو بعدي       
  .نمونه است و در محاسبه اسـتحكام كـه مـستلزم اطمينـان بالاسـت ، بـه كـار ميـرود                       

   :ود بنابراين در طراحي در محاسبات بايد روابط زير توجه ش

s> Kc ⁄ √ pa   
  

حالت تنش سه بعدي باناچيز بودن تغييـر شـكل در           ( و در حالت تغيير شكل دو بعدي        
  ): بعد سوم
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s> K1c ⁄ √ pa   
  

 نه فقط براي گسترش ترك ترد ونرم تعريف شد ه است ، بلكـه               G1c و   K1cكميتهاي  
همچنين براي شكست تحت شرايط تنش خـوردگي ، خـستگي و خـزش نيـز بـه كـار                     

   .در جداول زير تافنس شكست تعدادي از مواد ارائه شده است . يرودم

  
  

  تافنس شكست تعدادي از مواد طراحي

  
  تعدادي از مواد) KIc(تافنس شكست در حالت تغيير طول نسبي دومحوري 
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 باشـد ، ميتـوان      s و مقدار تنش وارد برآن       aاگر حد اكثر اندازه عيب موجود در قطعه          

 به اندازه كافي بالا ، كـه بتوانـد از رشـد تـرك               K1c يا   Kcافنس شكست   ماده اي را بات   

همچنين اگر حداكثر اندازه مجاز عيـب موجـود درقطعـه و            . جلوگيري كند، انتخاب كرد   

، معلوم باشـد در آن صـورت ميتـوان حـداكثر            K1c يا   Kcتافنس شكست ماده ، يعني      

وان انـدازه تقريبـي قطعـه را        از اين رو ميت ـ   . تنش قابل تحمل براي قطعه رامشخص كرد      

تيين كرد، آن چنان كه از پايينتر آمدن حداكثر تنش ايجاد شده از حد مجاز، اطمينـان            

همچنين اگر ماده معيني انتخاب و اندازه قطعه و تنش وارد برآن مـشخص               .حاصل شود 

   .شده باشد ، حد اكثر اندازه مجاز عيب قابل تحمل را ميتوان به طور تقريب بدست آورد                

  :توانـــايي هرمـــاده در مقابـــل رشـــد تـــرك بـــه عوامـــل زيـــر بـــستگي دارد       
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فنون خـاص توليـد، ماننـد جداسـازي و      .  عيوب بزرگ ، تنش مجاز را كاهش ميدهد        -1

كاهش ناخالـصيهااز فلـز مـذاب و فـشردن ذرات پـودر در حالـت داغ در توليـد اجـزاي                      

كـست را بهبـود     سراميكي همگي ميتواند موجب كاهش اندازه عيـب شـود و تـافنس ش             

  .ببخشد

به طوري كه   .  در فلزات انعطاف پذير ، ماده مجاور راس ترك ميتواند تغيير فرم يابد               -2

سبب باز شدن راحت راس ترك و كاسته شدن از حساسيت آن شـده و ضـزيب شـدت                   

تنش را كاهش داده و از رشد تـرك جلـوگيري ميكنـد معمـولا افـزايش اسـتحكام فلـز             

 ميدهـد و سـبب كـاهش تـافنس شكـست ميـشود ، ماننـد                 انعطاف پـذيري را كـاهش     

  .سراميكهاوتعداد زيـادي از پليمرهـا ، تـافنس شكـست بـسيار پـايينتر از فلـزات دارنـد                   

ــستند   -3 ــازك ه ــواد ن ــر از م ــافنس شكــست كمت ــلبتر داراي ت ــواد ضــخيمتر وص   . م

 افزايش سرعت وارد كردن بـار، ماننـد سـرعت وارد شـدن بـار د ر آزمـايش ضـربه ،                -4

  .عاتافنس شكست جسم را كاهش ميدهدنو

 افزايش درجه حرارت معمولا تافنس شكست راافزايش ميدهد، همان گونـه كـه د ر                -5 

  .آزمايش ضربه اين چنين است 
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 با كوچك شدن اندازه دانه ها معمولا تافنس شكست بهبود مييابد ، د ر حالي كه بـا   -6 

بنـابراين مـواد    . ست كاهش مييابد  وجود عيوب نقطه اي و نابجاييهاي بيشتر تافنس شك        

  .سراميكي دانه ريز ميتواند مقاومت به رشد ترك را بهبود بخشند
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