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Fracture Mechanicsمکانیک شکست 

ی از انجایی که پدیده شکست پدیده ای مخرب و خطرناک در طراح 
است لازم است که از رابطه بین تنش خارجی و ط و  ت رکسازه ها  

.  اگاه  باشیم... وخواص ماده -موجود در قطعه

ر  مقاوم در برابر شکست و کنت سازه ها ی فهم این روابط در طراحی 
.استاین پدیده بسیار مهم 

و ترک ه ا  –مقدار و حالت  ت نش -رابطه بین خواص موادعلمی که 
ه نامی  دمکانی  ک شکس  تمی کن  د مک  انی م رش  د ت  رک را بررس  ی 

.می شود
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Fractureشکست 

-ماد)یک جسم به دو یا چند قطعه تحت تنش اعمالی و در شرایط کاری جدایش 
....(  سرعت بار گذاری و

شکست همواره شامل دو مرحله است 
:  (Crack Nucleation)جوانه زنی ترک -1
می شوداین مرحله ترک ایجاد در 

:(Crack Growth)رشد ترک-2
.می کندرشد ترک یا به اصطلاح می شود این مرحله طو  ترک زیاد در 

:رشد کامل ترک-3
.منجر به شکست میگردد
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 Fracture Classificationدسته بندی شکست 

شکست را به دو دسته تقسیم کردمی توان در کل 

:  (Ductile Fracture)شکست نرم -1
شکستی است که در ان ماده قبل از وقوع شکست تغییر شکل زیادی می دهد

:(Brittle Fracture)شکست ترد -2

کمی می دهداست که در ان ماده قبل از وقوع شکست تغییر شکل شکستی 
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نوع اف ایش طو  یا کاهش سطح مقطع قبل از شکست به عنوان معیاری جهتدرصد 
.می باشدشکست 

می تواند ...سرعت بارگذاری ودما، باید توجه داشت که تغییر شرایط کاری قطعه مانند 
.باعث تغییر نوع شکست شود
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مکانی م شکست 
.داردهر کدام از انواع شکست مکانی م خاص خود را 

اما نکته مهم این است که 
است اهستهترک ناپیوسته و معمولارشد ترک در شکست نرم رشد 

. استپیوسته و سریع در شکست ترد رشد ترک ولی 

عت صوت با سر)در شکست ترد پس از اینکه ترک به یک طو  بحرانی رسید سریع 
می رسد و قطعه به شکست نهایی می کند رشد ( در جامدات

اهمیت زیادی داردسازه ها  برای طراحی که 

شکست ترد بسیار خطرناک است چرا؟
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مکانی م شکست 

شکست ترد بسیار خطرناک است چرا؟
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 Ductile Fractureشکست نرم 

مواد بسیار نرم مانند طلا وسرب 
در دمای اتاق   

سطح مقطع شکست 
مواد نرم 
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. دهدمیشکستی است که در ان ماده قبل از وقوع شکست تغییر شکل زیادی 



مکانی م شکست نرم 
ی در شکست نرم در ناحیه گل وی

می زن  د جوان  ه حفره ه  ا یی ابت  دا 
(b) به ه م حفره ها  و سپس این

ود می شو ترک ایجاد می پیوندند 
(c) .ه جوان )با تکرار این عملیات
و پیوس تن انه ا ب هحفره ها  زنی 
ز کرده و پس ارشد ترک (   ترک

رس  یدن ب  ه ط  و  بحران  ی ب  ه 
سرعت رشد کرده و باع ث ت رک 

.می شود

ه و بس تگی دارد رش د ت رک در شکس ت ن رم آهس تحفره ه ا  از انجایی که رشد ترک به جوانه زنی 
ناپیوسته است 
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سطح مقطع شکست نرم 

است Cup and Coneسطح مفطع شکست نرم به صورت 

cone
Cup

حفره ها 
دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ آشنایی با شکست مواد 12



ترک اولیه

جوانه زده در نوک ترکحفره ها ی 

ترک رشد کرده

1مرحله 

2مرحله 

a2

a1
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شکست ترد
.  ردمی گیشکست ترد بدون تغییر شکل زیاد و با رشد سریع ترک صورت 

سطح می شود که باعث می گیرد رشد ترک عمود بر تنش اعمالی صورت 
.باشدسطحی صاف شکست به صورت
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سطح مقطع شکست ترد
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به سطح شکست شامل خطوطی است که از نوک ترک
می شوندسمت اطراف گسترده 
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ترک به اندازه بحرانی برسد، ترک با در شکست ترد معمولا پس از اینکه
ل و پدیده شکست کاممی شکند پی در پی پیوند ها ی اتمی را سرعت زیاد 

.می شودگفته   Cleavageبه این پدیده . می شود
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نددو مسیر را انتخاب کمی تواند ترک هنگام پیش روی 

دانه ها ترک  درون -1

ترک درون مرزدانه-2
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ترک  درون دانه ها -1

این حالت شکستدر  روی کند که پیش 
گرفته استای صورت درون دانه 

(Transgranular Fracture)
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مرزدانهترک درون -2
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Intergranularشکست بین دانه ای  Fracture



Stressتنشتمرک  Concentration

ئوریتجهتازمی شکندرااتمی پیوند ها یاعمالیتنششکستهنگام
تئورینظرازاینبنابرکند،اتمی غلبهبیننیرو ها یبربایداعمالیتنش
عملدرکهمی شودمشاهدهامااستلازمشکستبرایزیادیتنش
.استلازمموادشکستبرایکمتریبسیارتنش

.استمادهدرمیکروسکپیوری ترکهاوجودتطابقعدماینعلت-
برهغلبسبباعمالیتنشتمرک مواردازبسیاریدراینکهنی و-

.می گرددپیوندها

اسفرجانیامیریعلیرضادکتر/موادشکستباآشنایی 22



.  می شونددر ماده از قبل وجود دارند یا حین اعما  تنش ایجاد ترک ها  این 
.  می شودباعث اف ایش تنش در ناحیه اطراف ترک ترک ها  

 به عنوان تنش اف ا ترک ها  عبارت دیگر به(Stress Raisers)  عمل
.می کنند
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تنش اعمالی خارجی تنش در نوک ترک
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ترکنوک توزیع تنش در 
...وترکطو وشکلمانندزیادیعوملبهترکتوکدرنتشتوریعومقدار
.داردبستگی

ربعمودجهتدرکهورقداخلدربیضیشکلبهترکیکبرایمثا عنوانبه
دستبهزیررابطهازترکنوکدرماک یممتنشباشدگرفتهقراراعمالیتنش
.می آید

a: طو  ترک لبه ای یا نصف طو  ترک داخلی

ρ : شعاع انحنای توک ترک

تنش ماک یمم در 
توک ترک

تنش اعمالی 
خارجی
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 Stress Concentrationضریب تمرک  تنش 

Factor

تمرک  گاهی نسبت تنش ماک یمم در نوک ترک به تنش اعمالی را ضریب
می نامیمتنش 

غییر سطح توسط عواملی نظیر تمی تواند باید به یاد داشت که تمرک  تنش 
ایجاد شودمیکروترک ها  و حفره ها  -مقطع
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به که تنش ایجاد شده در نوک ترکهنگامی می شکند اما ماده 
پیوند ها ی اتمی  برسدمقدار تنش لازم جهت شکست 

و رشد ترک برابر است با پیوند ها   از لحاظ تئوری تنش لازم برای شکست 

E: :مدو  یانگ

γ :انرژی سطحی
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کههنگامی اتفاق می افتد پس شکست 

σm= σc
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ست روش دیگر جهت پیش بینی تنش شک
وسط روش دیگر جهت پیش بینی تنش شکست استفاده از انرژی جذب شده ت

.  ماده است
.این روش انرژی جذب شده توسط ماده باید به انرژی شکست برسددر 

انرژی شکست = جذب شده توسط ماده انرژی 

برای پیش استفاده از اصو  مکانیک شکست رابطه ای بین تنش بحرانی لازمبا 
. استروی ترک و تافنس شکست ارائه شده 
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σc: تنش بحرانی لازم برای پیش روی ترک با طولa

Kc: Fracture toughness

تافنس شکست یک خاصیت ماده است که نشان دهنده مقاومت
.  جسم در مقابل شکست ترد در حضور ترک است

واحد آن
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Yتگی بس... یک پارامتر بدون بعد است که تابع هندسه و اندازه قطعه و ترک و
.دارد که مقادیر ان و روابط ریاضی ان معلوم است



داشته زوایای مختلفیمی تواند تنش  اعمالی نسبت به ترک 
خاص خود را داردKباشد که هر کدام از این حالات 

تنش عمود بر ترک است

Mode I

تنش  در امتداد ترک است
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بهترین حالت برای رشد ترک حالتی است که  تنش عمود بر ترک است
Mode I بر اساس این حالت بارگذاری انجام طراحی ها  بنابراین معمولا
ابر این تا در برابر سایر حالات هم سازه در برابر شکست ایمن باشد بنمی شود 
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KIC

KICخاصیتی از ماده است که به عوامل متعددی بستگی دارد که مهمترین انها
ساختارسرعت کرنش و ری  -عبارتند از دما

.می یابدکاهش KICاندازه دانه اف ایش اف ایش سرعت کرنش و –با کاهش دما 
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چند نکته

تر استخطرناک شکست ترد از شکست نرم -1

  ductilityعلم مکانیک شکست و روابط مربوطه بیشتر برای مواد ترد یا -2
.متوسط کاربرد دارد

چرا؟. بالاتری دارندKICبالا  ductilityمواد با -3
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دارند چرا؟ سرامیک ها  بالاتری نسبت به KICفل ات 
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Design base on  Fracture

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ آشنایی با شکست مواد 37



طراحی بر اساس شکست 
σو  aمعلوم هستند دو پارامتر داریم KICو Yبا توجه به فرمو  چون 

می شودبر این اساس طراحی بر اساس شکست به دو دسته تقسیم 

دکتر علیرضا امیری اسفرجانی/ آشنایی با شکست مواد 38



:  داردبا طو  معلوم وجود ترک ها یی در قطعه -1

.  حد اکثر تنش مجاز اعمالی را تعیین کردمی توان این حالت به کمک رابطه در 
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:استقطعه یا سازه تحت تنش اعمالی -2

.می شودحداکثر طو  ترک مجاز در قطعه تعیین لذا 
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