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Extensive efforts have been made by scientists and researchers in polymer science to 

understand the mechanism underlying the failure of polymer materials. Complex 

behavior of polymeric materials compared to other conventional materials (metals and 

ceramics) makes it difficult to study this behavior. The fracture of polymeric materials, 

which is classified into brittle or ductile, also depends on the mechanism governing their 

fracture. From the material science point of view, the fracture mechanics of polymer 

materials discusses the relationships and equations that govern fracture. These relationships 

lead to a deeper understanding and obtain the values of stress concentration, criteria, and 

modes of fracture and express their relationship to the stress intensity index. However, 

from the point of view of polymer science, not only the mechanics of fracture, but also the 

mechanisms governing fracture are of great importance. The three mechanisms of cracking, 

shear yielding and cavitation are described as the mechanisms governing the fracture of 

polymeric materials. Understanding which mechanism governs a polymer piece requires a 

thorough understanding of that piece as well as the operating conditions. In this paper, the 

mechanics of fracture and the mechanisms that govern it are discussed, as well as how to 

transfer the mechanism to another one.
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تلاش های گسترده ای براي درک سازوکار حاکم بر شکست مواد پلیمری توسط دانشمندان و پژوهشگران 
و  )فلزات  مرسوم  مواد  ساير  با  مقايسه  در  پلیمري  مواد  پیچیده  رفتار  است.  شده  انجام  پلیمر  علم 
پلیمری که به صورت شکست  با مشکل مواجه مي کند. شکست مواد  اين رفتار را  سرامیك ها( بررسي 
ترد يا چکش خوار تقسیم بندی می شود، به سازوکار حاکم بر شکست آن ها نیز وابسته است. از ديدگاه 
علم مواد، مکانیك شکست مواد پلیمری پیرامون روابط و معادله های حاکم بر شکست بحث مي کند. اين 
روابط سبب درک عمیق تر و به دست آوردن مقادير تمرکز تنش و معیارها و حالت های چقرمگی شکست 
می شود و ارتباط آن ها را با ضريب شدت تنش بیان می کند. اين در حالی است که از ديدگاه علم پلیمر، نه 
تنها مکانیك شکست، بلکه سازوکارهای حاکم بر شکست نیز از اهمیت بسیار زيادی برخوردار است. سه 
سازوکار ترکچه زايی، تسلیم برشی و حفره زايی را به عنوان سازوکارهای حاکم بر شکست مواد پلیمری 
بیان می کنند. درک اينکه کدام سازوکار بر يك قطعه پلیمری حاکم است، نیازمند شناخت کامل آن قطعه و 
همچنین شرايط کارکرد است. در اين مقاله، مکانیك حاکم بر شکست و سازوکارهای حاکم بر آن بحث 

مي شود و نحوه چگونگی انتقال سازوکاری به سازوکار ديگر نیز بررسی می شود. 
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مقدمه
آن ها  از  استفاده  است،  شده  سبب  پلیمری  مواد  زياد  کاربردهای 
به طور بسیار گسترده افزايش يابد. با توجه به اينکه اين مواد به عنوان 
اصلی ترين جايگزين فلزات در نظر گرفته می شوند و کاربردهای 
بسیار متنوعی در صنايع مختلف دارند، درک و استنباط اينکه چه 
و  شود  شکست  دچار  پلیمری  جسم  يک  تا  می دهد  رخ  اتفاقی 
همچنین سازوکار چگونگی شکست اين دسته از مواد، از اهمیت 

زيادی برخوردار است. 
شکست ماده پلیمری يا به شکل ترد يا به صورت چکش خوار انجام 
 می شود. زمانی که شکست به صورت چکش خوار است، نشانه ها و 
به وجود می آيد، کمی  پلیمری  از شکست در جسم  مشخصه هايی 
می توان  بنابراين  تغییر شکل می شود.  و دچار يک  می يابد  جريان 
پیش گويی کرد، اين ماده پس از مدت زماني خواهد شکست. در 
واقع، تنش تسلیم در نمودار تنش-کرنش مواد پلیمری جايی است 
که ماده پلیمری جريان می يابد و دچار تغییر شکل می شود. در اين 
اتفاق  نهايی  تا شکست  برسد  به يک تنش حداکثری  بايد  حالت، 
تحت  وقتی  که  دارند  پلیمرهايی وجود  مقابل،  نقطه  در  اما  بیفتد. 
است.  کاملا خطی  آن ها  کرنش  تنش-  رفتار  می گیرند،  قرار  تنش 
هنگامی که کرنش به مقدار مشخصی می رسد، اين پلیمرها قابلیت 
جريان يافتن را ندارند و دچار شکست نهايی می شوند که موسوم 
بیشتر است  به شکست چکش خوار  تمايل  ترد است.  به شکست 
آن  برای  جايگزينی  و  ديد  را  ماده  مشخصه  علامت های  بتوان  تا 
 مشخص کرد. برای مثال، پلی استیرن پلیمری کاملا بی شکل، شفاف و 
شکننده است و دچار شکست ترد می شود. ولی، زمانی که به آن 
يک افزودنی نظیر ذرات لاستیک اضافه می شود، رفتار شکست آن 
دچار تغییر شده و به صورت چکش خوار شکسته می شود. در واقع، 
پلی استیرن تبديل به پلی استیرن مقاوم به ضربه )HIPS( می شود که 
ذرات لاستیک در آن پخش شده است. به وجود آمدن ترکچه در 
يک جسم پلیمری خود نوعي سازوکار میرايی )damping( انرژی 
نوع  دو  می شود،  وارد  پلیمری  جسم  به  نیرويی  که  زمانی  است. 
مصرف انرژی برای شروع و رشد ترک مشاهده می شود. اگر انرژی 
بیش از انرژی شروع ترک باشد، ترک به وجود می آيد. اگر انرژی 
بیش از انرژی رشد ترک باشد، جسم می شکند. در اجسام پلیمری 
اين  آيد.  به وجود  نقص  ساخت،  يا  کاربرد  حین  در  است  ممکن 

نقص ها به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل می کنند ]1،2[.
 

مکانیک شکست
در صورت اعمال تنش به يک جسم پلیمری که ساختار پیوسته و 

اگر  می شود.  توزيع  يکنواخت  به طور  تنش  باشد،  داشته  بی نقصی 
جسم دارای ناپیوستگی هندسی )geometrical discontinuity( يا 
ناپیوستگی  ديواره های  روی  اعمال،  محض  به  تنش  باشد،  نقص 
متمرکز می شود. اگر قرار باشد شکست اتفاق بیفتد، شروع و رشد 
اين شکست از همین نقطه است. به طور کلی، عوامل متعددی وجود 
بازه  يک  در  مثلا  می شوند.  پلیمری  ماده  باعث شکست  که  دارند 
زنجیر  که  به طوری  شود،  اعمال  زيادی  نیروی  اگر  کوتاه،  زمانی 
پلیمر اجازه رهايی از تنش و آسودگی نیابد، در چنین حالتی چون 
زمان اعمال تنش کم است، اگر جسم پلیمری حالت لاستیکی هم 
داشته باشد، دچار شکست ترد می شود. اگر جسم پلیمری طی مدت 
زمان زيادی تحت تنش قرار گیرد، مانند آزمون های خزش يا تنش- 
آسايش که در آن ها به طور تناوبی تنش اعمال می شود،  باعث ايجاد 
می دهد.  رخ  شکست  انتها  در  و  شده  پلیمری  جسم  در  خستگی 
)يک محوری،  جسم  به  اعمالی  تنش  نوع  به  ايجادشده  شکست 
دومحوری يا سه محوری( و همچنین به نوع ناپیوستگی موجود در 
بر ديواره های يک جسم  به دلیل تمرکز تنش  جسم بستگی دارد. 
 10 MPa مقدار  به  تنشی  است  ناپیوستگی، ممکن  دارای  پلیمری 
آن،  در  موجود  ناپیوستگی  به  توجه  با  ولی  اعمال شود،  به جسم 
ناپیوستگی  همچنین،  دهد.  نشان  را   15  MPa اعمالی  تنش  مقدار 
می تواند از روی سطح جسم شروع شود و داخل توده ماده نباشد. 
بنابراين،  ناپیوستگی درون توده ماده می تواند ذره ناخالصی باشد. 

مفهوم تمرکز تنش بسیار پراهمیت است ]2-4[. 
درون تمام مواد، دارای ناپیوستگی هندسی است و در اطراف اين 
به سبب  تنش  تمرکز  اثر  به وجود می آيد.  تنش  افزايش  ناپیوستگی 
توزيع مجدد خطوط نیروی انتقال يافته از درون جسم، زمانی ايجاد 
می شود که به ناپیوستگی می رسند. مطابق شکل 1، گوشه ها، حفره ها، 

شکاف ها و بريدگی ها می توانند سبب ايجاد اثر تمرکز تنش شوند.
 Inglis بزرگی و اندازه تمرکز تنش در نقص با معادله )1(، معیار

بیان می شود که Inglis در سال 1913 به دست آورد ]1،5،6[: 

)1(0.5
c (1 2(a / r( (σ = σ +

شکل 1- تمرکز تنش ]1[.
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در اين معادله، σc تنش واردشده به محل ناپیوستگی، σ بیانگر تنش 
  σc .شعاع نقص )شعاع نوک ترک( است r 2 اندازه نقص وa ،اسمی
را با σmax نیز نمايش می دهند. بنابراين، معادله )1( را به صورت زير 

نیز می توان نوشت ]1،5،6[:

)2(

 K(t( 2+1 را ضريب تمرکز تنش می نامند و آن را با (a/r(0.5 عبارت
نشان می دهند. ضريب تمرکز تنش به هندسه نقص وابسته است. 
و  می شود  تیزتر  ترک  باشد،  کمتر  ترک  نوک  شعاع  مقدار   هرچه 
شعاع  بزرگی  اگر  مقابل،  در  می يابد.  افزايش   K(t( عددی  مقدار 
)blunt crack( می شود. در  لبه ضخیم  باشد، ترک  زياد  نوک ترک 
است.  کمتر  تیز،  نقص  به  نسبت   K(t( عددی  مقدار  حالت،  اين 
لبه ضخیم خطرناک تر هستند. در حالت  از نوع  نقص های نوک تیز 
کند،  میل  صفر  به سمت  ترک،  به  نقص  شعاع  مقدار  اگر  حدی، 
بی نهايت  به  و  می شود  منجر  زياد  بسیار  تنش  تمرکز   به ضريب 

میل می کند. 
از نقطه نظر انرژی، زمانی که نیرويی به جسمی اعمال می شود، به 
واسطه اعمال آن نیرو کاری در جسم انجام می شود. اين کار برابر با 
مجموع انرژی کشسان درونی و انرژی لازم برای ايجاد سطوح جديد 
از راه ايجاد ترکچه و انتشار ترک است. بنابراين، تغییر شکل يادشده و 
ايجاد سطح جديد، خود نوعی سازوکار اتلاف انرژی است. سازوکار 
اصلی شکست در يک جسم پلیمری ابتدا توسط Griffith پیشنهاد 

شد. می توان مفاهیم را به صورت زير بیان کرد ]1[:

)3(

در اين معادله، I سطح بررسي شده و γ انرژی سطحی بر واحد سطح 
و  نشده  کاری  انجام  اعمال شده سبب  نیروی  که  در حالتی   است. 
 تغییری در ابعاد جسم حاصل نشود، کار انجام شده صفر خواهد بود و 

معادله )3( به شکل زير بیان می شود ]1[:

)4(

B است،  اندازه  به  اگر ترکچه در جسم که دارای ضخامتی  حال، 
گسترده شود ]1[:

)5(

معادله )3( به حالت زير تبديل می شود ]1[:

)6(

جايگزين   Gc پارامتر  با   2γ جمله  شکست،  مکانیک  مفاهیم  در 
می شود. در نهايت به معادله )7( می رسیم ]1[:

)7(

بیان  چقرمگی  از  معیاری  به عنوان  که  است  ماده  از  خاصیتی   Gc

می شود. اين پارامتر را سرعت انتشار انرژی کرنش بحرانی يا نیروی 
که  است  اثرگذاری  نیاز  مورد  نیروی   Gc می نامند.  ترک  گسترش 
ترک را در يک جسم افزايش می دهد و با واحد J/m2 بیان می شود. 
با  را  جسمی  نوشت.  می توان  کاربردی تر  شکل  به  را   )7( معادله 
قرار گرفته است.   F نیروی  بگیريد که تحت  نظر  B در  ضخامت 
با به کارگیری معادله )6(، استفاده از معادله اختلاف انرژی کشسان 
 )∂U( خطی ذخیره شده در اين جسم، پیش و پس از گسترش ترک
با پیروی از قانون هوک و در نقطه ای دور از ترک، همچنین استفاده 
از معادله کار انجام شده در جسم به واسطه گسترش ترک )W∂( و 
وجود پارامتر تن دهی )compliance, C(، معادله )7( به شکل زير 

تبديل می شود ]1[:

)8(

Fc نیروی اعمال شده برای شکست است.

نگرش ديگری نیز برای بررسی شکست پلیمرها وجود دارد که 
اساس آن، کشسانی غیرخطی است. در اين نگرش، فرض بر اين 
است، جسمی که هیچ گونه ترکی ندارد، انرژی کرنش يکنواختی 
در واحد حجم دارد که آن را با U0 نشان می دهند. حال، چنانچه 
اين جسم دارای ترک باشد، اين انرژی در مساحتی که ترک ايجاد 
شده است، به صفر کاهش می يابد. اين مساحت با ka2 نشان داده 
می شود که در آن، k ثابت تناسب است. بنابراين، انرژی کشساني 

اتلافی به واسطه ايجاد ترک به شکل زير نمايش داده می شود ]1[:

)9(

)10(

max nomin alK(t( /= σ σ

2B a A∂ = ∂

2
0U ka BU− =

A(W U(
a a
∂ ∂

− > γ
∂ ∂

U A
a a

∂ ∂
> γ

∂ ∂

(W U( 2 B
a
∂

− > γ
∂

2
c

c
F CG ( (
2B a

∂
=

∂

0
U 2kaBU
a

∂
− =
∂

c
1 (W U( G
B a

∂
− >

∂
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با مقايسه با معادله )7( و با فرض اينکه کار انجام شده خارجی در 
جسم صفر باشد، معادله )11( حاصل می شود ]1[:

)11(

که Uc مقدار انرژی کرنشی است که شکست در آن اتفاق می افتد. 
برای حالت خاصی از مواد با قابلیت کشسانی خطی، اين با جمله 

تنش و مدول يانگ مطرح می شود ]1[:

)12(

با ادغام دو معادله )11( و )12( ]1[:

)13(

همچنین، در عمل مشاهده شده که k با π متناسب است ]1[:

)14(

بنیادی Gc را با  اين حالت ديگری از معادله )8( است که پارامتر 
برای  تنها  معادله  اين  می کند.  بیان  ترک  اندازه  و  اعمال شده  تنش 
تنش صفحه ای بیان می شود. حال آنکه با افزايش ضخامت )صفحه 
اين  می شود.  ظاهر   )14( معادله  در  نیز  پوآسون  نسبت  کرنش(، 

معادله به صورت زير نوشته می شود ]1[:

)15(

از آنجا که پارامتر G1c بیانگر حداقل چقرمگی در مواد است، معمولا 
از اين جمله برای بیان چقرمگی مواد استفاده می شود.

نکته پراهمیت در معادله )15(، وجود زيروند 1 است که بیشتر 
در کتاب ها و مقاله ها با زيروند I مشخص می شود. به طور کلی، سه 
حالت ايده آل برای اعمال نیرو بر يک جسم دارای ترک بیان می شود. 
در حالت اول، که با زيروند I مشخص می شود، جسم تحت نیروی 
کشش با شیوه بازشدگی )opening mode( قرار می گیرد. در حالت 
دوم، که با زيروند II نشان داده می شود، جسم تحت نیروی برشی 
با شیوه سرشی )sliding mode( قرار دارد. اين در  درون صفحه ای 
حالی است که در حالت سوم با زيروند III، اين جسم در معرض 
نیروی برشی خارج از صفحه با شیوه پارگی است. بنابراين، جمله های 

G و K بسته به اينکه جسم تحت کدام يک از نیروها )حالت ها( قرار 
گیرد، با زيروند مربوط مشخص می شود ]5،6[.

 )LEFM( مکانیک شکست کشسان خطی  مفاهیم  از  استفاده  با 
که George R. Irwin در سال 1957 میلادی ارائه داد، پارامتری با 

عنوان ضريب شدت تنش )K1( مطرح شد ]1[: 

)16(

با جاگذاری معادله )16( در معادله )14( خواهیم داشت ]1[:

)17(

کرنش  انرژی  بحرانی  مقدار   Gc شود،  برابر   K1c با   K1 زمانی که 
آزادشده در ماده را برای گسترش ترک و حتی شکست جسم نشان 
می دهد. ارتباط بین G و K1 بااهمیت است. زيرا رسیدن به K1c، به 

معنی شرايطی است که ترک شروع به رشد می کند ]2،7[.
بنابراين، چنانچه نیروی F بر جسم پلیمری يا هر جسم ديگری 
اعمال شود که دارای نقصی با اندازه 2a است، بیشترين مقدار تنش 
در نوک نقص متمرکز می شود. بیشینه مقدار تنش در جهتی ظاهر 
می شود که °90 )برای تنش های عمودی( و °45 )برای تنش های 
برشی( با جهت اعمال نیرو فرق داشته باشد. بیشترين مقدار تنش 
تنش  می شويم،  دور  ترک  از  هرقدر  است.  متمرکز  ترک  نوک  در 
کمتر می شود. ترک از جاهايی آغاز می شود که نقص وجود دارد. 
به سرعت  پیوستگی  دارای  نواحی  در  نیرو  نیرو،  اعمال  به محض 
منتقل می شود و نقاطی که ناپیوستگی دارند، اولین نقطه ضعف به 
 حساب می آيند. مقداری از نیروی واردشده به مواد پلیمری به واسطه 
اين خود  اتلاف می شود.  گرانروکشسانی دچار  دارابودن خاصیت 
سازوکار اتلاف انرژی است و مقدار ديگری از نیرو باقی می ماند. 
اگر مقدار باقی مانده نیرو بیش از انرژی مورد نیاز سطح جديد باشد، 

اين سطح به وجود می آيد ]8[. 

سازوکار شکست
ترک  که  برد  پی   می توان  چگونه  که  است  آن  اساسی  پرسش 
ايجادشده ترد يا چکش خوار است؟ به طور کلی، سه سازوکار برای 

شکست در نظر گرفته می شود:
به وجود  پلیمری  جسم  بر  نیرو  اعمال  به واسطه  ترکچه زايی   -1
آنجا که  تا  به ترک می شود.  تبديل  می آيد. ترکچه رشد می کند و 
ترکچه به ترک تبديل نشده باشد، می توان جلوی رشد آن را گرفت. 

c cG 2kaU=

2
cG k a / E= σ

2
c cG a / E= πσ

1/2
1 cK ( a(= σ π

2
c 1G E K=

2
c

c c c
1 1U
2 2 E

σ
= σ ε =

2 2
1c cG a / E(1 (= πσ + ν
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کاری  جسم  برای  نمی توان  ديگر  شد،  ايجاد  ترک  زمانی که  ولی 
پلیمری  جسم  قطعا  برسند،  هم  به  ترکچه ها  چنانچه  داد.  انجام 

شکسته می  شود.
2- جسم پلیمری دچار تسلیم برشی شود ]9،10[.

3- با توجه به بی نظمی ساختاری )structural irregularity( مواد 
 دوفازی )کامپوزيت ها( که به دلیل وجود سطح مشترک بین ماتريس و 
اين حفره به واسطه  الیاف است، در توده مواد حفره به وجود آيد. 
مشترک  سطح  جدايش  همچنین،  می شود.  ايجاد  پرکننده   فاز 
)interfacial debonding( رخ می دهد. اين جدايش به دلیل گسست 

چسبندگی میان ماتريس و ذرات پرکننده است ]11[.
نیز  انرژی  اتلاف  سازوکار  سازوکار شکست،  سه  اين  از  يک  هر 
هستند. وقتی در يک جسم پلیمری ترکچه به وجود می آيد، سطح 
می رود.  بین  از  جسم  در  انرژی  بنابراين  می شود،  ايجاد  جديدی 
از  اما  می آيد.  به شمار  مخربی  پديده  ترکچه  و  ايجاد سطح جديد 
طرفی، خود يک سازوکار اتلاف انرژی است. نکته با اهمیت اين 
است که ماده بايد طوری در نظر گرفته شود که کل آن بتواند در 
در  شود.  حفظ  ماده  يک پارچگی  و  کرده  مقاومت  شکست  برابر 
 45° زاويه  در  برشی  تنش  مقدار  حداکثر  برشی،  تسلیم  سازوکار 
نسبت به جهت اعمال نیرو ايجاد می شود. مجموعه ای از زنجیرهای 
برشی  تسلیم  آن  به  که  راستا جهت دهی می شوند  اين  در  پلیمری 
با اين جهت دهی )°45(، حفره های میکروسکوپی  می گويند. حال 
ايجاد می شود که تبديل به نقطه تمرکز تنش می شوند. ترک می  تواند 
تغییر  اين نوعی  به وجود آيد و رشد کند. در واقع  نقطه  از همین 
شکل پلاستیک است که جسم پلیمری به طور پیوسته جريان پیدا 
انرژی  اتلاف  نوعی  که  شکست  سازوکار  اين  طرفی،  از  می کند. 
بوده، نسبت به سازوکار ترکچه زايی، قوی تر است. چون زنجیرهای 
انرژی  اتلاف  می کنند.  تلف  را  انرژی  حرکت  به واسطه  پلیمری 
اتلاف  برای  می گذارد.  اثر  پلیمری  ماده  چقرمگی  روی  مقداری 

انرژی در يک جسم پلیمری، دو حالت وجود دارد:
1- پلیمر بايد شکسته شود که نوعی اتلاف انرژی است،

2- يا زنجیر پلیمری بايد جريان پیدا کند.
حجم  تغییر  در  برشی  تسلیم  و  ترکچه زايی  سازوکار  دو  تفاوت 
جسم پلیمری است. در سازوکار  برشی حجم تغییر نمی کند. ولی 
در سازوکار ترکچه زايی سطح جديد به وجود می آيد و حجم تغییر 
می کند. در واقع، در سازوکار برشی زنجیرها جهت گیری پیدا می کنند. 
در  است.  پلیمری  مواد  شکست  از  ديگری  سازوکار  حفره زايی 
است  شکست  سازوکار  تعیین کننده  ماتريس  معمولا  کامپوزيت ها 
 HIPS ،که غالبا از نحوه رفتار ماتريس تعیین می شود. برای نمونه

پلیمری است که درون فاز پلی استیرن آن ذرات لاستیکی پخش شده 
است. زمانی که ماده مدنظر دوفازی تحت تنش واقع شود، تنش 
به سرعت وارد محیط پیوسته شده و در نقطه سطح مشترک متمرکز 
ناپیوستگی  نقطه  اولین  به  به سرعت  تنش  اين حالت،  در  می شود. 
مشترک  سطح  پلیمری،  مواد  چنین  در  ناپیوستگی  نقطه  می رسد. 
ماتريس و فاز پراکنده است. اگر چسبندگی در سطح مشترک خوب 
فاز  وارد  و  می کند  عبور  مشترک  و سطح  ماتريس  از  تنش  باشد، 
پراکنده می شود. ولی اگر چسبندگی در سطح مشترک مناسب نباشد، 
در همین ناحیه حفره به وجود می آيد که اصطلاحا به آن جدايش نیز 
اطلاق می شود. در واقع، درون ذره لاستیکی پراکنده شده درون فاز 
پیوسته، يک حفره به وجود می آيد. اين حفره زايی هم اتلاف انرژی 
بوده و هم نقطه ای است که ترک می تواند از آنجا شروع شود. اين 
حفره با کشش بزرگ تر می شود، به سطح مشترک می رسد و ادامه 

می يابد تا جسم شکسته شود. 
برای  که  می شود  ديده  پلیمری  اجسام  در  بیشتر  حفره زايی 
چقرمگی آن ها ذرات لاستیکی را درون فاز ماتريس پراکنده می کنند 
)پلاستیک های چقرمه شده(. در واقع، چسبندگی سطح مشترک اثر 
بسیار مهم و شگرفی بر فرايند شکست کامپوزيت ها دارد. زمانی که 
چسبندگی خوبی بین فاز پرکننده و ماتريس پلیمری برقرار باشد، 
حفره زايی  راه  از  هشداردهنده(  )شکست  پلاستیک  شکل  تغییر 
درون فاز پرکننده در کامپوزيت اتفاق می افتد. اما در مقابل، زمانی 
وجود  پلیمری  ماتريس  و  پرکننده  فاز  بین  که چسبندگی ضعیفی 
داشته باشد، تغییر شکل عظیمی در کامپوزيت از راه جدايش رخ 
 می دهد و جسم کامپوزيتی دچار شکست می شود. نحوه توزيع و 
نقش  کامپوزيتی  قطعه  شکست  در  نیز  پرکننده  ذرات  پراکندگی 
دارد. داشتن سطح مشترک ضعیف در قطعات کامپوزيتی به سادگی 
به مراتب  حفره  ايجاد  اين  می شود.  منجر  آن ها  در  حفره  ايجاد  به 
ساده تر از ايجاد ترکچه در ماتريس کامپوزيت است. در نهايت سبب 
و  باشد  داشته  کمتری  شکست  انرژی  کامپوزيتی  قطعه   می شود، 
سريع تر دچار شکست شود. در بعضی مواد ممکن است، هر سه 
در  تفاوت  اهمیت  نکته حائز  بیفتد.  اتفاق  با هم  يادشده  سازوکار 
 مفاهیم سازوکار وادادگی و شیوه های آن است که بايد در مقالات و 

کتاب های علمی به آن توجه زيادی شود.
تعريف  شکست  برای  غیرضروری  و  ضروری  کار  نوع  دو  اما 
کشسان  شکست  مکانیک  روش  با  کار  تقسیم بندی  اين  می شود. 
خطی بیان می شود. کار ضروری صرف به وجود آمدن سطح جديد 
شده و کار غیرضروری صرف ايجاد ترکچه جديد در ماده می شود. 
در واقع کار غیرضروری در مناطقی نزديک به ترکچه اصلی، ترکچه 
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به  بعد  مرحله  در  جديد  ترکچه های  اين  می آورد.  به وجود  جديد 
نقاطی تبديل می شوند که به هم وصل شده و ترک شروع به رشد 
می کند تا شکست اتفاق افتد. عمده پلیمرهای بی شکل، شکست ترد 
را تجربه می کنند. مواد پلیمری نیمه بلوری مانند پلی اولفین ها، تحت 
تسلیم برشی شکسته می شوند. ترک در صفحه ای عمود بر راستای 
اين  در  شود.  شکسته  پلیمری  ماده  تا  می کند  رشد  کشش  محور 
حالت، ترکچه به ترک تبديل می شود. همان گونه که در شکل های 
لیفچه ها  از  شبکه ای  شامل  ترکچه  است،  شده  داده  نشان   3 و   2
را قطع  ترکچه  )cross-tie( است که صفحات  با گره های عرضی 
می کنند. اين شبکه با کشیدن ناحیه فعال شده با تنش رشد می کند. 

صفحات ترکچه همواره بر جهت کشش عمود هستند.
ناحیه  آن  به  که  می شود  متمرکز  ترک  نوک  در  تنش  حداکثر 
اين  نیست.  برگشت  قابل  آن  شکل  تغییر  که  می گويند  پلاستیک 

ناحیه در شکل 4 نشان داده شده است.
باشد،  زياد  يا  دما کم  اگر  که  قائل شد  نیز  تفاوت هايی  می توان 
کدام سازوکار غالب خواهد بود. اگر سازوکار تسلیم برشی غالب 
باشد، بايد زنجیرهای پلیمری کنار هم و در زاويه ° 45 جهت دهی 

شوند و حرکت کنند. بدين منظور يا بايد زمان کافی وجود داشته 
زياد  دما  که  زمانی  می شود،  گفته  بنابراين  باشد.  زياد  دما  يا  باشد 
به  کم،  دمای  در  زيرا  است.  غالب  برشی  تسلیم  سازوکار  است، 
زمان  چون  می شکند،  پلیمری  جسم  به  ضربه   واردشدن  محض 
جهت دهی کم بوده است. دمای کم مشابه زمان کم است، بنابراين 
ترکچه زايی  سازوکار  و  کند  جهت گیری  نمی  تواند  پلیمری  زنجیر 

غالب است. 
بر  افزون  است،  غالب  سازوکاری  چه  که  اين  کلی،  حالت  در 
بستگی  هم  آزمون  شرايط  به  دارد،  ربط  پلیمر  ماهیت  به  که  اين 
دارد. در واقع اگر دما کم باشد، زنجیر پلیمری شکسته می شود و 
سطح جديدی را به وجود می آورد. اما اگر دما زياد باشد يا سرعت 
 اعمال کرنش کم باشد، آنگاه زنجیرهای پلیمری حرکت می کنند و 
اتفاق ها  اين  زمانی  می شوند.  جديد  سطح  آمدن  به وجود  باعث 
رخ می دهد که به ماده پلیمری زمان کافی داده شود يا از اين که 
از ترکچه زايی  فراهم شود. هنگامی که  کافی  انرژی  دما،  لحاظ  از 
افتاده  اتفاق  ترد  شکست  که  است  جايی  همان  می شود،  صحبت 
است و سطح شکست آيینه ای تصور می شود. زمانی که  از شکست 
چکش خوار صحبت می شود، بحث تسلیم برشی مطرح است. اما 
از  انتقال  که  باشد  به گونه ای  اعمال  و  دما  که شرايط  است  ممکن 
حالت ترد به چکش خوار انجام پذيرد. اين موضوع نشان می دهد، 
به شرايط محیطی و  ماهیت،  بر  افزون  پلیمری  ماده   شکست يک 
تغییر  شکست  سازوکار  انتقال،  اين  با  است.  وابسته  هم  آزمون 
رفتار  اما  کند،  رفتار  ماده چکش خوار  می رود، يک  انتظار  می کند. 
شکست آن به ترد تبديل شده باشد. اين يعنی که سازوکار شکست 
نیز از تسلیم برشی به ترکچه زايی تغییر کرده است. ممکن است يا 
دما بسیار کم باشد يا سرعت اعمال کرنش بسیار زياد باشد. سرعت 
اعمال کرنش نشانگر مدت زمان اعمال آن است. به عبارتی، زمان 
آزمون را با زمان آسايش مقايسه می کنند. اگر زمان کافی داده شود، 

شکل 2- لیف های کوچک اصلی و عرضی نوک ترکچه ]10[.

شکل 3- لیف های کوچک اولیه )اصلی( و عرضی ]12[.

شکل 4- ناحیه پلاستیک ]10[.
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زنجیر پلیمری به آسودگی می رسد. در غیر اين صورت، آسايش و 
آسودگی اتفاق نمی افتد. بدين دلیل ممکن است با توجه به اينکه 
دما يا زمان عوض شود، سازوکارهای شکست نیز تغییر کنند. برای 
مثال، اگر دما خیلی کم باشد و نیرويی به زنجیر پلیمری اعمال شود، 
اين زنجیر نمی تواند حرکتي داشته باشد. بنابراين، حتما به صورت 

سازوکار ترکچه زايی می شکند )انرژی کافی نیز ندارد(.
برشی  تسلیم  سازوکار  ماده  همان  شود،  زياد  دما  مقداری  اگر   
زنجیر ها   ،45° راستای  در  و  نمی شکند  يعنی  می دهد،  نشان  را 
جهت گیری می کنند. اگر دما بسیار زياد شود، زنجیرهای پلیمری از 
درون هم بیرون می آيند، گره خوردگی ها باز می شوند و از درون آن ها 
بیرون می آيند. در شکل های 5 و6، نحوه انتقال از سازوکارهای ترد به 

چکش خوار و برعکس نشان داده شده است ]10،12-14[. 
و  اول  حالت های  همکاران  و   Kostopolous  ،2016 سال  در 
تقويت شده  کامپوزيت های  شکست  چقرمگی   )GIIC و   GIC( دوم 
(few layered graphene با هیبريدی از نانوصفحه های گرافن کم لايه 
چندديواره  کربنی  نانولوله های  و   nano-platelets, GNPs( 

)MWCNTs( را بررسی کردند. هدف اصلی اين کار، افزايش مقدار 
چقرمگی شکست بین لايه ای اين کامپوزيت ها به وسیله اثر هم افزايی 
اين  از  مساوی  درصدهای  ترکیب  در  بود.  نانوذرات  نوع  دو  اين 
و   GNPs برای   27% اول چقرمگی شکست  حالت  نانوذرات،  دو 
%31 برای MWCNTs افزايش يافت. اين در حالی است که برای 

ترکیب درصد وزنی 0/5 و 1/0  با  نانوذرات  دو  اين  از  هیبريدی 
برای GNPs و MWCNTs، حالت اول چقرمگی شکست تا 45% 
افزايش يافت. همچنین، شواهد حاکی از افزايش %18 حالت دوم 
است.   MWCNTs برای   13% و   GNPs برای  شکست  چقرمگی 
چقرمگی  دوم  حالت  نانوذرات،  از  نوع  دو  اين  هیبريد  حالت  در 

شکست تا %25 افزايش يافت ]15[.

 همچنین در همین سال، زينل احمد و همکاران استحکام ضربه ای و 
متاکريلات  پلی متیل  پايه  بر  دندانی  کامپوزيت های  چقرمگی 
و  بوتادی ان  نیتريل  لاستیک  از  مختلف  مقادير  دارای   )PMMA(
سرامیک های فلزی را بررسی کردند. پلی متیل متاکريلات به تنهايی 
نتايج  برابر سايش، ضربه و تنش نشان می دهد.  مقاومت کمی در 
افزايش ضريب  و  متوسط  استحکام ضربه ای  موثر  بهبود  از  نشان 

چقرمگی )K1c( نمونه های کامپوزيتی دارد ]16[.
و  شکست  سطح  همکاران  و  آقجه  رضوی   ،2013 سال  در 
استیرن-آکريلونیتريل  کوپلیمرهای  شکل  تغییر  سازوکارهای 
ترکیب  در  را   SAN به  پیوندخورده  )SAN(-پلی بوتادی ان 
درصدهای مختلف بررسی کردند. در ترکیب درصدهای 35/65 و 
55/45  درجه زيادی از سازوکار شکست حفره زايی و نیز ترک های 
ماتريس  در  برشی  تسلیم  شکست  سازوکار  به وسیله  که  چندگانه 
کامپوزيت ايجاد شده بود، مشاهده شد. در ترکیب درصد 75/25  
سازوکار شکست غالب به تسلیم برشی تمايل پیدا کرد و هیچ گونه 
شواهدی مبنی بر سازوکار حفره زايی مشاهده نشد و سطح شکست 

صاف به همراه ترک های ريز ديده شد ]17[.
صالحی وزيری و همکاران در سال 2011، سازوکار شکست و 
خواص مکانیکی نانوکامپوزيت استیرن-سیلیکا را در مقادير مختلفی 
از سیلیکا بررسی کردند. سازوکار حاکم بر شکست پلی استیرن در 
در  بهینه  نمونه  همچنین،  است.  حفره زايی  نوع  از  کامپوزيت  اين 

مقدار %2 از افزودنی، به دست آمد ]18[.

نتیجه گیری

در بحث مکانیک شکست معیار K1c  به عنوان معیار اصلی و اساسی 

به  ترد  شکست  سازوکار  از  انتقال  تنش-دما،  نمودار   -5 شکل 
چکش خوار و برعکس ]10[ .

شکل 6- نمودار تنش-سرعت کرنش، انتقال از سازوکار شکست 
ترد به چکش خوار و برعکس ]10[.
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در  چنانچه  است.  مطرح  پلیمری  جسم  چقرمگی  مقدار  بیان  در 
محاسبات مکانیک شکست، مقدار محاسبه شده برای جسم پلیمری 
از اين معیار بگذرد، آن جسم قطعا شکسته می شود. سازوکارهای 

تسلیم  ترکچه زايی،  به  کلی  پلیمری در حالت  شکست يک جسم 
برشی و حفره زايی تقسیم بندی می شوند که معمولا در کامپوزيت ها، 

ماتريس تعیین کننده نوع سازوکار شکست جسم خواهد بود. 
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