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In this paper, the basic definitions of the fatigue behavior of polymeric materials and 

the thermal fatigue of polymers, which is due to their viscoelastic properties, are 

discussed. Also, the mechanical fatigue of polymers from different aspects and the three 

stages mechanism include initiation, propagation and fracture have been discussed. Stress 

amplitude against number of cycles to fatigue failure curves are presented, which is one 

of the ways to predict the fatigue behavior of polymers. Based on these curves, lifetime 

and fatigue resistance are measured. The tests performed to predict the fatigue behavior of 

polymers are based on theoretical relationships. According to Paris law, the growth rate of 

fatigue cracks is plotted in terms of stress intensity factor, which has a very effective role 

in predicting the fatigue behavior of materials. Many factors can affect the fatigue behavior 

of polymers, including various experimental and structural variables such as temperature, 

geometry, orientation, molecular weight, crosslinking, the presence of reinforcements, 

and environmental factors such as solvent and moisture. Due to the sensitive applications 

of engineering polymers such as polycarbonate (PC), polyoxymethylene (POM), 

polymethyl methacrylate (PMMA), polyamide (PA), polyphenylene oxide (PPO), and 

polytetrafluoroethylene (PTFE), fatigue behavior is very important.
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در این مقاله، به تعریف های بنیادی رفتار خستگی مواد پلیمری و افزون بر این در باره خستگی گرمایی 
پلیمرها پرداخته شده كه ناشی از خاصیت گرانروكشسانی آن هاست. همچنین، خستگی مکانیکی پلیمرها 
از جنبه های مختلف و سازوكار سه مرحله ای شروع، انتشار و وادادگی آن بحث و بررسی شده است. 
رفتار  پیش بینی  راه های  از  كه  خستگی،  وادادگی  تا  چرخه ها  تعداد  حسب  بر  تنش  دامنه  منحنی های 
خستگی پلیمرها بوده ارائه شده است. براساس این منحنی ها، طول عمر و مقاومت خستگی اندازه گیری 
می شوند. آزمون هایی كه برای پیش بینی رفتار خستگی پلیمرها انجام می شوند، بر مبنای روابط نظری 
رسم  تنش  شدت  ضریب  حسب  بر  خستگی  ترک  رشد  نرخ  نمودار  پاریس  قانون  براساس  هستند. 
می شود كه در پیش بینی رفتار خستگی مواد نقش بسیار موثری دارد. عوامل زیادی بر رفتار خستگی 
هندسه،  دما،  مانند  ساختاری  و  تجربی  مختلف  متغیرهای  شامل  كه  باشند  اثرگذار  می توانند  پلیمرها 
رطوبت  و  مانند حلال  محیطی  عوامل  و  تقویت كننده  وجود  مولکولی، شبکه ای شدن،  وزن  جهت گیری، 
 ،)POM( پلی اكسی متیلن ،)PC( است. با توجه به كاربردهاي حساس پلیمرهای مهندسی مانند پلی كربنات
 ،)PTFE( پلی تترافلوئورواتیلن  و   )PPO( اكسید  پلی فنیلن   ،)PA( پلی آمید   ،)PMMA( پلی متیل متاكریلات 

رفتار خستگي از اهمیت زیادي برخوردار است. 
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مقدمه
خواص  از  که  هستند  پلیمرها  از  گونه ای  مهندسی  پلیمرهای 
ویژه  مهندسی  کاربردهای  برای  مطلوب  گرمایی  مکانیکی  و 
یادشده،  کاربردهای  به  توجه  با  مواد،  از  گروه  این  برخوردارند. 
مي شوند.  استفاده  مرسوم  پلیمرهای  از  گسترده تری  محدوده  در 
فلزات  مانند  را  مواد  سایر  مواردی،  در  حتی  مهندسی  پلیمرهای 
براساس  پلیمرها  این  مي کشند.  چالش  به  کاربردی  لحاظ  از  نیز 
این  اینجا  در  که  شده اند  بررسی  و  طبقه بندی  مختلف  متغیرهای 

طبقه بندی مبنای کار است ]1[.
و  کافی  شناخت  مهندسی،  پلیمرهای  روزافزون  کاربرد  به دلیل 
موثر از رفتار آن ها در محیط های کاربری مختلف کمک می کند تا 
روز به روز بر محدوده کاربردهای آن ها افزوده شود و در مواردی 
پلیمرها، رفتار  از خواص مهم  یابد. یکی  بهبود  نیز عملکرد آن ها 
خستگی است. رفتار خستگی پلیمرها خاصیتی است که نمونه یا 
تنش  اعمال  با  و  قرار می گیرد  متناوب  تنش  تحت  پلیمری  قطعه 
چرخه ای، ماده در نهایت، بسته به مقدار مقاومت آن تحت تنش، 
پلیمرهای  از  برخی  کاربرد   .]2[ می شود  خستگی  وادادگی  دچار 
قرار  متناوب  تنش  تحت  قطعه  که  است  گونه اي  به  مهندسی 
براي  پلیمرها  خستگی  رفتار  است،  لازم  حالت  این  در  مي گیرد. 
بتوان  اینکه  برای  شود.  بررسي  قطعه  کارکرد  درست  پیش بینی 
چشم انداز کلی از برآورد رفتار خستگی پلیمرها داشت، باید درباره 
به دست  کلی  درک  پلیمرها  خستگی  درباره  موجود  تعریف های 
سازوکار  کلی  شناخت  درکی،  چنین  به  دست یابی  لازمه  آورد. 
خستگی تا وادادگی پلیمرهاست که هم به طور نظري و هم تجربی 

قابل بررسی است ]3[.
که  بوده  مرحله  سه  شامل  زمینه  این  در  قبول  مورد  سازوکار 
عبارت از مرحله شروع ایجاد ترکچه ها، رشد ترک ها و وادادگی 
نهایي است. در تمام  مطالعات انجام شده در این زمینه، ماهیت کلی 
رفتار خستگی مواد پلیمری با قبول این سه مرحله تحلیل و بررسی 

شده است ]4-6[.  
در این راستا، تأثیر عوامل مختلف که بر روند خستگی پلیمرها 
اثر  است.  بحث شده  سازوکار  این  با  نیز  دارند،  منفی  یا  مثبت  اثر 
عوامل موثر بر رفتار خستگی در پژوهش های منتشرشده آمده که در 
آورده  پلیمرهاي مهندسی  براي  به طور مشخص  مزبور  اینجا موارد 
شده است ]11-7[. تلاش شده است، با فراهم کردن دیدگاه مناسبی از 
رفتار خستگی پلیمرها و سازمان دهی کارهای انجام شده در این حیطه، 

دورنمایی خلاصه و در عین حال کامل درباره موضوع ارائه شود.

سازوکار وادادگی خستگی در پلیمرها
پلیمرها، وادادگی یک  اشاره شد، وادادگی خستگی  همان طور که 
بار  اعمال  از  ناشی  می تواند  که  است  متناوب  تنش  تحت  نمونه 
زمان  در  ایجادشده  نقص های  سطحی،  خراش های  چرخه ای، 
یا  انقباض  یا مصرف، ضربه مکانیکی، شوک گرمایی شامل  تولید 
رخداد  صورت  در  باشد.  شیمیایی  عامل  نفوذ  یا  گرمایی  انبساط 
زمینه  که  مي شود  ایجاد  ترکچه هایی  پیش گفته،  موارد  از  یک  هر 
وادادگی خستگی قطعه پلیمری را فراهم می کند. ایجاد ترکچه ها، 
اولین مرحله سازوکار سه مرحله ای وادادگی خستگی پلیمرهاست. 
تنش های چرخه ای  اثر  در  ایجاد می شوند،  ترکچه ها  که  هنگامی 
مداوم افزایش ابعادي نشان مي دهند و به ترک تبدیل می شوند. در 
به مقدار بحرانی  تا جایی که  مرحله بعدي، ترک ها رشد مي کنند 
مي رسند. مرحله سوم، پس از عبور از تنش بحرانی آغاز می شود. 
برابر  در  مقاومتی  مواد،  که  می دهد  رخ  زمانی  وادادگی  واقع،  در 

تنش های اعمالی نداشته باشند ]12[. 
وادادگی خستگی پلیمرها می تواند به  طور مستقیم بر اثر بارهای 
عنوان  با  صورت  این  در  که  بیفتد  اتفاق  اعمال شده  چرخه ای 
خستگی مکانیکی از آن یاد می شود. اگر گسیختگي در اثر گرما رخ 

دهد، خستگی گرمایی نامیده می شود ]13[.

خستگی گرمایی
بارگذاری  تحت  که  می دهد  رخ  زمانی  پلیمرها  گرمایی  خستگی 
چرخه ای، انرژی در هر چرخه تلف   شده و باعث افزایش دما  شود. 
 )viscoelastic( گرانروکشسانی  خاصیت  از  ناشی  انرژی  این 
پلیمرهاست. افزایش دما در نمونه پلیمری با توجه به خواص آن، 
کند  فراهم  را  چرخه ای  تنش  تحت  قطعه  پارگی  زمینه  می تواند 
]14[. افزایش دما در نمونه تحت تنش چرخه اي می تواند ناشی 
از عوامل مختلف مانند بسامد و دامنه تنش باشد. در پژوهش های 
انجام شده رفتار خستگی گرمایی پلی اکسی متیلن )POM( تحت 
افزایش  تغییرات   1 شکل  است.  شده  بررسي  مختلف  تنش های 
با تعداد چرخه ها را در سطوح تنش متفاوت نشان مي دهد.  دما 
 300 در  مي شود،  دیده  شکل  در  که  همان طور  مثال،  به عنوان 
افزایش  مدام  نمونه  دمای   ،22/4  MPa اعمالی  تنش  چرخه  و 
 .]15[ است  شده  گرمایی  وادادگی  دچار  نهایت  در  و  کرده  پیدا 
تنش چرخه ای  بسامد و  نتیجه گرفت، در یک  همچنین می توان 
اعمال شده معین، دما در یک محدوده افزایش می باید و در نهایت 

در مقدار معینی ثابت می شود.
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خستگی مکانیکی
زمانی که پلیمرها تحت تنش چرخه ای قرار می گیرند، از اثر مستقیم 
دچار  پلیمری  نمونه  وادادگی خستگی،  فرایند  اعمال شده طی  بار 
نرم شدگی و در نهایت وادادگی می شود. رفتار خستگي مکانیکي 
از  ترکیبی  تحت  که  شده  گزارش   )PC( پلی کربنات  از  نمونه اي 
تنش های فشاری و کششی قرار گرفته است. شکل 2 تغییرات تنش 
با زمان )نرم شدگي( را نشان مي دهد. همان طور که مشاهده می شود، 
در ابتدا تنش با حداکثر مقدار هم در حالت کششی و هم فشاری 
به طور متناوب اعمال می شود. پس از گذشت زمان، تنش کاهش 
می یابد که مي تواند مربوط به شروع ایجاد ترکچه ها شود. در مرحله 
بعد، ناحیه تنش نسبتا ثابتي ایجاد می  شود که به مرحله رشد ترک ها 

برمي گردد. در نهایت، افت تنش نمونه مربوط به وادادگی خستگی 
به  مربوط  که  مشاهده می شود  اختلافي  فشاری،  حالت  در  است. 
اختلاف فاز تنش اعمالی است. توسعه سازوکار نرم شدگی پلیمرها 
پلیمری  نمونه  گرمایی  تاریخچه  و  ریزساختار  به  مربوط  می تواند 

نیز باشد ]16[. 
مورد دیگری که در بحث بارگذاری متناوب پلیمرها شایان ذکر 
به خستگی  مربوط  آزمون های  اعمالی است. در  تنش  دامنه  بوده، 
نهایت  در  چرخه،  یک  طی  ثابت  دامنه  با  تنش  اعمال  پلیمرها، 
مرحله  سه  به  مربوط  نمودار   3 شکل  می شود.  وادادگی  موجب 
پلی متیل متاکریلات  در  خستگی  وادادگی  وقوع  سازوکار  اصلی 
)PMMA( را نشان می دهد ]17[. این منحنی ها به منحنی های هولر 

)Wohler curves( معروف هستند ]18[.  
از هرگونه  عاری  است که سطح  این  بر  اول، فرض  در مرحله 
نقص یا شکاف سطحی باشد و در اثر اعمال تنش، اولین ترکچه ها 
روی سطح ایجاد می شود. در این مرحله به اصطلاح گفته می شود، 
وادادگی در سطح ریزساختار آغاز شده است و ترکچه ها در اندازه 
میکرو هستند. همان طور که در شکل مشخص است، اختلاف بین 
دو نمودار نشانگر مرحله انتشار ترک هاست. مرحله انتشار در واقع 
شروع توسعه ترکچه های ریزساختاری و تبدیل آن ها به ترک های 
از آستانه  نهایت، مرحله سوم که ترک ها  درشت مقیاس است. در 
وادادگی  و  می کند  عبور  اعمال شده  چرخه ای  تنش های  تحمل 
خستگی رخ می دهد. همچنین مي توان نتیجه گیري کرد، زمان رشد 
با مرحله شروع و وادادگی بسیار بیشتر است.  ترک ها در مقایسه 
بنابراین، مرحله تعیین کننده سازوکار خستگی پلیمرها، مرحله دوم 

تنش های  در   POM چرخه های  تعداد  با  دما  افزایش   -1 شکل 
متفاوت ]15[.

 .]13[ PC )شکل 2- نمودار تغییرات تنش با زمان )نرم شدگی

شکل 3- نمودار دامنه تنش بر حسب چرخه تا وادادگی )منحنی 
 .]18[ PMMA )هولر
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یعنی انتشار ترک است ]17[. 
نشان  را  پلي کربنات  خستگی  آزمون  از  حاصل  نتایج   4 شکل 
آزمون  پلیمر در حالت  زیاد  مقاومت خستگی  این شکل  مي دهد. 
فشاری را نشان می دهد که می تواند به پوشش نقص ها و حفره ها 
پژوهش  در  همچنین   .]12[ باشد  مربوط  فشار  اعمال  حین  در 
برای  وادادگی  تا  چرخه  حسب  بر  تنش  دامنه  تغییر  اثر  دیگری، 
چند پلیمر مهندسی بررسی شده که در شکل 5 آورده شده است. 
 PMMA و )PA( در این شکل، تفاوت در مقدار مقاومت پلی آمید
به وضوح قابل مشاهده است که می تواند به عوامل ساختاری مانند 

درصد بلورینگی مربوط باشد ]19[. 

نوع آزمونی که  به  با توجه  اعمال شده  متناوب  مقدار تنش های 
روی پلیمر انجام می شود، می تواند بیشینه، کمینه و متوسط باشد که 
بر عمر خستگی پلیمرها موثر است. شکل 6 تغییرات دامنه تنش بر 
حسب تنش متوسط را نشان مي دهد. همان طور که دیده مي شود، 
تنش  دامنه  متوسط  تنش،  مقدار  افزایش  با  ثابت  تعداد چرخه  در 
کاهش پیدا می کند. همچنین در این شکل دو ناحیه نشان داده شده 
است. یک ناحیه در زیر پایین ترین منحنی قرار دارد و به ناحیه عمر 
بی نهایت معروف بوده و بدین معنی است که نمونه در این ناحیه 
هیچ وقت دچار وادادگی خستگی نمی شود. ناحیه دوم، در بالای 
بالاترین نمودار قرار مي گیرد و به ناحیه عمر متناهی معروف بوده  و 
وادادگی  دچار  نمونه  شرایطی  هر  تحت  که  است  این  معناي  به 
مي شود. این نمودارها به منحنی هی )Haigh curves( معروف اند 

که توضیحات بیشتر در این باره در منابع موجود است ]12،13[. 
رفتار خستگی  برای پیش بینی  اشاره شد،  همان طور که پیش تر 
پلیمرها، باید روی نمونه ها آزمون هایی انجام شود. برای انجام این 
آزمون ها آشنایی با مبانی نظری مکانیک خستگی پلیمرها لازم است. 
به کمک روابط نظري می توان منحنی های رفتار خستگی پلیمرها را 
بر حسب متغیرهای موثر پیش بیني و ارتباط آن ها را بررسی کرد. 
روابط نظري معرفی شده در این بخش مربوط به فلزات است. اما 
ثابت شده است، برای پلیمرها هم کاربرد دارند که با نتایج تجربی 
منطبق است. جزئیات این روابط را مي توان در مراجع یافت ]20[  و 
نمودارهای  که  می شود  اکتفا  مهم  رابطه  دو  ذکر  به  تنها  اینجا  در 
مربوط به پیش بینی رفتار خستگی پلیمرها براساس آن ها به دست 

مي آیند ]14[.
در آزمون هاي مربوط به پیش بینی رفتار خستگی پلیمرها، سرعت 

شکل 4- نتایج حاصل از آزمون دامنه تنش بر حسب تعداد چرخه 
تا وادادگی PC در حالت های مختلف ]12[. 

برای  وادادگی  تا  چرخه  حسب  بر  تنش  دامنه  نمودار   -5 شکل 
مقایسه رفتار پلیمرهای مهندسی ]19[.

شکل 6- نمودار دامنه تنش بر حسب تنش متوسط ]12[. 
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رشد ترک خستگی )fatigue crack propagation, FCP( بر حسب 
ضریب شدت تنش )ΔK( محاسبه می شود که به صورت زیر است:

ασ= YK                                                )1(

تابع هندسه نمونه بوده، σ تنش  پارامتر تجربی   Y ،این معادله در 
اعمالی و a طول شکاف است.

اما معادله دوم که به قانون پاریس )Paris law( معروف است، 
به صورت زیر تعریف می شود:

nKA
Nd
ad

  

  

∆=                                                       )2(

در معادله پاریس، A و n مقادیر ثابتي بوده که در برخی موارد تابع 
دما یا سایر متغیرهای موثر بر فرایند خستگی هستند ]20[. با استفاده 
از این معادلات، نمودارهای سرعت رشد ترک بر حسب ضریب 
شدت تنش به دست می آید. شکل 7 حالت عمومی نمودار سرعت 
رشد ترک بر حسب ضریب شدت تنش را نشان می دهد. در این 
نمودار، باز هم سه مرحله شروع، انتشار و وادادگی خستگی دیده 
ناچیزی  اول، سرعت رشد ترک مقادیر بسیار  می شود. در مرحله 
سرعت  دوم،  مرحله  در  ترکچه هاست.  ایجاد  به  مربوط  که  دارد 
افزایش می یابد. در  تنش  افزایش ضریب شدت  با  انتشار ترک ها 
به  آن  از  ΔKcrit می رسد که پس  به یک  نهایی  در مرحله  نهایت، 

سرعت وادادگی خستگی اتفاق می افتد ]2،17[. 
 PC را براي سه نمونه از ΔK بر حسب FCP شکل 8 تغییرات

شرایط  و  بسامد  لحاظ  از  متفاوت  شرایط  در  که  مي دهد  نشان 
محیطی بررسی شده اند. در این نمودار، مطابق با نمونه عمومی که 
در بالا شرح داده شد، سرعت رشد ترک ها با ضریب شدت تنش 
افزایش پیدا کرده است. نکته قابل ذکر، به جز حساسیت کم نسبت 
به بسامد،  اثرناپذیری نمونه های PC از سایر شرایط انجام آزمون 

است ]21[. 
یکی دیگر از مواردی که می تواند در روند وادادگی خستگی مهم 
ناپیوسته هستند. شیارهاي رشد هم مرکز در  باشد، شیارهاي رشد 
سطح وادادگی براي بسیاري از پلیمرها تحت تاثیر چرخه کششی-
فشاری مشاهده می شوند. اما زمانی که تنش متوسط وجود دارد  و 
بیشتر  می شود،  انجام  کشش  حالت  در  صرفا  چرخه  که  هنگامی 
واقع خطوطی هستند  در  ناپیوسته  ظاهر می شوند. شیارهاي رشد 
که به صورت مانع توسعه ترک عمل می کنند. شواهدی وجود دارد 
که نشان مي دهد، اندازه شیارها و تعداد چرخه ها براي ایجاد شیار، 

تابعي از عامل شدت تنش هستند ]22[.
 

اثر متغیرهای مختلف تجربی و ساختاری پلیمر بر رفتار خستگی
دما

دارد،  قرار  متناوب  تنش  تحت  که  پلیمری  قطعه  در  دما  افزایش 
می تواند رفتار خستگی پلیمر را تحت تاثیر قرار دهد. همان طور که 
گفته شد، این افزایش دما می تواند به دلیل ویژگی گرانروکشساني 
مواد پلیمری یا در اثر گرمای ایجادشده خارجی باشد. به طور کلی، 
معادله ای برای رابطه دما با تعداد چرخه های اعمال تنش موجود 

شکل 7- نمودار عمومی سرعت رشد ترک بر حسب ضریب شدت 
تنش ]17[. 

شکل 8- نمودار FCP بر حسب ضریب شدت تنش PC با وجود 
عوامل محیطی در بسامدهای متفاوت ]21[.  
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است که نشان می دهد دما با تعداد چرخه ها رابطه عکس دارد ]23[:

T
BAN log +=                                                )3(

در این معادله، A و B مقادیر ثابتی هستند. شکل 9 اثر دما بر تعداد 
چرخه هاي لازم براي وادادگی در PA را نشان مي دهد. همان طور که 
مشخص است، با افزایش دما تعداد چرخه های لازم برای وادادگی 
حرکت  آسانی  باعث  دما  افزایش  واقع،  در  مي یابد.  کاهش  پلیمر 
مولکولی پلیمر شده است. در مرحله اول سازوکار، قطعه های پلیمر 
این  افزایش دما  با  با گذشت زمان  به تدریج روی هم می لغزند و 
از  قطعه ها  این  آخر،  مرحله  در  نهایت  در  تشدید می شود.  لغزش 

هم فاصله می گیرند و نمونه دچار وادادگی خستگی می شود. در هر 
مرحله، به علت وجود ضریب افزایش دما به دلیل اثرپذیری مولکولی 

پلیمرها، تعداد چرخه ها برای وادادگی کم مي شود ]14[. 

جهت گیری

شکل 10 تغییرات تنش بر حسب تعداد چرخه ها را براي سه نمونه 
پلی  آمید PA66( 66( تقویت شده با نانوذره را نشان مي دهد. این 
و   )W( جریان  بر جهت  عمود   ،)L( جریان  در جهت  نمونه  سه 
به علت  مي شود،  دیده  که  همان طور  هستند.  جوش  خط  حاوي 
به طور درخور  مقاومت خستگی  در جهت جریان،  آرایش یافتگی 
ملاحظه ای از حالت عرضی و نمونه های دارای خط جوش بیشتر 
را  مقاومت خستگی  کمترین  دارای خط جوش  نمونه های  است. 
در خط  تنش  تمرکز  ایجاد  به  مربوط  آن  دلیل  که  می دهند  نشان 

جوش است ]24[.
برای بررسی بهتر اثر جهت گیری دو ضریب تعریف می شود که 

ریشه در پژوهش در باره فلزات دارد و به صورت زیر است: 

   

 

 

 

 

 

 

K� �
	مقاومت	خستگي	عمود	بر	جهت	جريان

مقاومت	خستگي	در	جهت	جريان
 

 

 

 

   

 

 

                         )4(

 

 

 

 

 

 

K�� �
	مقاومت	خستگي	در	نمونه	داراي	خط	جوش

مقاومت	خستگي	در	جهت	جريان
 

 

 

 

   

 

 

    .            )5(

K0 و KWL به ترتیب ضریب های جهت گیری جریان و خط جوش 

نامیده مي شوند. شکل 11 تغییرات این ضریب ها را برحسب تعداد 
تعداد  افزایش  با  نشان مي دهد. هر دو ضریب  وادادگی  تا  چرخه 

شکل 9- اثر دما بر تعداد چرخه های خستگی پلی آمید 66 )نایلون( 
 .]14[

شکل 10- نمودار سه نمونه پلی آمید 66 تقویت شده مختلف از نظر 
جهت گیری مولکولی ]24[. 

شکل 11- نمودار ضریب جهت گیری جریان و ضریب خط جوش 
پلی آمید 66 بر حسب تعداد چرخه ها ]24[. 
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قابل  شکل  در  که  همان طور  اما  می کنند.  پیدا  کاهش  چرخه ها 
مشاهده است، حساسیت K0 نسبت به KWL به تعداد چرخه ها بیشتر 
بوده و این تاییدی بر کاهش مقاومت خستگی با تعداد چرخه ها در 

خط جوش است ]24[. 

هندسه نمونه 

مهندسی،  پلیمرهای  خستگی  رفتار  بر  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی 
ایجادشده  شکاف های  طریق  از  هندسه  اثر  است.  نمونه  هندسه 
روی نمونه ها با هندسه های متفاوت بررسی می شود. شکاف های 
عوامل  به عنوان  خستگی  آزمون  تحت  نمونه  سطح  در  ایجادشده 
تمرکز تنش عمل می کنند و باعث می شوند تا نمونه در چرخه  و 
تنش   12 شکل  در  شود.  خستگی  وادادگی  دچار  کمتری  زمان 
لحاظ  از  متفاوت  با شکاف های   PC پلیمر  از  نمونه  سه  خستگي 
هندسه با نمونه بدون شکاف مقایسه شده است. نمونه بدون شکاف 
دارای  V شکل  نمونه  و  است  عمر خستگی  طول  بیشترین  دارای 
دارای  نمونه  مي شود،  دیده  که  همان طور  است.  مقدار  کمترین 
شکاف نیم دایره با وجود ابعاد شکاف بزرگ تر از نمونه V شکل، 
تمرکز  تشدید  رفتار  این  دلیل  دارد.  بیشتری  خستگی  مقاومت 
تنش بیشتر نمونه دارای شکاف V شکل نسبت به نمونه با شکاف 

نیم دایره ای است ]6،12[. 

وزن مولکولی

تحت  پلیمرها  خستگی  وادادگی  شد،  گفته  پیشتر  که  همان طور 
ابتدا  می افتد.  اتفاق  سه مرحله ای  سازوکار  یک  طی  چرخه ای  بار 

ترکچه هایی در پلیمر اتفاق می افتد، سپس ترکچه ها به هم پیوسته  و 
تبدیل به ترک می شوند و ترک ها انتشار پیدا می کنند تا وادادگی 
رخ دهد. مرحله شروع و انتشار ترک ها در پلیمرها که با گسیختگی 
قرار  پلیمر  مولکولی  تاثیر وزن  زنجیر همراه است می تواند تحت 
گیرد ]13[. به طور کلی، افزایش وزن مولکولی پلیمرها تا محدوده 
آن  افزایش  موجب  و  است  تاثیرگذار  پلیمر  خواص  بر  مشخصي 
وزن  افزایش  با  که  گفت  مي توان  رفتار خستگی  در باره  مي شود. 
اتفاق می افتد. در حالی که مرحله   دیرتر  مولکولی شروع ترک ها 
کلی  به طور  پس  می  افتد.  اتفاق  بیشتری  با سرعت  انتشار  و  رشد 
مي توان گفت که افزایش وزن مولکولی می تواند تاثیر نسبتا مثبتی 
منفی  تاثیر  باشد. در حالی که  داشته  پلیمرها  مقاومت خستگی  بر 
آن بر مرحله انتشار ترک ها قابل چشم پوشی نیست. در شکل 13 
تاثیر وزن مولکولی بر سرعت انتشار ترک در برابر ضریب شدت 
تنش برای نمونه های POM در وزن های مولکولی متفاوت را نشان 
مي دهد. با توجه به شکل می توان نتیجه گرفت، در وزن مولکولی 
کمتر رشد ترک ها در ضریب شدت تنش کمتری شروع شده است. 
اتفاق  بیشتر  مولکولی  وزن  برای  حالت  این  عکس  که  حالی  در 
می افتد. همچنین، شیب افزایش نمودار در نمونه با وزن مولکولی 

بیشتر در مقایسه با وزن مولکولی کمتر، تندتر است ]12[. 

شبکه  ای  شدن

مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  پلیمرها  شبکه ای کردن  کلي،  به طور 
منفی  اثر  خستگی  مقاومت  بر  اما  می بخشد،  بهبود  را  پلمیرها 
اتصالات عرضی زیاد می شود، طول عمر  دارد. زمانی که چگالی 

هندسه های  با   PC نمونه های  خستگی  تنش  نمودار   -12 شکل 
متفاوت برحسب دما ]12[. 

شکل 13- نمودار نرخ رشد ترک در برابر ضریب شدت تنش برای 
POM در وزن  های مولکولی متفاوت ]12[.
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چگالی  با  نمونه هایی  در  ترک  مي یابد.  کاهش  نمونه  خستگی 
اتصالات عرضی بیشتر در آزمون خستگي در ضریب شدت تنش 
شبکه ای شدن  ساختاری،  دید  از  می یابد.  انتشار  و  رشد  کمتری 
می کند،  جلوگیری  پلیمر  بي شکل  قسمت های  جریان یافتن  از 
باعث  نتیجه  در  و  می یابد  کاهش  لایه ای   )plas tic ity( مومسانی 

کاهش مقاومت خستگی می شود  ]19[.

تقویت  کننده  های نانوذره ای

اثر  پلیمرها،  خستگی  رفتار  بر  مؤثر  متغیرهای  از  دیگر  یکی 
مقیاس  در  تقویت کننده ها  است.  پلیمر  ساختار  بر  تقویت کننده 
بهبود  را  پلیمرها  مکانیکی  خواص  معمولا  متفاوت  اندازه  و 
سایر  مانند  جدید  پرکننده های  به عنوان  نانوذرات  می بخشند. 
رفتار  جمله  از  مکانیکی  خواص  بر  مثبتی  اثر  معمولا  پرکننده ها، 
با  پلیمرها  خستگی  مقاومت  تقویت  اثر  دارد.  پلیمرها  خستگی 
ساختار  بین  ارتباط  پرکننده،  ترکیب درصد  برحسب  نانوذرات 
شده  بررسی  پیش تر  آن  پراکنش  میزان  تقویت کننده  و  و  پلیمر 
است. نشان داده شد، با افزودن حداکثر %5 وزنی نانوخاک رس در 
PA، در پراکنش مناسبی،  مقاومت در برابر انتشار ترک بهبود یافته 

احتمال  نانوذرات،  بیشتر  ترکیب درصدهای  در  همچنین،  است. 
کلوخه ای شدن آن ها  و تشکیل خوشه ها در اثر پراکنش نامناسب 
افزایش می یابد. در نتیجه، مقاومت خستگی نانوکامپوزیت حاصل 
کاهش مي یابد که علت آن عملکرد خوشه  ها به عنوان عامل تمرکز 

تنش است ]25[. 

شرایط محیطی

رخ  پلیمر  در سطح  معمولا  پلیمرها  وادادگی خستگی  که  آنجا  از 
می تواند  است،  تماس  در  آن  با  پلیمر  که سطح  محیطی  می دهد، 
بر این رفتار اثر بگذارد. حساسیت پلیمر به محیطی که در آن قرار 
پلیمر  خستگی  مقاومت  تضعیف  یا  تقویت  باعث  می تواند  دارد، 
روغن،  حلال،  معرض  در  پلیمر  که  زمانی  مثال،  به عنوان  شود. 
هوای مرطوب و سایر عوامل تحت تنش چرخه ای قرار می گیرد، 
می تواند رفتار خستگی متفاوتی نسبت به حالت عادی داشته باشد. 
شکل  14-الف اثر حلال اتانول %95 و شکل 14-ب اثر حلال کربن 
تتراکلرید %99 را بر PMMA در آزمون خستگي نشان مي دهد. در 
این دو شکل، نمودار سرعت رشد ترک )FCP( بر حسب درجه 
مقاومت گسترش ترک )ΔR( نشان داده شده که متناسب با ضریب 
محیط  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.   K تنش  شدت 
اتانول ترک برداری در مقادیر بیشتری از ΔR نسبت به محیط کربن 
در   ΔR با   FCP تغییرات  آغاز می شود. همچنین، شیب  تتراکلرید 
مراحل مختلف در مجاورت هر دو حلال متفاوت است که صحت 
مجاورت  در  می کند.  تایید  را  پلیمرها  خستگی  رفتار  تاثیرپذیری 
کاهشی  روند  ترک ها  رشد  مرحله  یک  در  تتراکلرید  کربن  حلال 
دارد. علت آن پوشش فضای ترک ایجادشده با ذرات حلال است 

که از توسعه ترک جلوگیری می کند ]26[. 
خستگی  رفتار  بر  می تواند  که  محیطی  شرایط  از  دیگر  یکی 
مرطوب،  شرایط  در  است.  رطوبت  وجود  باشد،  اثرگذار  پلیمرها 
مولکول های آب می توانند با نفوذ به درون زنجیرهای پلیمر نقش 

شکل 14- نمودار FCP بر حسب ΔR برای پلیمر PMMA در مجاورت حلال: )الف( اتانول %95 و )ب( کربن تتراکلرید 99% ]26[. 

)ب()الف(
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با توجه به گستره کاربردی پلیمرها، به ویژه پلیمرهای مهندسی، لازم 
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است تا درک خوبی از خواص فیزیکی مکانیکی آن ها وجود داشته 
را  آن ها  کاربرد  نوع  پلیمرها  این  رفتار  پیش بینی  با  بتوان  تا  باشد 
شناخت و بهبود بخشید. شناخت رفتار خستگی پلیمرهای مهندسی 
در محل هایی که تحت تنش چرخه ای قرار دارند، به کاربرد درست 
آن ها کمک می کند. لازمه چنین شناختی بررسی تعاریف و روابط 
نظری درباره رفتار خستگی و ویژگی های ساختاری و منحصر به 
فرد هر پلیمر است. براساس بررسی های انجام شده در باره روابط  و 
نمودارهای  تحلیل  و  مهندسی  پلیمرهای  خستگی  رفتار  تعاریف 
در  متناوب  تنش  تحت  کاربردهای  برای  پلیمرها  این  حاصل، 
محدوده دمایی زیاد، مناسب نیستند. آرایش یافتگی در جهت جریان 
که  قطعاتی  کاربرد  اما  دارد.  خستگی  مقاومت  بر  مثبتی  بسیار  اثر 
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ترکیب درصد، پخش و پراکندگی آن تحت کنترل باشد، می تواند 
مقاومت خستگی را بهبود بخشد. در کاربردهایی که پلیمر مهندسی 
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یابد. قرارگرفتن قطعه در معرض رطوبت نسبی هم می تواند عمر 

خستگی را کاهش دهد.
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