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 مقدار انرژي لازم جهت شکستن قطعه را چقرمگی)Toughness (به عبارتی، معیاري . گویند

اري  براي مثال اگر ب. است براي انرژي که یک ماده می تواند قبل از پارگی یا شکست جذب کند

ناگهان روي قطعه اي از فولاد نرم و سپس روي یک شیشه اعمال شود، فولاد انرژي بسیار 

.بنابراین فولاد از شیشه چقرتر است. بیشتري را قبل از شکسته شدن جذب خواهد کرد

 راین بناب. هاي الاستیک و پلاستیک استتغییرشکل چقرمگی یک ماده قابلیت آن براي تحمل

.بسیار حائز اهمیت استشوك و لرزش را تحمل کنند، باید براي قطعات سازه و قطعاتی که 
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.کرنش است-چقرمگی، سطح زیر منحنی تنش

انرژي = فاصله نیرو

.  دکار لازم براي آن که واحد حجم ماده را از تنش صفر به تنش پارگی برساند، چقرمگی نام دارمقدار 

.بیشتر از ماده ترد استانرژي لازم براي شکست ماده چقرمه



O pening In-p lane S hear O ut-o f-P lane S hear

:یابدگسترشوشدهواقعتنشتحتتواندمیطریق3بهتواندمیتركیک
Opening(بازشونده-1 Mode(:Mode I)تركسطحبرعمودکششیتنشازناشی(

Sliding(لغزشی-2 Mode(:Mode II)بخشبرعمودوتركسطحباموازيبرشیتنشازناشی

)تركجلویی

Tearing(پارگی-3 Mode(:Mode III)باموازيوتركسطحباموازيبرشیتنشازناشی

)تركجلوییبخش
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این  تنش  اعمالی نسبت به ترك می تواند زوایاي مختلفی داشته باشد که هر کدام از
.داردخاص خود را Kحالات 

تنش عمود بر ترك است تنش  در امتداد ترك است
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Mode(استتركبرعمودتنشکهاستحالتیتركرشدبرايحالتبهترین I(.

ایرسبرابردرتاشودمیانجامبارگذاريحالتاینبراساسطراحیمعمولاًبنابراین

:اینبنابرباشد،ایمنشکستبرابردرسازهنیزحالات

KC،سطحبالاترینKIیناگهانشکستآنازپسواستشکستبدونمادهتحملقابل

.دهدمیرخ
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:مود اول براي 

:مود دومبراي 

:مود سومبراي 
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KI)بستگیمادهجنسبهوگرددمیبازمادهذاتیخواصبه،)شکستچقرمگی

شکستچقرمگی.داریمشکست،)KIC(برسدبحرانیحدبهKIکههنگامی.دارد

یکمثلاًمادهیکدرKICتعیینبراي.استتركبرابردرمادهمقاومتبیانگر

دروشدهتهیهآنازمشخصضخامتیکباورقتعدادياستکافیخاص،فولاد

با.گیردقرارتنشتحتوشدهایجادمصنوعیبطورمعینطولباترکیکدامهر
.استKICهمانحاصل،راستخطشیب،πCجذرمعکوسبرحسبσcنموداررسم
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درشکستاحتمالباشیم،داشتهمتفاوتهايشکستچقرمگیبامادهدواگر

د،باشبالاترمادهشکستچقرمگیچههر.استبیشترکم،چقرمگیباماده

.استبالاترشکستبرابردرمقاومت

شدربسرعتاماشده،ایجادترك،.داریمناگهانیوتردشکستترد،مادهدر

کهاستگریفیثپدیدههمانآنعلت.شودمیشکستبهمنجرونموده

تهیافافزایشتركنوكدرتنشترك،طولافزایشباآنرابطهبراساس

.گرددمیفراهمسریعشکستبرايوشرایط
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هايتركبستنبهتمایلتنشاینگیرد،قرارفشارتحتکششبجايتردمادهاگر

اینبنابر.یابدمیکاهششکستاحتمالونداشتهتنشتمرکزلذا.داردمادهدرموجود

هکچدنمثلاً.استبیشترآنهاکششیاستحکامازهموارهمواداینفشارياستحکام

هنگامردشکست.باشدمیمستحکمفشاردراست،ضعیفنسبتاًکششیتنشحالتدر

سببنیروهااینکهباشدزیادحديبهفشارينیرويکهدهدمیرويزمانیفشار

.نمایندتركنوكمنطقهدربلوريصفحاتدرامتدادکششیمولفهایجاد



Company Logo 13

کیجلويدر.استوابستهنیزقطعهضخامتبهمادهجنسبرعلاوهشکستچقرمگی

شکستاستحکاملذاشده،ایجادبعديسهتنشحالتضخیم،ورقیکدرتیزترك

اماستحکامااست،ذاتیخاصیتیشکستچقرمگیچندهربنابراین.یابدمیکاهش

ازدیادبا.استکمترمشخصمادهیکبراينازكقطعاتازضخیمقطعاتشکست
ویابدمیکاهش)KI(شکستچقرمگیوشدهایجادايصفحهکرنششرایطضخامت،

کرنششرایطآنازايبهکهضخامتی.رسدمی)KIC(خودثابتوحداقلمقداربه

.استوابستهمادهکششیاستحکاموشکستچقرمگیبهشود،میحاصلايصفحه
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.داردبستگیمتعدديعواملبهکهاستمادهازخاصیتیشکست،چقرمگی

دانه،اندازهافزایشوکرنشسرعتافزایشدما،کاهشباKICیابدمیکاهش.

باموادKICیانمعیتنشسطحیکدربیشترطولباهايتركتوانندمیبالاتر

.کنندتحملرامعینطولباتركازايبهبیشترهايتنش

خوار،چکشموادKICدارندبالاتري.
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.دداربستگیمتعدديعواملبهکهاستمادهازخاصیتیشکست،چقرمگی

کاهشسببعموماًمادهکششیوتسلیماستحکامافزایشKICشوندمی.

مطلوبیچقرمگبالانسبتاًاستحکامکناردرتوانمیساختارتغییربااما

بمناسشکستچقرمگیواستحکامشود،ریزدانهمادهاگر.داشتنیز

.داشتخواهیم
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همجموعتحتبایدکاربردازپیشمهندسیکاربردهايدرآلیاژهاازبسیاري

درمکانیکیکارشاملفرآیندهااینازاينمونه.گیرندقرارفرآیندهاازاي

دارجهتايدانهساختارایجادتواندمیگرمکار.استمتوسطوبالادماي

)متیتانیآلیاژهايدرمثلاً(بافتبالايمیزانو)آلومینیومآلیاژهايدرمثلاً(

عموماً.گیردمیقرارتاثیرتحتحالتدوهردرشکستچقرمگی.کند

اند،شدهطویلتركصفحهبرعمودهادانهکهجهاتیدرشکستچقرمگی
.بودخواهدکمشده،طویلهايدانهموازيتركصفحاتبرايواستزیاد
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دارند،یمنفتاثیرچقرمگیبرنیزیکدیگربهقطعاتواتصالساختفرآیندهاي

.دادکاهشراتاثیراتاینفرآینددقیقکنترلباتوانمیاما

نظیرگازيعناصرباذراتسطحآلودگیامکانپودر،متالورژيدر

درگازهاجذبیاوپودرسطحشدناکسیدعلتبه.داردوجوداکسیژن

نبیسینتروفشردنحیندرمناسبیمشتركفصلپودرها،سطوحروي
.دارندمنفیاثرچقرمگیبرکهنشدهایجادآنها
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میزانها،ناخالصیوتخلخلحفرات،میزانافزایشباگريریختهدر

.یابدمیکاهشچقرمگی

شرایطتحتالبته.شودنمیچقرمگیکاهشسببعموماًکاريماشین

بهدترنیمهجسمیکسطحبهآسیبباعثتواندمیکاريماشیننامناسب،

.دهدرختسلیمتنشزیردرشکستکهشوداياندازه

شود،انجامزیادمیزانوبهسرعتباباربردارياگرکاريماشیندر

.یابدمیکاهشچقرمگی
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یکتوسعهاحتمالهموارهفولادهادر.استموثرشکستدرجوشکاري

هايكترتشکیلبهمنجرکهشدیدتنشالگويیکیامارتنزیتیساختار

بهتمایلجوشکاريآلیاژي،فولادهايدر.داردوجودشود،میریز

.کندمیزیادراتركتشکیل

هددمیتغییرايگونهبهرامیکروسکوپیساختارجوشکاريهمچنین

ازناشیاستممکنموضوعاین.شودجسمچقرمگیکاهشبهمنجرکه

.باشددشتهايدانهتشکیلیاوجوششدهمنجمدساختارداخلدرتجمع
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جوشکاريعلتبهتركتشکیلاحتمالضخیم،مقاطعبافولادهاییدر

،تاب-آلفانوعتیتانیمآلیاژهايدرامااست،زیادساختارتغییرازناشی

عینوتشکیلوسریعشدنسردبهمنجرضخیمنسبتاًمقاطعجوشکاري

.استمفیدشکستچقرمگیبرايکهشودمیمیکروسکوپیساختار

شدهایجادهايتركونقایصها،تخلخلجوشکاري،دردرمجموع

.دارندمنفیاثرچقرمگیبرجوشناحیهدراطراف
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مثلاً.گذارندتاثیرچقرمگیبرفازهاوترکیباتنوعوافزودنیعناصر

باعثفولاددرتربزرگهايدانهوتردهايآخالکربن،درصدافزایش

عناصربرخیافزودنباریزدانهفولادایجاد.شوندمیچقرمگیکاهش

شده،زداییاکسیژنکاملاًفولادیک.داردامکاننوردعملیاتوآلیاژي

.داردبالاتريچقرمگیوکمترغیرفلزيآخالمقدار

یچقرمگاستحکام،افزایشباعموماًنیزتیتانیموآلومینیمآلیاژهايدر

.یابدمیکاهش
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درمادهیکچقرمهرفتار.استموثرچقرمگیبرنیزگذاريبارسرعت

بارگذاريهنگامدرتردرفتاريبهتواندمیآهستهبارگذاريهنگام
.شودتبدیلناگهانیوايضربه

بهايصفحهتنشحالتازشرایطچههر.استموثرنیزبارگذارينوع
.دهدمینشانخودازتردتريرفتارمادهکند،میلايصفحهکرنشسمت



Company Logo 25

دارندپلیمرهاوهاسرامیکبهنسبتبالاتريچقرمگیفلزات.

دارندپایینیشکستچقرمگیوبودهتردذاتاًهاسرامیک.

یمارائهمتفاوتیرفتارهايدما،تغییراتبافلزاتبرخیمشابهپلیمرها

نایازترپایینکهداشتهشدنايشیشهانتقالدمايپلیمرهااکثر.دهند

انعطافالاستیکمادهدما،اینازوبالاتربودهتردالاستیکجامدمادهدما،
.شوندمیمحسوبپذیر
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مترکبسیارهاآنفشارياستحکامبامقایسهدرهاسرامیککششیاستحکام

میکروسکوپیهايتركدرشدیديتنشتمرکزکششی،حالتدر.است

نیرويفشاريحالتدراما.شکندمیسرعتبهجسموشدهایجادموجود

اساسبراین.شودمیزیاداستحکاموشدهتركنوكشدنبازمانعاعمالی

نیازصورتدر.روندمیبکارفشارتحتکاربردهايدرهاسرامیکعموماً

.شوندتقویتتااستلازمکشش،تحتکاربردهايدربکارگیريبه
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:پلیمرهاچقرمگیبهبودهاروش

مینهزدر)الیافنظیر(بیشترضربهبهمقاومتباکنندهتقویتازاستفاده
پلیمريزمینهکامپوزیتساختعبارتیبهوپلیمري

نظیر(باشدداشتهبالاتريضربهبهمقاومتکهدیگرفازیکباکردنآلیاژ
)اولفینپلیباشدهآلیاژنایلونیالاستیکیفازهاي

پلیمرهادرترچقرمهشیمیاییساختارایجادجهتکوپلیمریزاسیون
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:هاسرامیکچقرمگیبهبودهاروش

سرامیکیزمینهکامپوزیت(الیافیاذراتباهاسرامیکتقویت(

ثباعتغییراینکهايگونهبهتنش،اعمالناحیهدرفازيدگرگونیایجاد

رشدتوقفضمنوشدهگسترشحالدرتركنوكدربیشترانرژيجذب
.شودچقرمگیافزایشباعثترك

هاتركبستنجهتپسماندفشاريهايتنشایجاد

نوكرشدازجلوگیريجهتمانععنوانبهدومفازذراتازاستفاده
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