
 

 

 (هاسازهدر  و خزش خستگیمکانیک شکست )

 )مقدار وجهت بردار نيروي كه نيروي اعمالي دیناميك است و مقادیر شودميهنگامي مشاهده  واست  از تخریبخستگي نوعي 

خریب ت .شكندمي كمتر از تنش تسليم و استحكام كششي هایيتنشقطعه در  ،شودميزمان عوض  باگذشتو راستا( اعمالي 

 .راین ممكن است مدت زماني طول بكشد تا قطعه بشكندبو بنا گيردمينيروي اعمالي صورت  نوسانات طولاني از تعدادبعد 

نشان  زیادي مشاهدهقابلقطعه قبل از شكست تغيير شكل  و دهدميرخ شكست از طریق پدیده خستگي مانند شكست ترد 

 .بر تنش اعمالي است ودعم ،همراه است و سطح مقطع شكست و رشد ترك زنيجوانهشكست از طریق خستگي با  .دهدنمي

جهت و -مقداراعمالي )اما مقدار تنش ؛ باشد هاآناز  ايمجموعهخمش یا پيچش یا  -كشش صورتبه تواندميتنش اعمالي 

 .شودميال )مرتب یا نامنظم( بر جسم اعم دهتكرارشون هايسيكل صورتبه هاتنش و كندميزمان تغيير  باگذشتراستا( 

 Fatigue Strength یخستگاستحکام  -1

 .شودميتنشي كه در یك تعداد دور مشخص باعث شكست قطعه از طریق خستگي 

 .fatigue Life: عمر خستگی -2

 .تا از طریق خستگي دچار تخریب شود زندميتعداد دوري كه قطعه در یك تنش مشخص 

 :مرحله استسه  مكانيزم خستگي شامل

 نرم شدن سيكلي -1

 ترك زنيجوانه -2

 ترك و گسترش رشد -3

 در. شودمي شروع هاآن مانند و سطحي هايترك -تيز هايگوشه – هاسوراختمركز تنش نظير  هايمكانترك از  زنيجوانه

 اعمالي بارهاي تكرارشوندهاما طبيعت ؛ آیندمي وجود به سيكلي بارهاي اعمال حين اوليه هايترك عوامل این وجود عدم صورت

ا دروني( متمركز شود و ب هايناخالصي نزدیك مثلاًي خاص )هایمكانتغيير شكل پلاستيك( در  مثلاًتغييرات ) شودميث باع

و در نهایت پس از  كندمي. این ترك اوليه در هر سيكل مقداري رشد شودميتجمع تغييرات در این نواحي ترك اوليه ایجاد 

 .كندميترك رشد  ،رسيدن به طول بحراني

 خستگی بر عمر مؤثرامل عو

 (شودميكاهش عمر خستگي  باعثافزایش تنش متوسط اعمالي )ي تنش متوسط اعمال -1

 (.دهدميوجود نقاطي كه باعث تمركز تنش شود عمر خستگي را كاهش ) عوامل طراحي -2

 .شودميباعث كاهش عمر خستگي  شودميي كه روي سطح ایجاد هایترك عمليات سطحي -3

وي ركه از پيش شودمير روي سطح باعث فشاري ب هايتنشایجاد  .شودميوي سطح باعث افرایش عمر خستگي انجام پاليش ر

پرتاب  ایجاد تنش فشاري در سطح قطعه هايراهیكي از . كندميروي سطح جلوگيري شده و عمر خستگي را زیاد  هايترك

فشاري  هاينشت. این شودميسطح  به تيك در نواحي نزدیكگلوله به سطح است. برخورد گلوله به سطح باعث تغيير شكل پلاس

 استحكام .شودميگفته   Shot peen. به این عمليات كندميروي سطح شده و عمر خستگي را زیاد گيري از پيشباعث جلو

 .شودميخستگي با كاهش دما زیاد 



 

 

 

 

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝐾𝑓𝑆′𝑒 

= 𝐾𝑎 ضریب تصحيح پرداخت سطح 

= 𝐾𝑏 ضریب تصحيح اندازه 

= 𝐾𝑐 ضریب تصحيح بار 

= 𝐾𝑑 ضریب تصحيح دما 

= 𝐾𝑒 ضریب اعتماد پذیري 

= 𝐾𝑓 ضریب تصحيح اثرات دیگر مثل تمركز تنش 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ك فقط پس از ی هاشكست .شوندميميده خستگي نا هايشكست دهندميكه در شرایط بارگذاري دیناميك رخ  هایيشكست

 عنوانهببتوان  ندارد تاوجود  شكندميتغيير واضحي در ساختار فلزي كه به علت خستگي  گونههيچ .دهندميدوره كار زیاد رخ 

ول است ستگي بيشتر متداختحت بارگذاري تكراري و ارتعاشي . مدركي براي شناخت دلایل شكست خستگي از آن استفاده كرد

بدون آگاهي قبلي و این خستگي  .باشد ناشي از دلایل مكانيكي حين كار خستگي هايشكست درصد 90قل حدا و عامل

يجه در شكست نت ناخالصتغيير شكل  گونههيچ بدون ،شكستي با ظاهر ترد صورتبهخستگي  .دهدميبودن رخ  رؤیتقابل



 

 

ي سطح شكست خستگ معمولاً .ي بر جهت تنش كششي اصلي عمود استشكست در مقياس ماكروسكوپ سطح معمولاً .شودمي

از یك ناحيه هموار حاصل از عمل سایش با اشاعه ترك در مقطع و یك ناحيه  كه شودمياز ظاهر سطح شكست تشخيص داده 

ت پيشرف غالباً. شودمينرم شكسته شده است تشكيل  صورتبهقطعه  در ،ناهموار كه در هنگام عدم تحمل بار توسط مقطع

 .كندميداخل پيشرفت  طرفبهاز نقطه شروع شكست  كه شودميداده  شكست توسط یك دسته حلقه نشان

 :از اندعبارتعوامل  نیا سه عامل عمده برای وقوع شکست خستگی ضروری هستند.

  زیادتنش كششي حداكثري به مقدار بسيار 

 ي زیاد یا نوساني در تنش واردهتغييرات به حد كاف 

  تنش وارده هايچرخهزیاد بودن 

 

 هاينشتباقيمانده و  هايتنش متالورژیكي، ساختار ،بار اضافي ،دما خوردگي، ،تمركز تنش متغيرهاي دیگري مانند علاوه بر این

 .كنندميمركب هم وجود دارند كه شرایط را براي ایجاد خستگي تقویت 

 .شودميمناسب برطرف  طوربهكه با عمليات تابانيدن است  عيب خستگي اولين بروزشامل : شروع ترک .1

شد ر غالباًعبارت است از عميق شدن ترك اوليه روي صفحات با تنش برشي زیاد، این مرحله رشد ترک نوار لغزش:  .2

 شودميناميده  1ترك مرحله 

د بر تنش وعبارت است از رشد یك ترك معين در جهت عمترک روی صفحاتی با تنش کششی زیاد: شکست  .3

 .شودميناميده  2رشد ترك مرحله  معمولاً. این مرحله كششي حداكثر

كافي برسد، طوري كه سطح مقطع باقيمانده نتواند  اندازهبهكه طول ترك  دهدميهنگامي رخ نرم نهایی: شکست  .4

 .بار وارده را تحمل كند



 

 

 

خستگي از قسمت داخلي شروع  هايترك. در موارد نادري كه شوندميخستگي در یك سطح آزاد شروع  هايترك معمولاً

 هايستشكتمام  عملاً وجود داشته باشد. دیبا ،اصلي كه لایه سطحي كربوره شده و فلز حدفاصلي، مانند مرزي، هميشه شوندمي

 ،دهدميحداكثر در سطح رخ  تنش خمش و پيچش، مانند ،. در بسياري از انواع متداول بارگذاريشوندميخستگي از سطح شروع 

هميشه از سطح  تقریباًاما در بارگذاري محوري، شكست خستگي ؛ كندميكه شروع شكست از آن مكان منطقي جلوه  يطور

 .شودميبه ساختار حساس است، استحكام خستگي با كاهش دما زیاد  كاملاًات خواص خستگي فلز. شودميشروع 

. نسبت حد خستگي به استحكام درصد استحكام نهایي كشش است 50 تقریباًحد خستگي فولادهاي ریخته شده و كار شده 

 درصد خواهد 35ود و منيزیم در حد مس ،. نسبت خستگي فلزات غير آهني مانند نيكلشودميناميده  كششي نسبت خستگي

 بود.

در  غالباًو حمله شيميایي به خستگي خوردگي موسوم است. حمله خورنده بدون حضور تنش  ايچرخهتنش  زمانهمكنش 

اما وقتي حمله خورنده ؛ دهندميمانند شيار عمل كرده و استحكام خستگي را كاهش  هاحفره. كندميسطوح فلزي حفره ایجاد 

كه از كاهش خواصي كه در اثر خوردگي  شودمي، كاهش آشكاري در خواص خستگي نتيجه ي رخ دهدخستگ بارگذاريبا  زمانهم

 شيميایي سرعت اشاعه ترك حمله ،واقع شوند زمانهمخوردگي و خستگي  كههنگامي. است شتريب ،آیدميقبلي سطح به وجود 

رارتي بهتر از فولاد عمليات ح احتمالاًبریليم،  _اژ مس یا آلي برنز ،فولاد زنگ نزن نیبنابرا؛ كندميتسریع  شدتبهخستگي را 

ه آنك شرطبهاست،  مؤثر غيرفلزيفلزي و  هايروكشعمل خواهند كرد. حفاظت از فلز در برابر تماس با محيط خورنده توسط 

ي بسياري كاربردهاآلومينيوم آلكلاد در  هايروكشو  بر فولاد كادميمروي و  هايروكش پاره نشود. ايچرخهروكش در اثر كرنش 

 .هستند مؤثرخستگي 

 ژهویبه. كنندمي جلوگيريباقيمانده فشاري سطح از باز شدن شيارهاي سطحي و وارد شدن ماده خورنده  هاينشتتشكيل 

 .قرار گرفته است مورداستفادهاست و ساچمه زني در شرایط خاص با موفقيت  مؤثرنيتریده كردن در مبارزه با خستگي 



 

 

 

 

 



 

 

 

 در خستگی مؤثرمل عوا

 د:نتعیین حد تحمل و یا کاهش آن نقش دار درعوامل زیر 

 دامنه تنش متناوب .1

 (Nتعداد دفعات اعمال تنش )تعداد سیکل تنش  .2

 سرعت اعمال تغییرات تنش .3

 .دهدیممقاومت در مقابل خستگی را کاهش  هاناپیوستگیو دیگر  هاجوشو تغییرات ضخامت و  هاخراششیارها و  .4

 .یابدمیبالای اکسیژن در آب و یا در دماهای بالا میزان تحمل خستگی کاهش  مقدار .5

 .زیادی در کاهش حد خستگی دارند تأثیر ...و و ارتعاشعواملی مثل کم شدن سطح مقطع  .6

 پیشگیری یا کنترل خستگی هایروش

 انجام داد: توانمیناشی از خستگی کارهای زیر را  هایترکبرای حذف یا کاهش 

و  اندازیراه ایزمانهنوسانی و طولانی کردن  برداریبهرهنوسانی: کم کردن و یا حذف  هایتنش کنترل .1

 .خواباندن

که در بالا اشاره شد افزایش اکسیژن سبب کاهش  طورهمانکنترل عوامل محیطی: کاهش اکسیداسیون زیرا  .2

 .کاهش دادمیزان خستگی را  توانمینیز  PH. همچنین با کنترل شودمیحد تحمل خستگی 

آن منطقه  باید برای گرددمین نیز باز هم دچار خستگی آو با تعویض  گرددمیدچار خستگی  دائماً هاقطعهراحی مجدد قطعه: اگر ط

 .را عوض کنیم عهمتریال قط

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 :در خستگی مواد مؤثرعوامل مختلف 

 پذیريشكلمقاومت و  تأثيرات -1

 اندازه ناحيه پلاستيك -2

 ايسازهرفتار مواد  -3

 باربرداريبارگذاري و  هايچرخهتعداد  متغير ودامنه بارهاي  -4

 محيطي و شرایط سطح تأثيرات -5

 هاآنو تركيبات  و تنشنوسانات بارگذاري  -6

 حداكثر تنش زیر مقاومت تسليم -7

 رفت و برگشتي هايتنش -8

 تمركز تنش و نرخ تنش -9

 پسماند هايتنش -10

 كار سرد -11

 خوردگي و خزش -12

 ات حرارتيتغيير -13

 مواد متالوژیكيناخالصي  -14

 متالوژیكي مواد ساختار -15



 

 

 عدم استحكام كششي -16

 بررسی خستگی هایروش

 STRESS-LIFE METHODروش طول عمر تنش  -1

 STRAIN-LIFE METHOD ر كرنشعمروش طول  -2

 LINEAR ELASTIC FRACTURE MECHANICS METHOD روش مكانيك شكست كشسان خطي -3

 CRACK PROPOGATION METHODروش گسترش ترك  -4

 VIBRATION FATIGUEروش ارتعاشات  -5

 ی فولادیهاسازهلایل شکست ناشی از خستگی در د

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

S.W.T(Smith Watson Topper) 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

The Morrow Mean Stress Correction 
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1-Micro Structurally –Small Crack 

2-Mechanically-Small Crack 

3-Physically-Small Crack 

4-Chemically-Small Crack 

Closure in fatigue 

Phase Transformation induced crack closure 

Plasticity induced crack closure 



 

 

Oxide induced crack closure 

Fluid pressure 

Roughness induced crack closure 
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The Endurance Limit 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Low-cycle Fatigue 

 

 

akactor Surface F 

 

 

 

 

 



 

 

 

dkTemperature Factor  

 

 

Stress Concentration and Notch Sensitivity 
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 Cracks already in material (inclusions or voids). 

 Cracks caused by shrinkage in castings and welding. 

 Cracks caused by machining. 

 Cracks caused by cyclic loading (fatigue). 

 Cracks caused by corrosion. 
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Fracture Mechanics Table 

 

 

 



 

 

 

Concrete fracture 
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