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خستگی نوعی ازتخریب است که هنگامی مشاهده میشود که نیروي اعمالی دینامیک است و مقادیر  بردار 
تخریب قطعه در تنش هایی کمتر از  ،گذشت زمان عوض می شود  اعمالی بانیروي(مقدار وجهت و راستا) 

ی نیروي اعمالی صورت م تخریب بعد از تعدادنوسانات طولانی .می شکند تنش تسلیم و استحکام کششی 
شکست از طریق پدیده خستگی مانند  گیرد و بناراین ممکن است مدت زمانی طول بکشد تا قطعه بشکند

وقطعه قبل از شکست تغییر شکل قابل مشاهده زیادي نشان نمی دهد و شکست از طریق شکست ترد است 
  بر تنش اعمالی است ودخستگی با جوانه زنی و رشد ترك همراه است و سطح مقطع شکست عم

خمش یا پیچش یا مجمو عه اي از انهاست. اما مقدار تنش  -تنش اعمالی می تواند به صورت کشش
استا) با گذشت زمان تغییر می کند وتنش ها به صورت سیکل هاي تکرا شونده جهت و ر-اعمالی(مقدار

  (مرتب یا نامنظم) بر جسم اعمال می شود
  Fatigue Strengthاستحکام خستگی -1

  تنشی که در یک تعداد دور مشخص باعث شکست قطعه از طریق خستگی می شود
  fatigue Lifeعمر خستگی :  -2

  تنش مشخص می زند تا از طریق خستگی دچار تخریب شود تعداد دوري که قطعه در یک
  مرحله استسه  مکانیزم خستگی شامل

  نرم شدن سیکلی -1
  جوانه زنی ترك -2
  ترك  وگسترش رشد -3

 انها مانند و سطحی هاي ترك -تیز هاي گوشه –جوانه زنی ترك از مکان هاي تمرکز تنش نظیر سوراخ ها 
 می وجود به سیکلی هاي بار اعمال حین اولیه هاي ترك عوامل این وجود عدم صورت در. شود می شروع

اما طبیعت تکرار شونده بار هاي اعمالی باعث می شود تغییرات (مثلا تغییر شکل پلاستیک) در مکان  .آید
هایی خاص (مثلا نز دیک ناخالصی هاي درونی) متمرکز شود و با تجمع تغییرات در این نواحی ترك اولیه 

این ترك اولیه در هر سیکل مقداري رشد می کند و در نهایت پس از رسیدن به طول  ایجاد می شود.
  بحرانی ترك رشد می کند.

  عوامل موثر برعمر خستگی

  )افزایش تنش متوسط اعمالی یاعث کاهش عمر خستگی می شودی ( تنش متوسط اعمال -1
  )ی دهد.وجود نقاطی که باعث تمرکز تنش شود عمر خستگی را کاهش م( عوامل طراحی -2

 ترك هایی که روي سطح ایجاد می شود باعث کاهش عمر خستگی می شود. ( عملیات سطحی -3

ایجاد تنش هاي فشاري بر روي سطح باعث  .انجام پالیش روي سطح باعث افرایش عمر خستگی می شود
یکی از راه ،می شود که از پیش روي ترك هاي روي سطح جلوگیري شده و عمر خستگی را زیاد می کند



هاي ایجاد تنش فشاري در سطح قطعه  پرتاب گلوله به سطح است. برخورد گلوله به سطح باعث تغییر شکل 
پلاستیک در نواحی نزدیک سطح می شود. این تنش هاي فشاري باعث جلو گیري از پیش روي سطح شده 

تحکام خستگی با کاهش دما اس.)گفته می شود Shot peenو عمر خستگی را زیاد می کند. به این عملیات 
  زیاد می شود
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=  ضریب تصحیح پرداخت سطح ௔ܭ

=   ضریب تصحیح اندازه ௕ܭ

=   ضریب تصحیح بار ௖ܭ

=   ضریب تصحیح دما ௗܭ

= ௘ܭ   ضریب اعتماد پذیري 

=   ضریب تصحیح اثرات دیگر مثل تمرکز تنش ௙ܭ



  

 

 

 



 

 



 
شکستهایی که در شرایط بارگذاري دینامیک رخ می دهند شکستهاي خستگی نامیده میشوند شکستها فقط 
پس از یک دوره کار زیاد رخ می دهند هیچگونه تغییر واضحی در ساختار فلزي که به علت خستگی می شکند 

ذاري تحت بارگکرد وجود نداردتا بتوان به عنوان مدرکی براي شناخت دلایل شکست خستگی از آن استفاده
درصد شکستهاي ناشی از دلایل مکانیکی حین 90تکراري و ارتعاشی ستگی بیشتر متداول است وعامل حداقل 

کار خستگی  باشد بدون آگاهی قبلی و قابل رویت بودن رخ می دهد.خستگی به صورت شکستی با ظاهر ترد 
 لاسطح شکست در مقیاس ماکروسکوپی،بدون هیچگونه تغییر شکل نا خالص در شکست نتیجه میشود.معمو

معمولا سطح شکست خستگی از ظاهر سطح شکست تشخیص داده  بر جهت تنش کششی اصلی عمود است .
حیه ناهموار که در هنگام میشود،که از یک ناحیه هموار حاصل از عمل سایش با اشاعه ترك در مقطع و یک نا

عدم تحمل بار توسط مقطع ،در قطعه به صورت نرم شکسته شده است تشکیل می شود. غالبا پیشرفت شکست 
  .توسط یک دسته حلقه نشان داده می شود،که از نقطه شروع شکست به طرف داخل پیشرفت می کند

  :سه عامل عمده براي وقوع شکست خستگی ضروري هستند.این عوامل عبارتنداز 
  زیاد)تنش کششی حداکثري به مقدار بسیار 1(
  )تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش وارده2(
  تنش وارده)زیاد بودن چرخه هاي 3(

  



اضافی ،ساختار متالورژیکی،تنشهاي علاوه بر این متغیرهاي دیگري مانندتمرکز تنش ،خوردگی،دما ،بار 
  باقیمانده و تنشهاي مرکب هم وجود دارند که شرایط را براي ایجاد خستگی تقویت می کنند

 شامل ایجاد اولیه عیب خستگی که با عملیات تابانیدن مناسب برطرف می شود.. شروع ترك : 1

حات با تنش برشی زیاد، این مرحله عبارت است از عمیق شدن ترك اولیه روي صف. رشد ترك نوار لغزش :2
  نامیده می شود 1غالبا رشد ترك مرحله 

عبارت است از رشد یک ترك معین در جهت عمد ترك روي صفحاتی با تنش کششی زیاد: .شکست 3
 .نامیده می شود 2بر تنش کششی حداکثر . این مرحله معمولا رشد ترك مرحله 

ول ترك به اندازه کافی برسد، طوري که سطح مقطع هنگامی رخ می دهد که طنرم نهایی: .شکست 4
  .باقیمانده نتواند بار وارده را تحمل کند

  
معمولا ترکهاي خستگی در یک سطح آزاد شروع می شوند . در موارد نادري که ترکهاي خستگی از قسمت 

ود صلی ،باید وجداخلی شروع می شوند، همیشه مرزي ، مانند حد فاصلی که لایه سطحی کربوره شده و فلز  ا
عملا تمام شکستهاي خستگی از سطح شروع می شوند. در بسیاري از انواع متداول بارگذاري  .داشته باشد

طقی جلوه ،مانند خمش و پیچش،تنش حداکثر در سطح رخ می دهد ،طوري که شروع شکست از آن مکان من
  می کند . اما در بارگذاري محوري، شکست خستگی تقریبا همیشه از سطح شروع می شود

  .استحکام خستگی با کاهش دما زیاد می شود، خواص خستگی فلزات کاملا به ساختار حساس است
درصد استحکام نهایی کشش است . نسبت حد  50حد خستگی فولادهاي ریخته شده و کار شده تقریبا 

ل نسبت خستگی فلزات غیر آهنی مانند نیک. نامیده می شود به استحکام کششی نسبت خستگی خستگی
  درصدخواهد بود.35،مس و منیزیم در حدود 

کنش همزمان تنش چرخه اي و حمله شیمیایی به خستگی خوردگی موسوم است. حمله خورنده بدون حضور 
مانند شیار عمل کرده و استحکام خستگی را کاهش تنش غالبا در سطوح فلزي حفره ایجاد می کند . حفره ها 

می دهند. اما وقتی حمله خورنده همزمان با بار گذاري خستگی رخ دهد ، کاهش آشکاري در خواص خستگی 
نتیجه می شود که از کاهش خواصی که در اثر خوردگی قبلی سطح به وجود می آید ،بیشتر است . هنگامی 

شوند ،حمله شیمیایی سرعت اشاعه ترك خستگی را به شدت تسریع که خوردگی و خستگی همزمان واقع 
بریلیم، احتمالا بهتر از فولاد عملیات حرارتی عمل خواهند  _می کند.بنابراین فولاد زنگ نزن ،برنز یا آلیاژ مس 

کرد. حفاظت از فلز در برابر تماس با محیط خورنده توسط روکشهاي فلزي و غیر فلزي موثر است، به شرط 



روکشهاي روي و کادمیم بر فولادو روکشهاي آلومینیوم آلکلاد  که روکش در اثر کرنش چرخه اي پاره نشود.آن
  در بسیاري کاربردهاي خستگی موثر هستند

تشکیل تنشهاي باقیمانده فشاري سطح از باز شدن شیارهاي سطحی و وارد شدن ماده خورنده جلو گیري می 
مبارزه با خستگی موثر است و ساچمه زنی در شرایط خاص با موفقیت مورد کنند . به ویژه نیتریده کردن در 

  استفاده قرار گرفته است

  

 



 

 

  عوامل موثر در خستگی 

  عوامل زیر در در تعیین حد تحمل و یا کاهش آن نقش دارد:

  دامنه تنش متناوب -1
 ) Nتعداد دفعات اعمال تنش (تعداد سیکل تنش  -2



 سرعت اعمال تغییرات تنش  -3

شیارها و خراشها و تغییرات ضخامت و جوشها و دیگر ناپیوستگی ها مقاومت در مقابل خستگی را  -4
 کاهش می دهد

 مقدار بالاي اکسیژن در آب و یا در دماهاي بالا میزان تحمل خستگی کاهش می یابد -5

 .عواملی مثل کم شدن سطح مقطع وارتعاش و....... تاثیر زیادي در کاهش حد خستگی دارند -6

  اي پیشگیري یا کنترل خستگیروشه

  براي حذف یا کاهش ترکهاي ناشی از خستگی کارهاي زیر را می توان انجام داد:

کنترل تنش هاي نوسانی: کم کردن و یا حذف بهره برداري نوسانی و طولانی کردن زمانهاي راه  -1
  اندازي و خواباندن

 اشاره شد افزایش اکسیژن سبب کنترل عوامل محیطی: کاهش اکسیداسیون زیرا همانطور که در بالا -2
 نیز می توان میزان خستگی را کاهش داد PHکاهش حد تحمل خستگی می شود. همچنین با کنترل 

ن نیز باز هم دچار خستگی می آها دائما دچار خستگی می گردد و با تعویض ه طراحی مجدد قطعه: اگر قطع
 را عوض کنیم عهگردد باید براي آن منطقه متریال قط

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
مواد عوامل مختلف موثر در خستگی   

 تاثیرات مقاومت و شکل پذیری  -١
 اندازه ناحیھ پلاستیک  -٢
 رفتار مواد سازه ای  -٣
 دامنھ بارھای متغیرو تعداد چرخھ ھای بارگذاری و بار برداری -۴
 تاثیرات محیطی و شرایط سطح  -۵
 نوسانات بارگذاری وتنش و ترکیبات آنھا  -۶
 حداکثر تنش زیر مقاومت تسلیم  -٧
 تنشھای رفت و برگشتی -٨
 تمرکز تنش و نرخ تنش  -٩

 تنشھای پسماند  -١٠
 کار سرد  -١١
 خوردگی و خزش  -١٢
 تغییرات حرارتی  -١٣
 ناخالصی متالوژیکی مواد -١۴
 ساختارمتالوژیکی مواد -١۵
 عدم استحکام کششی  -١۶

  روشهاي بررسی خستگی 
 STRESS-LIFE METHOD روش طول عمر تنش -1



 STRAIN-LIFE METHODروش طول عمرکرنش  -2

  LINEAR ELASTIC FRACTURE MECHANICS METHOD  روش مکانیک شکست کشسان خطی -3
 CRACK PROPOGATION METHODروش گسترش ترك  -4
 VIBRATION FATIGUEروش ارتعاشات  -5

 دلایل شکست ناشی از خستگی در سازه هاي فولادي 

 
  

  

  

  



  

  

  

  

  

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  

  



  

akSurface Factor   

  

  

  

  

  

  

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. 

  

 

  



r
cYlocal 



2


  

cYK 1  

c
K c

f 
 1

  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  

  

  



  

Fracture Mechanics Table  

  

  



  

  

Concrete fracture 

  



 

 

 

 

 

 



 

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  

  

 


