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خستگی (Fatigue): تناوبی هاي تنش از ناشی رونده پیش تدریجی شکست
 

،از ینقاط یا نقطه در ساختار دائمی تغییر از رونده پیش و موضعی فرآیندي خستگی 

 لسیک تعدادي از پس و شده فعال تناوبی کرنش یا تنش اعمال براساس که است جسم

  ابعاد به رسیدن نهایت در و آن پایدار و تدریجی رشد و ترك ایجاد به منجر کافی

.گرددمی قطعه نهایی شکست و بحرانی

هدد می رخ بودن رویت قابل و قبلی آگاهی بدون چون ،است خطرناك خستگی شکست.  
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دهد می روي شکست در تغییرشکل هیچگونه بدون ترد، ظاهر با شکستی صورت به خستگی.  

ًماًعمو.است اصلی کششی تنش جهت بر عمود ماکروسکوپی مقیاس در شکست سطح معمولا 

 لحاص هموار ناحیه یک از که شود می داده تشخیص شکست سطح ظاهر از خستگی شکست

 توسط بار تحمل عدم هنگام در که ناهموار ناحیه یک و مقطع در ترك اشاعه با سایش عمل از

  .شود می تشکیل ،است شده شکسته نرم صورت به قطعه در مقطع،

ًبه تشکس شروع نقطه از که شود می داده نشان حلقه دسته یک توسط شکست پیشرفت غالبا 

.کند می پیشرفت داخل طرف
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از که متناوب هاي تنش :معکوس کاملاً سیکل  

 رد .هستند منظم و کرده تغییر حداکثر تا صفر

 یخستگ هاي داده تعیین براي خستگی آزمایشات

 حالت، این در .شود می استفاده حالت این از عموماً

 تنش که هستند برابر حداکثر و حداقل تنش

است منفی فشاري، تنش و مثبت کششی،
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تنشی محدوده در که متناوبی هاي تنش 

 وارد متناوب و منظم بصورت خاصی

 تنش سیکل یک حالت این در .شوند می

 حداقل تنش آن، در که داریم تکراري

 با و هستند کششی دو هر حداکثر و

  .نیستند برابر یکدیگر
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ودش می وارد ماده بر اتفاقی و نامنظم بطور که پیچیده تنشی سیکل.
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يبرا اما است، تسلیم حد اصلی، طراحی معیار استاتیکی، بارهاي تحت قطعات براي 

 ذال .دارد وجود کمتر هاي تنش تحت ماده تسلیم امکان دینامیکی، بارهاي تحت قطعات

 دح ای تحمل حد یا خستگی حد عنوان تحت دیگري معیار کاربردها، این براي است لازم

  .شود تعریف دوام

خستگی حد )Fatigue Limit(: دزیا العاده فوق تعداد بتواند ماده که تنشی حداکثر 

.کند تحمل شکست بدون را نامحدود تقریباً و تناوب
.
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لسیک برحسب )تنش دامنه( تنش منحنی ولر، منحنی آن ازاي به که است تنشی خستگی، حد  

(S-N) شکل با مطابق .هستند حد این داراي فولادها نظیر مواد برخی .رسد می افقی حالت به، 

 تواند یم فولاد یعنی یابد، می افزایش تنش هاي سیکل تعداد شود، کم فولاد بر اعمالی تنش اگر

 صفن تقریباً خستگی حد فولادها، از بسیاري براي .کند تحمل را بیشتري تنش هاي سیکل

.است استاتیک تست در شده گیري اندازه کششی استحکام
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:که کندمی بیان ولر نمودار

 شکندمی سیکل چند طی قطعه خاص، اعمالی تنش دامنه دریک.

است مقدار چه کند، تحمل شکست بدون قطعه تواند می که تنشی حداکثر خاص، سیکل تعداد یک در.

یابدمی کاهش شکست دورتا تعداد اعمالی تنش افزایش با.
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 یطشرا در یکسان مشخصات و یکسان ابعاد با نمونه زیادي تعداد ماده، تحمل حد تعیین براي

 جرمن هاي تناوب تعداد و گرفته قرار خاص تناوبی تنش یک تحت یک هر و شده تولید مشابه

 هاي نمونه براي )تناوب -تنش( حاصل نقاط سپس .شود می ثبت نمونه هر براي شکست به

 .دشو رسم )ولر منحنی( سیکل تعداد برحسب تناوبی تنش منحنی تا شده وصل هم به مختلف

.است خستگی حد شود، می افقی مذکور منحنی آن ازاي به که قسمتی
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 برخی و تیتانیم آلیاژهاي و )فولادها اکثر( آهنی آلیاژهاي بخصوص فلزات برخی

 ايآلیاژه نظیر غیرآهنی فلزات از بسیاري .هستند خستگی حد داراي منیزیم آلیاژهاي

 براساس مواد، این براي .هستند تحمل حد فاقد منیزیم آلیاژهاي برخی و آلومینیوم مس،

 است تنشی حداکثر آنها، تحمل حد .شود می تعریف تحمل حد کاربرد، نوع و مشخصات

 نبدو را )سیکل میلیون صد تا یک یبن معمولاً( سیکل مشخصی تعداد بتواند ماده که

.کند تحمل شکست
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  یا R=-1( تنش معکوس کاملاً هاي سیکل شرایط در مواد براي معمولاً S-N هاي منحنی

бm=0( متوسط هاي تنش تحت کار حین در قطعات اکثر عمل در اما .آیند می بدست  

 متوسط تنش مقدار به خستگی حد که است داده نشان تجربه .شوند می واقع غیرصفر

 صفر متوسط تنش شرایط با مقایسه در را خستگی حد کششی، متوسط تنش .دارد بستگی

 کششی متوسط تنش چه هر .دارد معکوس اثر فشاري، متوسط تنش اما .دهد می کاهش

.شود می کمتر مجاز تناوبی تنش باشد، بیشتر
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براي تاثیر تنش متوسط ) گودمن، سودربرگ و گربر(چندین رابطه تجربی 

.بر تنش تناوبی مجاز وجود دارد
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.اغلب نتایج بین روابط گربر و گودمن هستند



Company Logo 17

 ییگو پیش توان می نباشد، صفر متوسط تنش که شرایطی در را قطعه یک خستگی عمر

  حنیمن یک داشتن تنها خستگی، عمر بر متوسط تنش اثرات تخمین براي حالت این در .کرد

S-N حالت در خستگی آزمایش معمولاً .است لازم متوسط تنش معین مقدار یک براي 

 هاي تنش براي .شود می استفاده است، صفر متوسط تنش آن در که معکوس کاملاً بارگذاري

 در و S-N منحنی در تواند می бav معادل معکوس کاملاً تنش دامنه یک صفر، غیر متوسط

 تگیخس عمر یا شکست براي را لازم هاي سیکل تعداد و شود وارد صفر متوسط تنش شرایط

.کند گویی پیش را قطعه
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.آنهاست معروفترین گودمن رابطه که دارد وجود бav براي متعددي روابط
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бa، شرایط در تناوبی تنش دامنه бm=0 با فشاري متوسط تنش و مثبت علامت با کششی تنش .است 

 می افزایش را  бav مقدار کششی، متوسط تنش بالا، معادله با مطابق .شوند می داده نشلن منفی علامت

 کم شکست براي لازم هاي سیکل ،)бm=0  حالت براي( S-N منحنی در бav کردن وارد با .دهد

..است حالت این عکس فشاري، متوسط تنش حالت در .یابد می کاهش خستگی عمر یعنی شوند، می



Company Logo 19

:داشت خواهیم کنیم، رسم бm مختلف مقادیر برحسب را معینی ماده S-N هاي منحنی اگر

log Nf

sa

smean 1

smean 2

smean 3

smean 3 > smean 2 > smean 1

.شود می کم نمونه عمر ،бmافزایش با ،)бa( شده اعمال نوسانی تنش سطح یک ازاي به بنابراین
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:شود می بیان            بصورت خستگی در ترك رشد سرعت
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.دارد رابطه نیز کل کرنش با ترك رشد

 ینا در .شود بیان نیز تنش شدت فاکتور برحسب تواند می ترك رشد سرعت

.است تنش شدت پارامتر از تابعی ترك رشد سرعت حالت
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  ترك رشد سرعت براي معادلات پرکاربردترین و ترین ساده از یکی

.است پاریس معادله خستگی، در

نیز ثوابت ماده هستند که به دما، فرکانس و   nو  C. تناوبی استشدت تنش ،  پارامتر          

.نسبت بار بستگی دارند
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 رهايپارامت بین اختلاف از تابعی سیکل هر در ترك طول تغییر که دهد می نشان پاریس رابطه

است، ترك طول و تنش از تابعی تنش شدت چون .است مینیمم و ماکزیمم تنش شدت

 مقدار یک از کمتر در .سازد می مرتبط ترك رشد سرعت به را تنش طیف مستقیماً          

 کم ربسیا ترك رشد سرعت است، معروف آستانه تنش شدت پارامتر به که           براي بحرانی

  .باشد آن بحرانی مقدار از بیش           که دهد می روي وقتی ترك رشد لذا .است
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