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خستگی

Fatigue

منصورزاده. ش: ، تهیه کننده1آز مکانیکی مواد 
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مقدمه
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یا(رمتغی)نوسانیتنشتحتفلزاتشدندمتوجه1830سالدر
.ندشکنمیکششیتنشازکمترتنشبا(ایچرخه)تکراری

.نامیدندخستگیشکستراشکستنوعاین

هالپ،توربین،پمپکمپرسور،هواپیما،خودرو،مانندقطعاتی،
ارتعاشیوتکراریبارگذاریتحتکهغیرهوماشیناجزای

.باشندمیخستگیشرایطدر،هستند

عواملازناشیهایشکستدرصد90حداقلدلیلاکنونهم
.استخستگیکار،حیندرمکانیکی
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خستگی
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عبارتند ازخستگی وقوع شکست برای شرط لازم سه 

1- باعث رشد ترک( : اندازه کافی بزرگبه )تنش کششی

2- یاد کافی زاندازهتغییرات به تنش نوسانی یا متغیر با

3- متغیرتنش اعمال( چرخه)تعداد دفعات زیاد بودن

4

 حالت وجود 3اگر تنش متغیر را به شکل سینوسی فرض کنیم
تعداد چرخه آن به صورت زیر است-دارد که نمودار تنش

1-وحداکثرهایتنشنوع،ایندر:1معکوسکاملاًچرخه
،اریفشحداقلتنشوکششیحداکثرتنشامابرابرندحداقل

والابسمتبهخمش)خمشوپیچشتحتکهزیرنمونهمانند
(استگاهتکیه2بینمحدودوپایین

 1- Completely reversed cycle
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2-نیستندمساویحداقلوحداکثرتنش:1تکراریتنشچرخه،
وکنمانند،صفرحداقلوکششیحداکثرتنشزیرشکلمثل

ایضربهپرسیادندهچرخ

 1-Repeated stress cycle (pulsating tension)

6

3-حداقلوحداکثرتنش:1کششینوعازموجیمتغیرچرخه
پیچمانند،(کششیمنطقهدرکاملانمودار)هستندکششی

یه،تخلزمانوحداکثرتنشاحتراق،زمانکهماشینسرسیلندر
کندمیتحملراحداقلتنش

 1- Fluctuating tension
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بمرکتنشچرخهونداریمسینوسیچرخهصنعتدراوقاتخیلی
(رزیشکل)توربینپرهیاهواپیمابالمانندگردد،میمشاهده1

 Complicated stress cycle

8

شودبرای تنش متغیر خستگی ، کمیت های زیر تعریف می

(Stress range)دامنه تنش-1

𝜎𝑟 = 𝜎max− 𝜎𝑚𝑖𝑛

( Alternating stress)تنش تناوبی-2

𝜎𝑎 =
𝜎𝑟

2
=

𝜎max−𝜎𝑚𝑖𝑛

2

(Mean stress)تنش میانگین یا متوسط  -3

𝜎𝑚 =
𝜎max+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
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ار و یا و برای این که نشان دهیم خستگی تنها در کشش یا در فش
ودترکیبی از کشش و فشار است از دو کمیت زیر استفاده می ش

(Stress ratio)نسبت تنش -4

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥

(Amplitude ratio)نسبت نوسان -5

𝐴 =
𝜎𝑎
𝜎𝑚

=
1 − 𝑅

1 + 𝑅

(S-N𝒇) چرخه  -منحنی تنش

10

منحنیخستگی،درمهندسیهایدادهارائهاصلیروشS-Nfاست
𝝈𝒎𝒂𝒙ازیکیحسببرS،عمودیمحور ,𝝈𝒎𝒊𝒏 ,𝝈𝒂افقیمحوروNfتعداد

لگاریتمیمقیاسدرNfمعمولا.شودمیقطعهشکستبهمنجرکهچرخه
.شودمیگزارش

یامعکوسکاملاچرخهبرایخستگیاطلاعاتاکثر𝝈𝒎 = ،است𝟎
.استترسادهحالتایندرآزمایشانجامچون
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شتنکاهشباآهنیغیرفلزاتبرای،چرخه-تنشنموداردر
وآهنیفلزاتبرایامایابدمیافزایششکستچرخه،

رامجانبمعادلتنشوشودمیملاحظهمجانبیکتیتانیم
گویندمی2خستگیحدیا1تحملحد

میتحملجسمکهتنشیماکزیمم:خستگییاتحملحد
𝟓تاوکند × شکندنمیورودمیچرخه𝟏𝟎𝟖یا𝟏𝟎𝟕

گیخستحدازکمترتیتانیمییاآهنیقطعهرویتنشاگر
𝑵چرخهتعداد،باشد > 𝟓 × 𝟏𝟎𝟕 𝒐𝒓 وشدخواهد𝟏𝟎𝟖

گرددمی3نهایتبیعمردارایقطعهاصطلاحا

 1- Endurance limit 2- Fatigue limit 3- Infinite life
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انواع خستگی
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نوع می باشد2بر اساس تعداد چرخه ، 

1- کم چرخه(Low cycle)   :تعداد چرخه𝑵 < 𝟏𝟎𝟒 𝒐𝒓 𝟏𝟎𝟓

کرنش حاصله در حد پلاستیک است اما در منطقه الاستیک 
. هستیم

پلاستیک است-تنش اعمالی در حد الاستیک
ده زمانی که قطعه به دفعات گرم و سرد می شود این خستگی دی
می شود مانند هواپیما ، مخازن تحت فشار راکتور هسته ای،  

.....توربین بخار 
2- پر چرخه(High cycle) :تعداد چرخه𝑵 > 𝟏𝟎𝟓

تنش اعمالی در حد الاستیک است

14

سطح مقطع شکست

 (:الف-1شکل )ناحیه است 3سطح مقطع شکست خستگی شامل

.از سطح قطعه زده می شوداکثر موارد جوانه : (Initation)جوانه زنی ترک -1✓

(Fatigue crack propagation)مرحله رشد ترک-2✓

م این ناحیه به شکل خطوطی تقریبا دایره ای با چشم دیده می شوند که به آن علائ
اگر همین سطح با میکروسکوپ الکترونی مشاهده . گویندمی  (Beach marks)ساحلی

خطوط نازک زیادی دیده می شوندکه به آنها ، بین هر دو علامت ساحلی خطوط شود
طی یک چرخه حاصل می (A striation)هر خط خستگی . (Fatigue striations)خستگی 

(ب و ج-2شکل . )را در چرخه مربوطه نشان می دهدنوک ترکبعبارتی هر خط،  . شود

 (Fracture)ناحیه شکست -3

حسط.شکندمیوآوردنمیتحملقطعهسطحرسید،بحرانیحدبهترکطولوقتی
.دارد(Fibrous)ایرشتهیاناهموارظاهروتیرهرنگبهشکست
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Initiation

Fracture

Fatigue  crack  propagation

(ب)(الف)

(ج)

سطح شکست خستگی،( ب)و ( الف)-1شکل 
TEMمیکروگراف شکست با میکروسکوپ -ج

.X9000بزرگنمایی 

Initiation

Beach 
mark

A striation

روشهای بهبود مقاومت خستگی

16

شاملوشودمیشروعسطحازکهاستایپدیدهخستگی
روشهایبا.است(مادهداخلبه)ترکرشدوزنیجوانهمراحل
این.دادافزایشراقطعهعمر%50-%60توانمیسطحتقویت

شوندمیتقسیمگروه3بههایروش

1-کربوره،نیترورههایروششامل:ترموشیمیاییعملیات،....
ثباع،.....کاربیدی،نیتریدیریزرسوباتایجادباوهستند

نابرب.شوندمیسطحیهایلایهدرفشاریماندپستنشایجاد
وکندحذفرافشاریتنشبایدابتدا،اعمالیکششیتنشاین
جهنتیدروشودمیسطحیترکرشدصرفباشدبیشتراگر

.یابدمیافزایشقطعهعمر
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2-مینورد،زنیساچمهعملیات:سطحدرفشاریتنشایجاد
وکندایجادفشاریماندپستنشسطحیهایلایهدرتواند
یابدافزایشقطعهعمر

3-گیفرورفتباشد،ترصیقلسطحچههر:سطحکردنصیقل
مناسبیهایمحلهافرورفتگی.بودخواهدکمترسطحیهای
عواقدر،زنیجوانهمحلکاهشبا.هستندترکزنیجوانهبرای
.یابدمیافزایشقطعهعمر


