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  :گسيختگي در اثر وجود ترك 
ترك عيبي ميكروسكپي است كه معمولاُ در سطح مصالح مهندسي و يا در عمق آنها ممكن است                  

 . و در نتيجه تمركز تنش بسيار بزرگ مي شودمشعاع انحناي نوك ترك بسيار ك. وجود داشته باشد
د هندسي آنها به خـصوص      ضريب تمركز تنش براي قطعاتي كاربرد دارد كه ابعا        روابط و نمودار هاي      

 .در نواحي داراي تنش هاي بزرگ به طور دقيق معلوم باشد
 تحليل هاي مبتني ي كه ترك، شيار، ناخالصي و عيوب كوچك نا شناخته در قطعه وجود دارد،در شرايط 

  .مي باشدمعتبر ن و استفاده از ضرايب تمركز تنشبر رفتار الاستيك 
   در تنشي بسيار كمتر از تنش تسليم، شكست رخ مي دهدترك در قطعة زير بار رشد مي كند و 
  .تنش لازم براي رشد ترك در يك قطعه بسيار كمتر از تنش لازم براي ايجاد ترك است 

به كمك تحليل الاستيك يك قطعه، مي توان تنش هاي متوسطي كه موجب رشد ترك در قطعه مي 
به مطالعه و بررسي رفتار مودهاي  (fracture mechanics)  مكانيك شكست.شوند را برآورد نمود

و مختلف انتشار ترك، بررسي اثرات طول ترك در شكست و طول بحراني ترك در شكست مواد 
  .مي پردازد تركايجاد 

  
   :stress intensity factorفاكتور شدت تنش  

   
كه  ي است، شرايط فوق كه توزيع محلي تنش مطابق شكل2aدر يك قطعه با ترك عرضي به طول 

توزيع تنش در نزديكي نوك ترك .  بيان مي شود Kفاكتور شدت تنشتوسط رشد مي كند ترك 
  :استمتناسب با فاكتور شدت تنش باعث تسليم موضعي شده و مقدار تنش 
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0 nomK aσ π=                                                   0 nomiK Y K Y aσ π= =  

nomσ :تنش نامي در غياب ترك 

Y: ضريب تاثيرهندسة قطعة ( )0iY K K=  
 a :نصف طول ترك  

  .ابعاد ترك نسبت به ابعاد قطعه بسيار كوچك است: توجه
)چقرمگي شكست   )ciKFracture toughness:   

)چقرمگي شكسترا دت تنش مقدار بحراني فاكتور ش )ciK گويند 
  كه در آن ترك رشد مي كند

  است) يا قطعات(چقرمگي شكست يكي از مشخصه هاي مواد  
)اگر فاكتور شدت تنش    )iK     كمتر از مقدار بحرانـي ( )ciK    باشـد در 

 ـ       رك در وضـعيت پايـدار      بارگذاري استاتيكي و محيط غير خوردنده ت
 .است

 

)اگر به دليل رشد ترك يا  افزايش تنش  )cii KK  .  شود ترك رشد ناگهاني خواهد داشت<
 .در محيط غير خورنده و بارگذاري نوساني ترك بصورت تدريجي رشد مي كند 
 .در محيط خورنده رشد ترك سريع است 
  :بر اساس رابطه زير است ضريب اطمينان طراحي بر اساس مكانيك شكست 

ci

i

KFs K=  

) ر بحراني فاكتور شدت تنشيدامق  )ciKبر اساس نتايج تجربي در دسترس است  
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Material Yield Stress,  Sy Fracture Toughness,  Kci

ksi Mpa ksi  in1/2 Mpa m1/2

Metals
Aluminum alloy 2024-T351 47 325 33 36
Aluminum alloy 7075-T651 73 505 26 29
Alloy steel 4340 tempered at 260°C 238 1640 45.8 50.0
Alloy steel 4340 tempered at 425°C 206 1420 80.0 87.4
Titanium alloy Ti-6Al-4V 130 910 40-60 44-66

Ceramics
Aluminum oxide 2.7-4.8 3.0-5.3
Soda-lime glass 0.64-0.73 0.7-0.8
Concrete 0.18-1.27 0.2-1.4

Polymers
Polymethyl methacrylate 0.9 1.0
Polystyrene 0.73-1.0 0.8-1.1

 
  
  

  :تعيين طول ترك بحراني در شرايط محيط: مثال
  

II) Aluminum Alloy 7075-T651 I) AISI 4340(260°c)  
MPayp 505=σ  MPayp 1640=σ  

MPanom 404=σ  1312nom MPaσ =  

29ciK MPa m=  mMPaKci 50=  

mma 64.1max =  mmKcia
nom

46.02

2

max ==
πσ

 

طول ترك حساسيت بيـشتري  به 7075  نسبت به آلومينيم آلياژي AISI 4340فولاد آلياژي  
  .دارد
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تنش هاي مجاز در بارگذاري استاتيكي بر اساس تنش تسليم يا استحكام نهايي براي بارگذاريهاي 
  :قابل استفاده نيست زيرا) نوساني و ضربه اي(ديناميكي 
  .بارگذاري نوساني باعث ايجاد تنش ها و كرنش هاي نوساني مي شود 
  .يجي صدمات در طي عمر قطعه رخ مي دهدشكست در اثر افزايش تدر 
  .مشخصه هاي مصالح تابعي از سرعت بارگذاري هستندبسياري از  

   Fatigue :خستگي  
نوع خاصي از گسيختگي مكانيكي در اثر افزايش تدريجي صدمات ناشي از اعمال بارهاي متغير و 

  .نامنددر تنش هايي بسيار كمتر از تنش تسليم را گسيختگي در اثر خستگي مي 
  .اولين نمونه هاي خستگي در پلها و محور قطارها در قرن هجدهم مشاهده شد 
  اكثر گسيختگي ها در اجزاي ماشين در حالت بارگذاري متغير مشاهده مي شود 
  . مي رسدGNP %3امروزه خسارات ناشي از خستگي در كشورهاي صنعتي به  

  :رشد ترك عامل گسيختگي در خستگي 
  . قطعه يا در مرحلة بارگذاري ايجاد مي شود و در طي زمان رشد مي كندترك در فرآيند توليد 
  .در بارگذاري متغير ترك ها از محل تمركز تنش يا در سطح قطعه ايجاد و در طي زمان رشد مي كند 
  .اگر طول ترك به طول بحراني برسد رشد ناگهاني خواهد داشت 

  :مراحل گسيختگي در اثر خستگي 
  : ترك ايجاد -1

عيوب ميكروسكوپي، ناخالصي ها و غير وجود 
ايزوتروپ بودن مواد در مقياس ميكروسكوپي و 
توزيع درهم كريستالهاي فلزي باعث تمركز 
تنش هاي موضعي و در نتيجه تسليم موضعي و 

اين مرحله در فرآيند توليد و .ايجاد ترك مي شود
  .يا در ابتداي بارگذاري مي تواند مشاهده شود
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  : رشد ترك-2
مي اين ناحيه   افزايش تنش در نوك ترك باعث ايجاد ناحية پلاستيك در            

  .شود
  .در هر مرحله از اعمال تنش كششي، ترك باز شده و كمي رشد مي كند 
در هر مرحله از اعمال تنش فشاري ترك بسته شده و تنش در نوك ترك                

    .كاهش يافته  و ترك تيز مي شود
  .هر گاه تنش هاي موضعي در نوك ترك از تنش تسليم تجاوز كند فرآيند فوق رخ مي دهد 
  .در اكثر موارد، رشد ترك در صفحه اي عمود بر تنش هاي كششي بيشينيه مشاهده مي شود 
  .بارگذاري هاي نوساني كه فقط شامل تنش هاي فشاري باشند باعث رشد ترك نمي شود 
cyclemm ( ترك بسيار كند و از مرتبةسرعت رشد   /10   .است ) −310 تا −7
  .تحت بارگذاري استاتيكي نيز رشد مي كند، در محيط خورندهترك  
  .در محيط خورنده ترك تحت بارگذاري نوساني بسيار سريعتر  رشد مي كند 
  .ي ندارد اما بر محيط هاي خورنده مؤثر استفركانس بارگذاري بر رشد ترك در محيط عادي تاثير جد 
  .فركانس هاي پايين در محيط هاي خورنده سرعت رشد ترك در هر سيكل را افزايش مي دهد 

  : شكست-3
افزايش رشد ترك در بارگذاري نوساني يا در محيط خورنده، قطعه را به شرايط بحراني مي رساند 

  .ن هيچگونه علائم ظاهري  رخ مي دهدبه طوريكه در سيكل بعدي گسيختگي ناگهاني بدو

  :روش هاي كاهش اثرات خستگي 
  )سنگ زدن و ماشين كاري(و عيوب سطحي ) . . . . ناخالصي ها، حفره و(كاهش عيوب اولية داخلي  
  :ايجاد تركمدت افزايش  

  كاهش تنش ها كششي پس ماند در سطح قطعه يا افزايش تش هاي فشاري پسماند
 (carburizing , nitriding , cyaniding)عمليات حرارتي 
  (shot peening , cold working)عمليات سطحي 
  پيش تنيدگي
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  :افزيش مدت رشد ترك  
  .سرعت رشد ترك در مواد نرم كمتر از مواد ترد است

  .سرعت رشد ترك در امتداد مرزدانه بيشتر است
  :افزايش طول بحراني ترك 

  .چغرمگي شكست به سختي مصالح وابسته است
  .ظيفه طراح، انتخاب مواد و انتخاب فرآيند ساخت مناسب با توجه به شرايط طراحي مي باشدو

  :تغييرات تنش در بارگذاري نوساني 
اگر چه تغييرات زماني بارگذاري در حالت عمومي نا مشخص است اما در تحليل ها به صورت 

  .نوسانات پريوديك با دامنة ثابت در نظر گرفته مي شود

  
  

max

min

σ
σ=sR:  نسبت تنش   

 
minmax

minmax

σσ
σσ

+
−=aA: نسبت دامنه   

2
minmax σσσ +=m: تنش متوسط   

 
2

minmax σσσ −=a :  دامنه تنش  

  :در تحليل هاي خستگي چهار حالت مورد مطالعه قرار گرفته است 
==−=∞: تغييرات تنش حول مقدار متوسط صفر asm AR ,1,0σ  

0mσ: تغييرات تنش حول مقدار متوسط غير صفر ≠  

max: تغيرات تنش بدون تنش فشاري 
min 0 , 0 , 1 ,

2s a mR A σσ σ= = = =  

: تغيرات تنش بدون تنش كششي 
2

,1,,0 min
max

σσσ =−=∞== mas AR  
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  :استحكام مصالح در خستگي 
بر ايـن اسـاس     .  وجود ندارد  ي دقيق  قانون باني  مصالح بدون عيب و يا داراي عيوب قابل پيش بي          

  .تحليل تئوريك و دقيق در خستگي غير ممكن است
  .به صورت رشد ترك ظاهر مي شوداز عيوب محلي آغازو گسيختكي هاي ناشي از خستگي هميشه  
 مشحصات مكانيكي مواد مثل تنش ، كرنش هاي پلاستيك نوساني وجود دارد ودر فرايند رشد ترك 

  . نوك ترك متغير است و نمي توانند مبناي طراحي قرارگيردتسليم در
آزمايشات تجربي خستگي روي نمونه هاي ايده آل و در شرايط استاندارد حاوي نتايجي است كه از  

ديدگاه آماري  بيانگر استحكام مكانيكي در شرايط بارگذاري خـستگي اسـت و مـي توانـد مبنـاي                    
 .يردگطراحي قرار 

  S-Nنمودارهاي تجربي  
رسم نتايج . براي تعيين استحكام مواد در خستگي، نمونه ها تحت بار نوساني ارزيابي مي شوند

در آزمايش محور تجربي تعداد سيكل بارگذاري تا گسيختگي تحت بارگذاري خمشي خالص 
  : كهنشان مي دهد) تنش برشي صفر(گردان مور

 عمر بينهايت   ،كمتر از دامنة اي خاص     در تنش هايي     ،بعضي مواد مانند آلياژهاي آهن و تيتانيوم       
  .  گفته مي شود"(endurance limit)حد دوام "مقدار تنش مرزي اين به . دارند

  
 

Fatigue strengths as a function of number of loading cycles. 

Ferrous alloys, showing clear endurance limit. 
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 ،حـد دوام ندارنـد و بـا  افـزايش عمـر            . . . .) مس، آلومينيوم، منيزيم و     (غالب آلياژهاي غير آهني      
  .استحكام خستگي آنها كاهش مي يابد

 .بستگي دارد. . . داخت سطح، هندسة قطعه، شرايط بارگذاري، دماي محيط و حد دوام به روش توليد، پر 

  
روش هاي تحليل خستگي، مبتني بر علمي كه قادر به توجيه چرايي شكست هاي خستگي باشـد             

 بلكه مبتني بر تجربيات مهندسي است. نيست
داشـته  طمـين   معملكـردي و بوده  طولاني يطراحي بايد به گونه اي باشد كه محصول داراي عمر        

 .خستگي نباشدواقعي باشد هرچند كه علم قادر به توجيه علل 

  :مقادير تقريبي حد دوام مصالح مهندسي 
) و حد دوام استحكام كششيكمترين بين رابطه اي  ،مشاهدات تجربيبر اساس  )eσ   .استبرقرار ′

 : با سطح پرداخت شده و بدون تمركز تنش فولادهاي كار شدهمتوسط حد دوام 
1400u MPaσ ≤  0.5e uσ σ′ =  

MPau 1400>σ  700e MPaσ ′ =  

  :متوسط حد دوام فولادها و چدنهاي ريختگي 
u 600  : خمش خالص  MPaσ ≤  0.45e uσ σ′ =  

600u  : خمش خالص  MPaσ >  275e MPaσ ′ =  

Fatigue strengths as a function of number of loading cycles. 
Aluminum alloys, with less pronounced knee and no endurance limit.
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Endurance limit as a function of ultimate strength for wrought steels 

  
Approximate endurance limit for various materials 

Material Number of Cycles Relation 
Magnesium alloys 108 S’e=0.35Su 
Copper alloys 108 0.25Su< S’e <0.5 Su 
Nickel alloys 108 0.35 Su < S’e <0.65 Su 
Titanium 107 0.45 Su < S’e <0.65 Su 
Aluminum alloys 5 x 108 S’e =0.45 Su (Su <48ksi) 
  S’e =19 ksi (Su ?48ksi) 
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  :رژيم هاي مختلف خستگي  
  :Low cycle fatigueخستگي در تعداد سيكل كم  

 ثرات خستگي صرف نظر كرد زيرا افت استحكام در اين باشد مي توان از اN′>1000اگر 

  :براي فولاد.  عمل كردسليممحدوده كم است و مي توان مشابة طراحي استاتيكي بر اساس تنش ت
0.9f  :خمش خالص  uσ σ′ =   
0.75f  :محوري  uσ σ′ =  
0.72f  :پيچش  uσ σ′ =  

   High-cycle, Finite life fatigue:  عمر محدودخستگي در تعداد سيكل زياد و 
63سرعت كاهش استحكام خستگي در محدودة  1010 <′< Nاد استي ز.  

( )
3

2
6

0.9  ,  10
0.9 0.91      ,  10 , log

3

b
e

f u

u u
f e

e e

aN
N
N a b

σ
σ σ

σ σσ σ
σ σ

′ ′⎧ =
′ ′ ⎫= = ⎪⎪⇒⎬ ⎨
′ ′ ′= = = = −⎪ ⎪⎭ ′ ′⎩

  

   High-cycle , infinite-life fatigue: خستگي در تعداد سيكل زياد و عمر نا محدود  
 مورد نظر است و براي هستندحد دوام داراي ي كه استحكام در حد دوام به عنوان تنش مجاز مواد

  .مبناي طراحي است)  سيكل1010 يا 810( استحكام در عمر محدود طولاني ،ساير موارد

  :ضرايب تصحيح حد دوام 
شرايط كار واقعي با شرايط آزمايشات 
استاندارد متفاوت است و حد دوام نسبت 

ن شرايط به كمك رابطة زير اصلاح به اي
  :مي شود

 e f s r t m ek k k k kσ σ ′=  
  
 
fk : ضريب تاثير پرداخت سطح

Surface finish factor  
  

Surface finish factors for steel 
Function of ultimate strength in tension for 

different machine processes. 
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Surface finish factors for steel 
Function of ultimate strength and surface roughness as measured with a stylus 

profilometer 
  
sk : ضريب تاثير اندازه قطعهSize factor  

بدون توجه به روش ساخت، در قطعات بزرگتر عيوب بيشتري وجود دارد و استحكام خستگي 
  .  استكمتر

1sk  :قطعات مدور در بار محوري =  
8 mmd ≤     1sk =   قطعات مدور در خمش يا پيچش 

8 250mm mmd< ≤0.1121.189sk d −=  
rk :ضريب قابليت اعتماد Reliability factor:  

 با اينكه خستگي يك فرآيند قطعي و تكرار پذير براي نمونه هاي مختلف نمي باشد، اين با توجه
جدول زير . ضريب بر اساس ميزان قطعيت اطلاعات و قطعيت شرايط كاركرد تعيين مي شود

)براساس انحراف معيار )0.08 %8ds µ=) در ) حد بالاي انحراف معيار در حد دوام فولاد ها
  .معمولاً مقادير متوسط مشخصه هاي مواد در جداول داده مي شود.  تنظيم شده استeσتوزيع

Probability of
survival,  percent

Reliability factor,
kr

50
90
95
99

99.9
99.99

1.00
0.90
0.87
0.82
0.75
0.70
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tk :  ضريب تاثير دماTemperature factor:   
 كه باعث تغيير در در بسياري از موارد، قطعات در دماي بالاتر يا پايين تر از محيط كار مي كند

  .استحكام قطعه مي شود
( ).t ut utk room tempσ σ=  

mk : ضريب تاثير عوامل ديگر:  
  :پارامترهاي متنوعي مي توانند بر استحكام خستگي موثر باشند كه بعضي موارد عبارتند از

  :روية توليد 
  . . . .)مراحل توليد، تقدم و تاخر فرآيندها و (فرآيند توليد  
  . . . .)نورد، تزريق، كشش و (روش توليد  

  :تنش هاي پس ماند 
   (… ,Quenching, Tempering, Annealing, Normalizing)عمليات طراحي  
  . . . )نورد، فورج، تزريق، ماشين كاري و (فرآيند توليد  
  (. . .  ,Shot peening)عمليات سطحي  

  (. . . ,Electroplating, Anodizing)پوشش دهي  
  خوردگي 

  :عمر خستگي 
  : ممكن است قطعه تحت بار گذاري با دامنه هاي متفاوت قرار گيرد در شرايط واقعي،

iσ: تنش هايي كه قطعه تحمل مي كند.  
iN    تا گسيختگيiσ عمر قطعه تحت تنش  :′
in′ :مدتي كه قطعه در تنشiσكار كرده است   

in N′    به كل عمر قطعهiσنسبت مدت كار در تنش: ′

  

 ، قطعه كمي به گسيختگي كامل نزديك شود، گسيختگي زماني iσاگر در هر مرحله از اعمال تنش 
  :ي دهد كهرخ م

Miner's rule:           31 2

1 2 3

... 1nn n
N N N

′′ ′
+ + + ≥
′ ′ ′
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tNاگر    iσ نسبت عمر در تنشiαدر بارگذاري هاي مختلف و ) تعداد كل سيكل ها( عمر قطعه ′
  :به عمر كل قطعه باشد

1 2

1 2

1    ...i i t
t

n N
N N N
α αα′ ′= ⇒ + + ≥
′ ′ ′

 

)خستگي تنش مجاز   )0=mσ:   
 مبناي تعريف تنش مجاز مي eσ و براي عمر طولاني، حد دوام mσ=0در بارگذاري نوساني حول 

  :باشد

.
e

all
fK Fs
σσ =  

Fs :ضريب اطمينان  
fK : تمركز تنش خستگيضريب  

  :ضريب تمركز تنش خستگي 
 تمركز تنش در بارگذاري استاتيكي تـابع         حد دوام در شرايط استاندارد  

fK  حد دوام واقعي    .هندسة قطعه است =  

تمركز تنش در خستگي تابع هندسة قطعه،        
  .جنس قطعه و نوع بارگذاري است

( ) nsf
s

f
n qKK

K
K

q 11
1
1

−+=⇒
−
−

=

  nq :   ضريب تـاثير شـيار(notch 
sensitivity factor)   

ــالاتر،     ــتحكام ب ــا اس ــاي ب فولاده
حساسيت بيشتري به وجود شـيار      

  .دارند
حــساسيت بــه وجــود شــيار در     

بارگذاري پيچشي فولادها نـسبت     
به بارگـذاري محـوري و خمـشي        

  .بيشتر است
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) نوساني معيارهاي گسيختگي خستگي در بارگذاري  )0≠mσ:  
  .  بر گسيختگي استmσنتايج تجربي نشان دهندة تاثير مقدار تنش متوسط

  
)با توجه به نتايج فوق، مي توان مرزي براي گسيختگي ناشي از خستگي در حالت  )0≠mσ به 

  . تعيين نمودmσ=0با  S-Nكمك نمودارهاي تجربي 
  

معيار هاي مختلفي بر اساس 
نتايج تجربي تدوين شده است 
كه در كلية موارد مرز 
گسيختگي براي مقادير مختلف 

aσ و mσ به وسيلة يك خط 
  .مشخص شده است

  

 Steels based on 107 to 108 cycles   
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  ميان نتايج تجربيمنحني بهينة گذارانده شده از  : Gerber line خط گربر 

( )
2 2. .. .. . 1 1f am m

f a e
ut e ut

K FsFs FsK Fs S
σσ σσ

σ σ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⇒ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  منحني گذارانده شده از زير نتايج تجربي : Goodman lineخط گودمن  
( ) .. 1. . 1 f am m

f a e
ut e ut

KFsK Fs S
Fs

σσ σσ
σ σ σ

⎡ ⎤
= − ⇒ + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

  منحني گذارانده شده بر اساس رفتار در اولين سيكل بارگذاري : Yield  lineخط تسليم  

( ) .. 1. . 1 f am m
f a yp

yp yp yp

KFsK Fs
Fs

σσ σσ σ
σ σ σ

⎡ ⎤
= − ⇒ + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

  معياري محافظه كارانه : Soderberg  lineخط سودربرگ  

( ) .. 1. . 1 f am m
f a e

yp e yp

KFsK Fs
Fs

σσ σσ σ
σ σ σ

⎡ ⎤
= − ⇒ + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

   : Modified Goodman diagramنمودار گودمن اصلاح شده 
  مي باشد Yield  line  و خط تسليم Goodman lineاين معيار تركيبي از مرز گسيختگي خط گودمن 

تحت بارگذاري نوساني، كليه نقاط  
داخل منحني در مقابل خستگي و 

  :هستندتسليم مقاوم 
 
Goodman line: AB,DE,EF,HA 

Yield line: BC,CD,FG,GH 

Static load:CG 

 

 
  . براي مصالح خاص، نمودار گودمن اصلاح شده قابل رسم استeσوuσ ،ypσ با مشخص بودن
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)تنش مجاز خستگي در بارگذاري نوساني   )0≠mσ:  
  .تنش مجاز خستگي در معيارهاي مختلف بر اساس تنش تسليم يا استحكام كششي تعريف ميشود

  :تنش مجاز در معيار گربر 
.m ut ut

all m f a
ut e

K
Fs

σ σ σσ σ σ
σ σ

= + =  

  :تنش مجاز در معيار گودمن 
. ut ut

all m f a
e

K
Fs

σ σσ σ σ
σ

= + =  

  :تنش مجاز در معيار تسليم 
yt

all m a Fs
σ

σ σ σ= + =  

  :ر معيار سودربرگتنش مجاز د 
. yt yt

all m f a
e

K
Fs

σ σ
σ σ σ

σ
= + =  

 در فـضاي    mσو aσمقدار ضريب اطمينان در بارگذاري نوساني بستگي بـه چگـونگي تغييـرات               
  .تنش دارد

 Fs            ظـر  زيرا حالتي در ن   .  در روابط فوق بيانگر كمترين ضريب اطمينان در نگاهي محافظه كارانه است
  . تنش به مرز گسيختگي مي رسدmσ وaσگرفته شده است كه با كمترين تقييرات در

  :گسيختگي خستگي در موارد ترد 
مواد ترد رفتار قطعي و تكرارپذير ندارند و پراكندگي نتايج تجربي اطلاعات با قابليت اعتماد بالا بدست  

  .نمي دهد
  .ه از ضريب اطمينان بالا در كاربرد مواد ترد در خستگي ضروري استاستفاد 
  .افزايش تنش متوسط فشاري امكان افزايش دامنة بارگذاري نوساني را ميسر مي كند 

 


