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مقدمه

Sudden)المفاجئ الإنھیار ھو الكلال Failure)المعرضة الإنشائیة للعناصر 
Repeated)  متكررة لأحمال Loads) دورات من عدید بعد التشغیل أثناء 
(Cycles). التحمیل

Fatigueالمنشآت التى تتعرض لأحمال
قاطرات السكك الحدیدیة -٣اجنحة الطائرات      -٢معدات حفر التربة       -١

: Fatigueمراحل الانھیار بسبب  
  
1- Point defect 2- Small cracks 3- Stress concentration
4- Crack propagation نمو الشرخ  5- Sudden failure



Types of fatigue loading:

 للمنشآت یلزم إذ الھندسى المجال فى قصوى أھمیة ذو الكلال وموضوع
: الآتیة الثلاثة الإشتراطات توفى أن الھندسیة

Function                      المطلوب عملھا تؤدى -١
  Cost                     معتدلة بتكالیف عملھا تؤدى -٢
Service       مناسبة تشغیل مدة لھا یكون أن -٣ Life 



 وھو الثالث الشرط أما الأولین الشرطین ھما التصمیم عند یراعى الذى فإن وغالبا
 لیسوا مالتصمی مھندسى معظم لأن تقریبیة بطرق فیراعى المناسبةالتشغیل مدة

 ذو لمتكررا التحمیل ویعتبر .الزمن مع التشغیل بفن الدرایة من كافیة درجة على
ً  المادة تتحمل قد إذ الھندسیة المجالات فى كبیرة أھمیة ً  إجھادا  انك إذا معینا

ً  التحمیل ً ت كان إذا الحمل نفس بتأثیر المادة تنھار بینما ، إستاتیكیا  فإن كذلك .كراریا
 من أقل ھو الإنھیار حدوث دون المادة تتحملھ الذى المتكرر الأقصى الإجھاد
 مالالأح حالة وفى .واحدة لمرة الإستاتیكى التحمیل حالة فى الأقصى الإجھاد

 ونوعھا المتكررة الإجھادات مقدار على المادة مقاومة خواص تتوقف المتكررة
 فى خطیرة نتائج إلى تؤدى المتكررة والإجھادات .تكرارھا مرات عدد وعلى
 من %٩٠ حوالى المتكررة الإجھادات بسبب الكسور وتمثل .لھا المعرضة المواد
 لىع الإنھیار یسبب الإجھادات من النوع وھذا .الآلات أجزاء فى الإنھیار أسباب
 قبل المادة فى لایحدث فإنھ كذلك .المرونة حد إجھاد من أقل أنھ من الرغم

 مثل الإستاتیكى التحمیل حالة فى تحدث التى العادیة الظواھر نفس إنھیارھا
ً أص المادة بینما القصف النوع من الكسر ویكون اللدن التشكل أو الخضوع  مادة لا

.إنذار دون فجائیة بصورة یقع الكسر فإن ولذلك مطیلة معدنیة



Repeated Loadsالأحمال المتكرره     
ً  یسبب الذى الحمل ھو المتكرر الحمل  یأخذو الدورات من عدد یتكرر إجھادا
:وھي)١(الشكلفى الموضحة الصورإحدى

كلیا معكوسھ دوره -١
الشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا

.الضغط فى قصوى قیمة إلى

σmax = - σ Min = σr

σm = 0.0
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صفر ، maxσ بین نابضھ دوره -2

الشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا
.الصفر إلى الضغط أو

σm = σmax /2, = σmin = 0.0

σr = σm
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maxσ ، minσ قیمتین بین نابضھ دوره -3

 أقل قیمة إلى الضغط فى أوالشد فى قصوى قیمة من الإجھاد یتغیر وفیھا
.الصفرمن أعلى ولكنھا

2/)minσ+ maxσ= (mσ

σr = σmax - σm = σm – σmin

إجھاد عن عبارة المتكرر فالإجھاد إذن
rσ متغیر إجھاد الیھ مضاف mσ ثابت 

دورات التحمیل المختلفھ) ١(شكل 
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Endurance Limit Stressإجهاد حد الإحتمال         
 محدود مدى ذو إجھاد أقصى ھوeσالصمود حد أو الإحتمال حد إجھاد

ً  ومعكوس  من ىلانھائ عدد معھ یحدث أن یمكن بحیث المعدن على یؤثر كلیا
ً  ویحدد الإنھیار حدوث دون متكررة بأحمال التحمیل دورات .معملیا

 ھاداتالإج وبین )المقاومة( الداخلیة المعدن خواص بین نفرق أن ھنا وینبغى
 الخواص" للمعدن المیكانیكیة فالخواص .الخارجیة الأحمال عن الناشئة

 عامل على تقسم التى وھى)٢( الشكل في كما uσ,yσ,eσ ھى "الداخلیة
 الأحمال نتیجة المؤثرة الإجھادات فھىmσ,maxσ,minσ,rσأما .الأمان

.الأمان عامل على ولاتقسم الخارجیة



 دإجھا ھو التصمیم إجھاد فإن الإستاتیكى التحمیل حالة فى أنھ ویلاحظ
 الأقصى الإجھاد فإن كلیا معكوسة الدورة كانت إذا حالة فى أماyσالخضوع
  یمةق نحسب فإننا والمتراوحة المتكررة الإجھادات حالة فى أما eσ ھو والأدنى

maxσ,minσ عن منھما أى تزید لا بحیث غیره أو سمیث بیانى من yσ.

الإجھاد

الإنفعال  ε

.منحنى الإجھاد والإنفعال للحدید) ٢(شكل 



Endurance Limit Stressتعيين إجهاد حد الإحتمال معمليا    
ً  ومعكوس محدود مدى ذو إجھاد أقصى ھو الإحتمال حد  دنالمع على یؤثر كلیا

 رةمتكر بأحمال التحمیل دورات من لانھائى عدد معھ یحدث أن یمكن بحیث
ً  تحدیده ویمكن الإنھیار حدوث دون .كالتالي معملیا

diagramN-S  الدورات وعدد الإجھاد منحنى اختبار
 مكنة كلھاش یناسب والتى المتشابھة العینات من عدد على الإختبار ھذا ویجرى
:كالآتىویتم الإختبار

 التى الدورات عدد وتعین كبیر متكرر لإجھاد الأولى العینة تعرض -١
.تكسرھا

 عدد ینویع الأولى العینة إجھاد من أقل متكرر لإجھاد الثانیة العینة تعرض -٢
.ولىالأ العینھ كسر الذى العدد من أكبر یكون والذى تكسرھا التى الدورات

 الإجھاد مةقی یقلل مرة كل وفى الأخرى العینات باقى مع العمل نفس یكُرر -٣
عُین المتكرر العینة لكسر اللازمة الدورات عدد وت



رُسم -٤  ویعین )٣( بالشكل كما N الدورات وعدد  S الإجھاد بین العلاقة ت
.الإحتمال حد
الإختبار ھذا عیوب من

.العینات من كبیر عدد إلى یحتاج - أ
 ذاھ یجعل قد مما بھا الإنھیار لإحداث كبیر وقت إلى تحتاج عینة كل -ب

.شھور عدة یستغرق الإختبار

N عدد الدورات

S
اد 

جھ
الإ

.منحنى الإجھاد وعدد الدورات) ٣(شكل 

 Sa 

N 

S1 

S2 

N1 N2 

Se 



Smith Diagram   بياني سميث
 )maxσ( الأقصى الإجھاد بین العلاقة یوضح )٤( شكل فى كما سمیث بیانى

 دورات من دورة لأى )mσ( المتوسط الإجھاد وبین )minσ( الأدنى والإجھاد
ً  علیھ ویطلق المتكرر التحمیل  یمثل أسىالر الإحداثى .الكلال مقاومة منحنى ایضا

 .m(σ( المتوسط الإجھاد قیمة فیمثل الأفقى الإحداثى أما maxσ,minσ قیمتى
 ائصخص ومن .الرأسى المقیاس نفس ھو الأفقى الرسم مقیاس یكون أن ولابد

 فإن )mσ( المتوسط للإجھاد معینة قیمة عند رأسى خط قطعھ إذا أنھ المنحنى ھذا
 تمثلان الأدنى الإجھاد بیانى وخط الأقصى الإجھاد بیانى خط مع التقاطع نقطتى
 أما .بالكلال الإنھیار خطر تواجد دون تحملھا للمعدن یمكن التى الإجھادات حدود

 دورة فإن المنحنى ھذا عن دورة لأى والأدنى الأقصى الإجھاد قیمة خرجت إذا
 من ءالجز أن ویلاحظ .بالكلال الإنھیار تسبب وقد آمنة غیر تكون التحمیل ھذا

 العملیة الناحیة من لھ قیمة لا )yσ( المرونة حد بعد الواقع الكلال مقاومة منحنى
 نىمنح رسم ویمكن .الخضوع إجھاد عن قیمتھ تزید أن إجھاد بأى یسمح لا حیث

 لكوذ التصمیم فى لإستخدامھ المناسب الأمان مراعاة مع الكلال لمقاومة سمیث
 انالأم عامل على مقسومھ والكلال للشد المیكانیكیة الخواص قیم بإستخدام
.المناظر



).بیاني سمیث(منحنى مقاومة الكلال ) ٤(شكل 



:مثال 
 كررمت لحمل معرض معدنى كوبرى من بجزء للإجھادات تجریبى تحلیلا أجرى
ً  مختلفة لمواضع والأدنى الأقصى الإجھاد وكان :تیةالآ التحمیل لدورات طبقا

 ٢٤ =الخضوع وإجھاد ٢مم/كج٤٠=الكوبرى لمعدن الشد مقاومة كانت فإذا
 وعامل ٢ =والخضوع للشد الأمان عامل - ٢مم/كج١٨ = الإحتمال وحد ٢مم/كج

 فى ج ، ب ، أ الموضع فى الإجھادات كانت إذا ما بین .٣ =الإحتمال لحد الأمان
بالكلال للإنھیار بالنسبة الأمان حدود

)ج(النقطھ )             ب(النقطھ )               أ(النقطھ 



المعادلات الوضعيه لتحديد الإجهاد الأقصى والأدنى

 معكوسة إجھاد دورة بإستخدام الإختبار أساس على eσ  للمعدن الإحتمال حد یعین
 ً .بھ المسموح والأدنى الأقصى الإجھاد ھو الإحتمال حد یعتبر ولذلك كلیا

ً  معكوسة غیر الإجھاد دورة كانت إذا أما   طالمتوس للإجھاد قیمة ھناك أن أى كلیا
mσ قیم یدتحد لذلك ویلزم والأدنى الأقصى الإجھاد عن یعبر لا الإحتمال حد فإن 

 وضعت دوق .بالكلال الإنھیار یتم لا حتى بھا المسموح والدنیا القصوى الإجھادات
 والأحمال للمعدن الداخلیة الخواص بین تربط معادلات أو قواعد عدة لذلك

.المنشأ على المؤثرة المتكررة



 ادىلتف بھ المسموح والأدنى الأقصى الإجھاد بحساب تقوم المعادلات فھذه إذن
 والخواص الثابت الإجھاد أى mσ  المتوسط الإجھاد بدلالة وذلك بالكلال الإنھیار
 معكوسة الغیر الإجھاد دورات حالة فى ھذا ویتم uσ,eσ  مثل للمعدن الداخلیة

 عرضیت للإجھاد قیمة أكبر لاتزید أن ینبغى فإنھ عامة وبصفة )mσ≠0.0( كلیا
.yσ  قیمة عن المعدن لھا

minσ, للإجھاد قیمة أكبر فإن )mσ=0.0( كلیا المعكوسة الدورات حالة فى أما
maxσ  قیمة عن تزید لا أن ینبغى e σ.

 اصةالخ الخواص ھو الأمان عامل على یقُسم الذى فإن أمان عامل إعتبار حالة فى
)الداخلیھ الإجھادات( uσ,yσ,eσ بالمعدن



  



:حیث

• Modified Goodman diagram:

 Soderbergیعتبر التمثیل البیانى لقانونى•
ھو ما یسمى المثلث التصمیمى  Goodmanو

Fatigue Design Triangleللكلال
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