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 )شکست  ( پیشگیري خرابی  
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شکست هاي ناشی از بار گذاري ایستا     
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رفتار فلز از نظر ساختمانی به طور مرسوم به دو گونه شکل 
:پذیر و ترد است

 )materials Ductile( مواد شکل پذیر ١.

 )materials Brittle(مواد ترد  ٢.

. مقاومت تسلیم قابل شتاسایی ندارند         
.  شناخته می شوند Suc و فشاري  Sut            با مقاومت هاي نهایی کششی      

نظریه هاي شکست یا خرابی  
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:نظریه هایی که به طور معمول پذیرفته شده اند     
Ductile materials (yield criteria)) : معیار تسلیم(مواد شکل پذیر •

Maximum shear stress (MSS)  :بیشترین تنش برشی –
Distortion energy (DE): انرژي واپیچشی –
–Coulomb-Mohrشکل پذیر   :Ductile Coulomb-Mohr (DCM)

Brittle materials (fracture criteria)) : معیار شکست یا پارگی( مواد ترد •
Maximum normal stress (MNS)  :بیشترین تنش عمودي –
–Coulomb-Mohr ترد  :Brittle Coulomb-Mohr (BCM)
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نظریه بیشترین تنش برشی 
 براي مواد شکل پذیر   

یشتر از بیشترین   تسلیم زمانی آغاز می شود که بیشترین تنش برشی در هر جزء برابر یا ب   
. تنش برشی در نمونه آزمون کشش از همان جنس در آغاز تسلیم باشد

در نمونه تحت آزمون کشش
تنش کشش ساده –

 درجه نسبت به سطح کشش رخ می دهد 45بیشترین تنش برشی  در سطح –

بیشترین تنش برشی در هنگام تسلیم در نمونه تحت آزمون کشش –
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براي حالت عمومی تنش•

سه تنش اصلی –

Mبیشترین تنش برشی –
ec
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:نظریه بیشترین تنش برشی تسلیم را چنین پیش بینی می کند  •

برابر است با) rshea ni  strength yield the(این معادله می گوید که بیشترین مقاومت تسلیم برشی –

 ) conservativeمحتاط  ( در صد کم است 15 که چنانچه خواهیم دید حدود –

براي کار طراحی ضریب ایمنی برابر است با –
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بسیار رایج است که در آن یکی از مؤلفه هاي تنش صفر ) صفحه اي(مسائل تنش دو بعدي •
ینکه است و دو مؤلفه دیگر را         و        در نظر می گیریم با فرض ا 

 : 1حالت –

 :2حالت –

 :3حالت –
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نظریه انرژي واپیچشی براي مواد شکل پذیر      

تسلیم زمانی رخ می دهد که انرژي کرنش واپیچش در یک حجم واحد 
ماده، به انرژي کرنش واپیچش حجم واحد ماده در تسلیم کشش یا 

.فشار  ساده، همان ماده برسد یا بیش از شود

تسلیم یک پدیده کشش یا فشار ساده نیست بلکه به گونه اي به واپیچش 
.زاویه اي جزء زیر تنش بستگی دارد
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(aیک حجم واحد زیر حالت عمومی تنش سه محوري 

(b         حالت کشش اما با تنش هاي هیدرواستاتیک 
این جزء تغییر حجم خالص می دهد–

(cاین جزء بدون تغییر حجم تنها واپیچشی زاویه اي دارد 
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براي حالت عمومی تنش•
انرژي کرنش در حجم واحد براي کشش ساده–

انرژي کرنش حجم واحد تحت سه تنش اصلی –
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انرژي کرنش حجم واحد تحت تنش هاي هیدرواستاتیک–

انرژي واپیچش–

.  صفر استاگر                                           باشد، انرژي واپیچش               •
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در نمونه تحت آزمون کشش ساده •
انرژي واپیچش حجم واحد در تسلیم–

:پس در حالت عمومی تنش نظریه انرزي واپیچش پیش بینی می کند•

اگر حالت تنش کشش ساده بود تسلیم زمانی رخ می داد که  –

الت کلی تنش دانست که پس سمت چپ معادله را می توان  یک تنش منفرد، معادل یا مؤثر براي  ح–
. گویندVon Misesتنش این تنش مؤثر را تنش مؤثر را 
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اگر        و        را دو تنش غیر صفر بدانیم) صفحه اي(براي حالت تنش دوبعدي •

: تنش را به کار بریم، براي حالت دو بعدي و سه بعدي خواهیم داشت xyzاگر مؤلفه هاي •

نام هاي دیگر نظریه انرزي واپیچش•
Hencky Mises- von or Mises von  Theنظریه –
نظریه انرژي برشی–
octahedralنظریه تنش برشی هشت وجهی  –
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:به خط بار برش خالص دقت کنید•

M.S.S در صد بزرگتر از 15حدود –
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تنش برشی هشت وجهی•
ند که در آن هشت سطح متقارن نسبت به راستاهاي اصلی یک جزء مستقل را تشکیل می ده–

تنش عمودي وارد بر هر سطح برابر تنش هیدواستاتیک است

 می نامندتنش هاي برشی هشت وجهیتنش هاي  برشی روي این سطوح با هم برابرند و آنها را –

M
ec

20
.B

lo
gf

a.
co

m

komite
New Stamp



Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition

ا پیدایش شکست را زمانی می دانیم که تنش برشی هشت وجهی، در هر حالت ب •
ابر   تنش برشی هشت وجهی در نمونه تحت ازمایش کشش ساده در لحظه تسلیم، بر

.یا بیشتر از آن شود

:بنا به نتایج آزمون کشش هنگامی تسلیم رخ می دهد که –

:بنابراین بنا به نظریه تنش برشی هشت وجهی داریم–

معادله طراحی–
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موهر براي مواد شکل پذیر   -نظریه کولمب

مقاومت هاي فشاري همه مواد با مقاومت هاي کششی متناظرشان •
.یکسان نیست

 درصد مقاومت تسلیم کششی  50مقاومت تسلیم فشاري آلیاژ منیزیم شاید تا –
. آن باشد

 برابر مقاومت کششی  4-3مقاومت نهایی چدن خاکستري در فشار، بین –
.نهایی آن است 

نظریه موهر بر پایه سه آزمون ساده کشش، فشار و برش تا تسلیم براي •
. مواد شکل پذیر یا شکستن براي مواد ترد است
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ش  دشواري عملی فرضیه موهر به کارگیري نتایج آزمون هاي کشش، فشار و بر•
 ABCDEبراي ساختن سه دایره است تا مرزهاي شکست به صورت خط 

.مشخص شوند
-Coulumb را نظریه Mohrتغییر در نظریه • Mohr   یا نظریه مالش درونی می 

.نامند که در این نظریه تنها به مقاومت هاي کششی و فشاري نیاز است
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 می کنیمتنش هاي اصلی را براي حالت عمومی تنش همانند گذشته به این صورت فرض     •
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:با ساده سازي خواهیم داشت•

که دو تنش اصلی غیر صفر                         است) صفحه اي (براي تنش دو بعدي •

: براي سه حالت داریمMSSهمانند نظریه   •

 :   1حالت –

 : 2حالت  –

 : 3حالت  –
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معادله طراحی –

-Coulombبراي نظریه – Mohr به دایره مقاومت برشی نیاز نیست .

براي برش خالص  داریم –
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جمع بندي شکست مواد شکل پذیر    

.نظریه بیشترین تنش برشی آسان، سریع و محتاطانه است  •

مه بهتر اگر مسأله یافتن چرایی شکست یک قطعه باشد، نظریه انرژي واپیچش از ه   •
.است

چش داده هاي تجربی مارتین نشان می دهد که مکان هندسی نظریه انرژي واپی•
.نزدیک تر به نقاط مرکزي داده ها است 

 فشاري نا برابر  Syc کششی و Sytبراي مواد شکل پذیر با مقاومت تسلیم هاي •
 در Coulumb-Mohr بهترین نظریه است که البته کار با نظریه  Mohrنظریه  

.شکل معادله آسان تر است
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ر یا  شکست هنگامی رخ می دهد که یکی از سه تنش اصلی با مقاومت نهایی براب  •
.بیشتر از آن شود

Sutمقاومت نهایی کششی –
Sucمقاومت نهایی فشاري –

براي حالت عمومی تنش •

نظریه بیشترین تنش عمودي براي مواد ترد   
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)دو بعدي( تنش صفحه اي •

.ی بدل کردهمانند گذشته می توان معادله هاي معیار شکست را به معادله هاي طراح–
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 براي مواد ترد  Mohrبهبود هاي نظریه   

(BCM) ترد  Coulomb-Mohrنظریه •

Mohrدو نظریه بهبود یافته •

)Ι-Mohr) M1Mنظریه بهبود یافته   –
)ΙΙ-Mohr) M2Mنظریه بهبود یافته   –

معادله هاي این نظریه ها محدود به تنش هاي صفحه اي است که با ضریب (
)ایمنی به صورت معادله طراحی داده شده است
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Coulomb-Mohr   ترد (BCM)

داده شده در بخش پیش معادله  Coulomb-Mohrطبق معادله هاي نظریه  •
:هاي طراحی آن براي مواد ترد چنین است
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)Mohr) MMنظریه بهبود یافته  
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نمودار نقاط داده هاي تجربی   
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جمع بندي شکست مواد ترد   

مواد ترد به موادي می گویند که کرنش حقیقی شکست آنها کمتر از •
. باشد0,05

باید آگاه باشیم که مواد معمولی شکل پذیر اگر در دماي کم بکار •
.روند ممکن است شکست ترد داشته باشند

طبق داده هاي تجربی در ربع اول همه مکان هندسی هاي شکست •
.یکسان بوده و با داده ها به خوبی همخوانی دارد

 است که در میان داده ها می Mohr-ΙΙدر ربع چهارم تنها فرضیه نوع •
.افتد
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انتخاب معیار شکست  
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تمرکز تنش  

هر ناپیوستگی یا ناهمواري در قطعه ماشین، توزیع تنش را در مجاورت •
ت ناپیوستگی تغییر می دهد، طوري که معادلات پیشین تنش دیگر گویاي حال

. واقعی تنش نیست
 تمرکز تنش، و نواحی ناپیوستگی را نواحی افزاینده تنش چنین ناپیوستگی را •

. گویند
ییر ناگهانی در سر یک پیچ، کله و در طرف دیگر رزوه دار است که هر دو حاکی از تغ–

.سطح است
.قطعاتی که به سوراخ  یا شیار ها ي روغن رسانی نیاز دارند–

تمرکز تنش از یک بی نظمی غیر ذاتی مانند •
خراش ابزار، سوراخ ، چاك ، شیار یا دنده –

   ناشی می شود                                                                
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شکست خستگی ناشی از بارگذاري متغیر•
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: حالی که  قطعات ماشین به فراوانی در اثر تنش هاي نوسانی یا مکرر می شکنند در•
 موارد کمتر از مقاومت بیشترین مقادیر تنش عملی کمتر از مقاومت نهایی ماده و حتی در بسیار–

.تسلیم ماده است

. ویژگی این شکست ها تکرار تنش به دفعات بسیار زیاد است–

. می نامند(Fatigue failure)شکست خستگی از این رو این شکست را –

ابل پیش بینی شکست خستگی خبر نمی کند و ناگهانی است به همین دلیل خطرناك و غیر ق–
.است

.روشهاي تحلیل شکست خستگی ، ترکیبی از مهندسی و علم است–

مقدمه اي بر خستگی فلزات    
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غییر شکل در بارگذاري ایستا قطعه به علت فزونی تنش از مقاومت تسلیم ماده و ت•
، اما زیاد خراب می شود ولی می توان قطعه را قبل از بروز گسیختگی عوض کرد  

! شکست خستگی خبر نمی دهد

 دارد و سطح گسیخته تخت، و شکست ترد ضاهري همچون   شکست خستگییک •
.عمود بر محور تنش و بدو ن لاغر شدن است 

: شدجلوه گسیختگی خستگی با ترد ایستا متفاوت است و شامل سه مرحله می با•

یک یا چند ترك ریزکه به طور معمول با چشم غیر مسلح دیده نمی شود:  مرحله نخست١.

 هم پدید می آیند که سطوح جلگه وار شکست موازيترك هاي ریزرشد کرده :  مرحله دوم٢.
 است و نوار هاي سایه  عمود بر بیشترین تنش کششیوصاف این خطوط به طور معمول 

. ایجاد می کندپوسته صدف یا سواحل دریاروشن به صورت 
 محیط    طبیعت خورنده آن و نیز   تعداد   و یا  میزان بارگذاري   شکل اثر موج ساحلی به تغییرات  –

.بستگی دارد
 رخ می شکست سریعدر آخرین نوسان تنش ماده قادر به تحمل بار نیست و و : مرحله سوم٣.

.شکست مرحله سوم شاید ترد ، شکل پذیر و یا ترکیب هر دو باشد. دهد
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.شکست خستگی ناشی از شکل گیري و انتشار ترك است•
ن مقدار ترك معمولا از یک ناپیوستگی  در جایی که تنش نوسانی ماده به بیشتری•

.خود رسیده است آغاز می شود
عوامل بانی ناپیوستگی•

.که سبب تمرکز تنش می شود... تغییر تند سطح مقطع، جا خار، سوارخ ها و –
بد اتصال، بد سوار  به توجهی در تغییر شکل ضربه اي یا رد پاي ابزار، خراش پلیسه، طرح –

کردن کردن و عیوب ساخت
با ...) یاتاقان، چرخ دنده ها، بادامک ها و ( اجزایی که نسبت به هم می لغزند یا می غلتند –

سب فشار  تماسی زیاد تنش هاي تماسی سطحی بوجود می آورند که ممکن است س
.کندگی یا خرد شدن سطح شود

 Extrusionِ ،Drawingترکیب خود ماده در فرآیند هاي نورد، آهنگري، ریخته گري، –
.ناپیوستگی هاي سحی و زیرسطحی بسیار ریز پدید می آورد

تنش هاي پسماند، افزایش دما، نوسان  : شرایط گوناگون به ترك سرع می بخشد  •
دما، محیط خورنده، نوسان یا بسامد زیاد بار

علل وقوع شکست خستگی  
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روش تنش عمر   
 تعیین مقاومت مواد در بارهاي خستگی با بارگذاري نوسانی یا متغیر با•

مقدار معین و شمارش نوسان ها یا تنش رفت و برگشتی تا خرد شدن کامل 
.نمونه انجام می شود

 با سرعت زیاد و از پر کاربردترین (Moore)آزمون تیر گردان دستگاه •
.نوع آزمون خستگی است
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د و در آزمون نخستین آزمایش با تنش کمی پایین تر از تنش نهایی نمونه انجام می شو •
ان همه آزمون بعد اندکی کمتر از تنش آزمون نخست، و این شیوه ادامه دارد و در پای

.  رسم می کنندS-Nها نمودار نتایج را در مختصات 

.می نامندSf (Fatigue Strength)مقاومت خستگی  را  S-Nعرض نمودار •

. باشدNهر جا در مورد این مقاومت صحبت شود باید با ذکر تعداد تکرار تنش•

  را هم براي نمونه آزمون و هم براي هر قطعه مکانیکی می توان به دستS-Nنمودار •
.آورد و فرق چشمگیري بین نمودار این دو هست

ب دیگر هیچ گاه   براي فولاد ها این نمودار زانو یا خم دارد که بیش از این شمار تناو•
  گویند) Se )Endurance Limitحد دوام یا حد خستگی  مقاومت متناظر با این زانو را . شکستی رخ نمی دهد

.دوام ندارنداین حالت براي آلیاژهاي غیر آهنی هرگز اتفاق نمی افتد، پس آنها حد  •

مقاومت خستگی و حد دوام  
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:چند نکته
.١N=1رداشتن آن یعنی یکبار ورود بار و برداشتن آن و سپس ورود آن در جهت مخالف و ب.
.٢N=1/2یعنی بار فقط یک بار وارد شده و بر می داریم .
. است(low-cycle fatigue)خستگی کم نوسان  گروه N=1000 تا  N=1از ٣.
 خستگی پرنوسان رخ می دهد گروه 1000به شکست هایی که در تعداد نوسان تنش بیش از ۴.

(high-cycle fatigue)گویند .
  است 107 و 106مرز بین ناحیه عمر محدود و عمر نامحدود براي فولاد بین ۵.
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:چند توصیه•
آزمون شکست  در طراحی  و ساخت قطعات یک نیاز است نه کار دلخواه و –

.همیشه یک کار خوب مهندسی است 

.البته هر گونه تداوم د ربررسی شکست لازم نیست مگر بنا به دلایل مهم –

هدف از بررسی شکست یافتن چراهاي شکست است تا بهترین روش –
.پیشگیري را به کار ببندیم

.شاید شیوه هاي تحلیلی به نتایج قطعی نرسند –
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حد دوام   

آزمون خستگی براي تعیین حد دوام هر چند زمانگیر اما جا افتاده •
.است

داده هاي فراوانی از نتایج آزمون هاي تیر گردان و  آزمون هاي •
.کشش ساده منتشر شده است

پراکندگی حد دوام به علت پراکندگی مقاومت هاي کششی نمونه ها •
.نیست
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مقاومت خستگی

 است، مقاومت خستگی N=1000 تا N=1در ناحیه کم نوسان که •
Sf  تنها اندکی کوچکتر از مقاومت کششی Sut  است.

 در ناحیه پرنوسان است زمانی که S-Nقصد این بخش تقریب نمودار •
.تنها اطلاعات موجود نتایج آزمون کشش ساده است

   Ne=107-106 تا حد دوام =103Nبراي فولاد ناحیه پر نوسان بین •
.است
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•S,Nبا هم رابطه خطی ندارند بلکه لگاریتم  آنها رابطه خطی دارد .

cNbS f += log.logCa 10=





′⇒=
⇒=

e

ut

SN
SfN

6

3

10
.10

63 1010 ≤≤ N

3101 ≤≤ N





⇒=
⇒=

ut

ut

SfN
SN

.10
1
3

( )
3

log f

utf NSS =

. استf≈0.8براي فولاد  
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ضرایب تصحیح حد دوام   
دیدیم که نمونه آزمون تیر گردان براي تعیین حد دوام در شرایط   •

آزمایشگاهی و کاملا تحت کنترل انجام پذیرفت در حالی که در عمل 
:چنین نمونه اي دور از حقیقت است و عواملی همچون عوامل زیر موثرند

جنس–
ساخت–
محیط–
طرح–

: پس خواهیم داشت•
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ضریب تصحیح پرداخت سطح–
ضریب تصحیح انداره–
ضریب تصحیح بار–
ضریب تصحیح دما–
ضریب اعتماد پذیري–
ضریب تصحیح اثرات دیگر–
حد دوام تیر گردان–

حد دوام موضع بحرانی قطعه ماشین در شرایط کاربردي–
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kaضریب پرداخت سطح 

 مقاومت کششی و پرداخت نهاییضریب پرداخت سطح به کیفیت •
M.قطعه بستگی دارد
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kbضریب اندازه    

: مجموعه نقاط داده، به دست آمده است133ضریب اندازه با ارزیابی •
:خمش و پیچشنتایج براي •

 اثر اندازه نداریم؛ پسمحوريبراي بارگذاري •
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 تفاوت پیدا dبراي میل گردان گرد ولی غیر گردان و یا مقاطع غیر گرد، •
:می کند

قطر معادل براي میله گرد توپر و توخالی غیر گردان –

براي مقطع مستطیلی، غیر گردان–
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kcضریب بارگذاري   

و یا )  فشاري-کششی(اگر آزمون خستگی با بار خمشی، محوري •
:پیچشی باشد، حدود دوام فرق میکند

اگر بار گذاري خستگی پیچش خالص باشد این ضریب کاربرد دارد و اگر –
.  استkc=1با تنش هاي دیگر همچون خمش همراه باشد  

kc=0.577 براي پیچش خالص Von Misesنظریه  –
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kdضریب دما 
.اگر درجه حرارت کمتر از دماي اتاق باشد احتمال شکست ترد زیاد است•
ی شود که با گرما به شدت اگر درجه حرارت بیشتر از دماي اتاق باشد نخست باید تسلیم ماده بررس•

.کاهش می یابد
 کاهش مقاومت خستگی شاید درست باشد بگوییم که در گرماي زیاد مواد حد خستگی ندارند و با•

.شکست به گونه اي به زمان بستگی دارد

M
ec

20
.B

lo
gf

a.
co

m

komite
New Stamp



Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition

kfضریب اثرات گوناگون   

تنشهاي پسماند •
.بداگر تنش پس ماند در سطح قطعه فشاري باشد حد دوام ماده افزایش می یا–

ساچمه زنی•
چکش خواري•
نورد سرد•

خوردگی •
.ندانتظار می رود قطعات در محیط خورنده  مقاومت خستگی کمتري داشته یاش–

روکش کاري الکترولیتی•
 در صد کم می کند50روکش هاي کرم، نیکل، یا کادمیم حد دوام  را تا –

بسامد نوسانی •
بسامد کم و گرماي بیشتر کوتاهی . شدت خوردگی یا گرما یا هر دو نرخ تکرار بار را مهم می کند–

.عمر شدید تر
خوردگی فشاري و انطباقی و مالشی •

 بین  با توجه به جنس دو قطعه  kfاین فرایند با تغییر رنگف خراش و شکست ناگهانی همراه است و –
. تغییر می کند0,90 تا 0,24
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  kf ضریب تمر کز تنش خستگی    
 kfجنس به طور غیر مستقیم روي طراحی بر اساس تمرکز تنش موثر است که •

  (fatigue stress concentration factor)ضریب تمر کز تنش خستگی 
 ).کاهش ناشی از حساسیت کمتر به چاك(نامیده می شود          
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وصف ویژگی هاي تنش هاي نوسانی  

تنش هاي نوسانی در ماشین ها اغلب به سبب طبیعت دورانی کارشان •
.الگوي سینوسی دارند

هر چند که الگوهاي دیگر و حتی ناموزون پیش می آید اما دریافته اند •
که در الگوهاي دامنه دار نیرو شکل موج مهم نیست ولی بیشترین و 

.کمترین مقدار مهم است
  Fmin و Fmaxپس در هر دوره نیرو می توان الگوي نیرو را با •

.مشخص نمود
:  آن چنین است)دامنه نیرو( و مولفه نوسانی )نیروي میانی(مولفه میانی •

M
ec

20
.B

lo
gf

a.
co

m

komite
New Stamp



Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition

M
ec

20
.B

lo
gf

a.
co

m

komite
New Stamp



Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Eighth Edition

معیار شکست خستگی در تنش هاي نوسان دار   

Goodmanنمودار بهبود یافته •

تنش میانی روي محور طول ها–
بقیه مولفه هاي تنش روي محور عرض ها –
 درجه از مبدا45خط تنش میانی با زاویه –

 تا مفاومت کششی
  در بالا و زیر میدأSeخطوطی که از –

.آغاز می شود
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. براي شکست استGoodman نمایشگر معیار بهبود یافته BCخط •
.تنش میانه در ناحیه فشاري اثر کمی بر حد دوام دارد•
اگر تنش میانی فشاري باشد زمانی شکست رخ می دهد که                •

و یا                      باشد
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• Soderberg Line

• Modified Goodman Line

• Gerber Line

• ASME elliptic Line

• Langer first cycle
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aa nS σ=

mm nS σ=
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• Goodman

• Langer

• Goodman & 
Langer
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• Gerber

• Langer

• Gerber &
Langer
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• ASME

• Langer

• ASME & Langer
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 که Smith-Dolan، معیار خستگی در ربع اول از مکان هندسی ترددر بسیاري از مواد •
.شکل تقعر رو به بالا دارد پیروي می کنند

:براي بارگذاري کششی داریم•

.   استبیشترین حدود متداول در کار طراح                                 •
. یا چیزي بین این دو استSmith-Dolan یا  Goodman مکان هتدسی در ربع نخست •
:اشد رابطه آن به صورتدر ربع دوم یعنی جائیکه                                      می ب•
 خواص چدن خاکستري24-جدول الف•
حد دوام •
•Kc   0,9براي بارگذاري محوري و پیچشی
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 نتایج جالبی از خستگی پیچشی نوسانی داده smithآزمون هاي فراوان  •
.است

•Joerres  با تایید نتایج Smith کاربرد رابطه بهبود یافته Goodman 
.  را براي پیچش نوسانی پیشنهاد می کند

:  روابط زیر بکار می روندGoodmanبراي تشکیل نمودار •

مقاومت خستگی پیچشی زیر تنش هاي نوسانی  

nSS su

m

se

a 1
=+

ττ
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بارگذاري ترکیبی  
.را به کار ببر  Seبراي مقاومت، حد دوام تصحیح شده خمشی ١.
براي هر مولفه تنش خمشی، پیچشی یا محوري، ضرایب تمرکز تنش ٢.

به جاي اعمال در حد دوام ضریب تمرکز تنش . ( خودشان را به کار ببر
.)خستگی در مولفه هاي تنش ضرب می شود

.کنهر مولفه تنش محوري نوسانی را در ضریب                        ضرب ٣.

. را پیدا کنVon Mises، تنش نوسانی 4از نتیجه مرحله ۴.

.براي یافتن ضریب اطمینان          را با             مقایسه کن۵.
 را تکرار می کنیم و از برایند 5و4اگر تنش هاي میانه هم داشتیم، مراحل 

 را براي تشکیل حل Von Misesآنها مولفه یکنواخت تنش هاي 
Gerber  یا ASMEبه کار می بریم .
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