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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي هايورقخستگيتركدر

FMLكامپوزيتيهايوصلهتوسطشدهتعميرآلومينيومي،دارترك

روزبهاني،1اناركيپوركماليعلي،*1قاسميآشنايفرامرز 2اميرحسين

مكانيك-1 مهندسي تهران،استاديار رجايي، شهيد دبير تربيت دانشگاه

تهرانكارشناسدانشجوي-2 رجايي، شهيد دبير تربيت دانشگاه مكانيك، مهندسي ارشد ي

پستي* صندوق f.a.ghasemi@srttu.edu،16785-136تهران،

يافته-چكيده توسعه محدود المان قوي(XFEM)روش از روشيكي موقعيتترين از فارغ ولي بوده محدود المان پايه بر كه است عددي هاي

مش بهنسبي پردازدنانسبت مي مسائل حل به خوبي همگرايي قدرت با غني.پيوستگي با روش اين گرهدر آنهاسازي آزادي درجات افزايش و ها

به4به2از( خاص شرايط در حتي امكان)10و ناپيوستگي، هندسه با مش تطبيق به نياز بدون و مجازي طور روابطسازمدلبه استخراج و ي

مي فراهم محيط بر مقالهدر.يدآحاكم تركتأثيراين ورق در خستگي ترك آلومينيوميرشد روشدار اين استتوسط شده ترك.بررسي دارورق

لايهوصلهتوسط با مركب چندلايه فلزيهاي تركيبي)FML(هاي مود در طرفه بررسيفوقروشازآنگاه.استشدهتعميريك تأثيربراي

برهايوصلهچينيلايه وجابهرويكامپوزيتي ترك دهانه نقاط تنشجايي شدت همچنينضريب مطالعهو ضريبتأثيربراي روي بر ترك زاويه

تنش شدهشدت تعمير ورق استاستفادهدر مي.شده نشان آمده بدست وصلهنتايج كه تركيبهايدهد با آلومينيوم/الياف/الياف/ورقكامپوزيتي

داردتأثيربيشترين ترميمي خواص در ميرا تاو را تنش شدت ضريب دهد70تواند كاهش .درصد

كامپوزيتيتوسعهمحدوداجزايروش:واژگانكليد وصله تنشFMLيافته، شدت ضريب ،.

Using XFEM for investigating the crack growth of cracked

aluminum plates repaired with fiber metal laminate (FML)

patches
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Abstract- Extended finite element method (XFEM) is one of the strongest numerical methods that its basis is finite
element but regardless of mesh location respect to discountinuty solves the problems. In this method, using of

enreaching the nodes and increasing of their degrees of freedom (from 2 to 4 or even upto 10) virtually and without

verifying the mesh and geometry of discountinuty, one can model and develop the required governing equations of the
system. In this paper, fatigue crack growth of repaired aluminum panels containing a crack is studied. The cracked

panels were repaired on one side with glass/epoxy composite patches in the mixed mode condition. The extended finite

element method is used to study the effects of patch lay-up configuration on crack front displacement and stress

intensity factor and the effect of crack angle on stress intensity factor of the repaired panels. The results show that the

plate-fiber-fiber-aluminum configuration has best effect and it could reduce the stress intensity factor (k1) by upto

seventy percent.

Keywords: Extended Finite Element, FML Composite Patch, Stress Intensity Factor.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

14
.1

5.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             1 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.14.15.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10231-fa.html


روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مدرس16 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مقدمه-1

آسانترينقطعات،ترميم،فرسودههواپيماهايمشكلحلبراي

دروشدهترميمخرابيمحلروشاينرد.استراهارزانترينو

معيوبقطعتعويضبرايزيادهزينهصرفازنتيجه، ات

پيچبا(مكانيكيروشدوبهقطعاتترميم.شودميخودداري

محلدركامپوزيتيافلزچسباندنطريقاز(يچسبو)پرچيا

.]1[استپذيرامكان)خرابي

وگرفتهقراراستفادهموردكهاستزياديسالياناولروش

دروبودنارزان،سادگي.استچسبباترميمازترآسان

جنسيكهمچنينآن،جانبيابزاروترميمبودندسترس

مشكلاتينبودوقطعهباكنندهترميممادههمخوانيوبودن

.استروشاينمزايايازمتفاوتحرارتيانبساطضريبمانند

نقاطوكندميواردسازهبهديگريهايخرابيروشايناما

افزايشپرچياپيچبرايكاريسوراخاثربرراتنشتمركز

بهرسيدنصدمهاحتمالروشايندرهمچنين.دهدمي

برايريكي،الكتوهيدروليكخطوطمانندهواپيماهايسيستم

.داردوجودشودترميمهواپيمارويبايدكهقطعاتي

اضافهسازهبهديگريخرابيدومروشكهحاليدر

سازه،روييكنواختتقريباًتنشتوزيعهمچنين.كندنمي

ناچيزتأثيروسطحرويوصلهنازكيارتعاشي،مناسبميرايي

بودكهقطعاتيبرايهواجريانروي آنهاآيروديناميك مهمن

تنشپيچيدگيالبته.باشدميروشاينمزايايديگرازاست،

موادمتفاوتحرارتيانبساطضريبخاطربهحرارتيپسماند

خاصتجهيزاتبهنيازوروشپيچيدگيفلزات،وكامپوزيت

خوردگيورطوبتمقابلدركامپوزيتنكردنمقاومتونصب

حال،.باشدميروشاينمعايبعمدهازآن اين مجموعدربا

شاهد.استترمناسببسياردومروشهوانوردي،صنعتدر

ترميمدرتكنيكاينگسترشوافزونروزتوسعهنيزمدعااين

.]1[استفرسودههايهواپيما

روشيكامپوزيتيهايوصلهوسيلهبهدارتركقطعاتتعمير

دويايكدركامپوزيتيوصلهآندركهاستاقتصاديوثرؤم

متوسطعمررفتنبالاباعثومتصلدارتركقطعهطرف

نظيربسياريهايمزيت،روشاينازاستفاده.شوندميقطعات

درآساناستفادهوخوردگيكاهشخستگي،رفتاربهبود

داردپيچيدهتركيبات پي در درمسايلترينمهمازيكي.را

ضريبها،تنشقدقيبينيپيش،كامپوزيتيهايوصلهطراحي

.باشدميشكستتنشوتنششدت

ترميمدادنشانكهبودمطالعاتياوليناز]1[بيكركارهاي

مكانيكيترميمبهنسبتبالاتريبسياركاراييدارايچسبي

تكنولوژياينازتوانميبيشتريخاطراطمينانباواست

ايامدر.نموداستفاده نيزمتحدهايالاتدركهبودهمان

درترميميقطعاترويبر)آزمايشبرمبتنيبيشتر(مطالعاتي

].2[پذيرفتميصورتواقعياندازه

شدهجداناحيهموقعيتواندازهتأثيرنمودتلاش]3[دني

او.بياوردبدستشدهترميمپنلعمركاهشرويبررا

بانازكآلومينيوميهايپنلرويبرراخودهايآزمايش

/بورجنسازهاييوصلهوسيلههبكهمترميلي1ضخامت

برنيزمطالعاتياو.رسانيدانجامبهبودند،شدهترميماپوكسي

نازكلايهپختاوليچسبي،اتصالاتمختلفسيستمدوروي

محيطدمايدرپختديگريوكورهبالايدمايدرچسب

كهدادنشاننيزاومطالعات.دادانجامخميريهايچسب

شدهترميمپنلعمرازيابدميافزايشجدايشناحيهقتيو

برابردرعمركاهشكهتفاوتاينباالبته.شدخواهدكاسته

.استناچيزبسيارترميمازناشيعمرافزايش

تفاوتاينبا،نمودنددنبالرادنيكارهاي]4[رايانوميلز

عمالاترضخيمهايسازهرويبرراخودمطالعاتآنهاكه

كهدريافتنددنيهايروشهمانسازيپيادهباآنها.نمودند

دردنيكهاسترفتاريهمانندنيزهاپنلاينرفتار

آبخودهايآزمايش كارهاياولينازيكي.بودكردهاشارهنه

اجزايازآندركهاستشدهانجام]5[راتوانيتوسط،عددي

هايالمانودارركتورقدادننشانبرايبعديدومحدود

نظرصرفباچسبندههايلايهدادننشانبرايفنريبرشي

ايجادباعثتواندميكهصفحهازخارجخمشتأثيرازكردن

،]11-6[محققانازتعدادي.كرداستفادهشودزياديخطاي

درتركصفحهدادننشانبراي صفحهازعددي،آناليزدار

باعدديروشدر.اندكردههاستفادمحدودالمان1مياني

بهتركمحلكردنمشخصامكانميانيصفحهازاستفاده

تركامتداددرتنششدتضريبهمچنينودقيقصورت

.داردوجود

يانگتوسطمحدودالمانومرزيالمانروشازتركيبي

وسيلهبهدارتركورقروشايندر.شددادهگسترش]12[

1. Mindline
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مكان مدرسمهندسي 1417شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقيك

وصلهواينقطهچهارتكينالمانازيبعدسهمرزيهايالمان

يهايگره.شودمييسازمدلمحدودالمانوسيلهبهكامپوزيتي

ومرزيالمانباكنندميمتصلهمبهراقسمتدوسطحكه

چسبهايلايهدهندهنشانكهفنروسيلهبهكهمحدودالمان

ضريبروشاينازاستفادهبا.استشدهاستفاده،باشدمي

بامستقيماًودقيقطوربهتركنوكمسيردرتنشتشد

.هستندكردنمشخصقابلمرزيهايالمان

رفتاردرتحقيقبرايتجربيروشاز]13[مالاوشوب

شده،طرفهيكضخيمهايورقدرخستگيتركرشد ترميم

كرد ضخيم،هايورقدركهكردندمشاهدهآنها.نداستفاده

يتحقيقات]14[لي.كندميرشدلشكمنحنينوكباترك

تركدارايآلومينيميهايورقآناليزبراي،تجربيوعددي

شدهمرزي اپوكسي-گرافيتكامپوزيتيهايوصلهباترميم

نوكشكلبينخوبيانطباقكهدادنشاناو.استدادهانجام

دستبهنتايجومحدوداجزاءروشتوسطآمدهدستبهترك

.داردوجودمختلفشدهترميمهايورقبراييشآزماازآمده

سازهخرابيتلرانسعنوانتحتايپروژه،1378سالدر

انجامتودشكيحسينيوشاهروديتوسطترميمازبعدهواپيما

ازبعدوقبلتنششدتضريبابتداپروژهايندر].15[شد

هايتركطولدر،بعديدومحدودالمانهايروشبا،ترميم

،نامتقارنومتقارنصورتبهترميمسپس.دشمحاسبهمختلف

موردچندلايهمركبموادوآلومينيوميصفحاتازاستفادهبا

هايتركطولدرتنششدتضرايبوگرفتقرارتحليل

محدودالمانروشازاستفادهباترميمازقبلحالتبامتناظر

المانروشازهآمددستبهنتايجآنگاه.شدمحاسبهبعديسه

مدلورزتحليليروشازآمدهبدستنتايجبابعديسهمحدود

در.شدمقايسهشدهترميمصفحاتبرايسانمحدودالمان

تعدادبهنسبتتركرشدچگونگيشامل،خرابيتلرانسادامه

نسبتصفحهماندهباقيمقاومتوصفحهبرواردبارهايسيكل

آمدهدستبهتنششدتضرايبازاستفادهباتركطولبه

عوامليتأثيرهمچنين.شدمحاسبهترميمازبعدوقبلبراي

رويترميمابعادومركبمادهنوعچسب،لايهضخامتمانند

موردمحدودالمانروشازاستفادهباتنششدتضريب

.گرفتقراربررسي

هايورقدرتركتحليلعنوانباايپروژهسالهميندر

بهداغيانيواسحاقيتوسطمحدودالمانروشبهشدهمترمي

كدتابودآنبرسعيبيشترپروژهايندر].16[رسيدپايان

شدهترميمتركيسازمدلمنظوربه،بعديسهمحدودالمان

ازمختلفيپارامترهايبررسيبهنيزپژوهشايندر.شودارايه

لايهضخامتتأثيرووصلهمركبموادنوعوضخامتجمله

درموجودنتايجديگرباحاصلنتايجوشدهپرداختهچسب

.استشدهمقايسهمنتشرهمقالات

وقبلتركرشدبررسيعنوانباايپروژه1380سالدر

بهنوسانيبارهايتحتآلومينيوميهايورقدرترميمازبعد

داغيانيوصياديتوسط،آزمايشومحدودالمانتحليلكمك

تحقيق،در].17[استرسيدهنجامابه هايينمونهاين

ايجادتركپيشنوسانيبارگذاريازاستفادهبااستاندارد

جنسازمركبموادتوسطتركدارايقطعاتاينوگرديده

وشدهترميمنامتقارنومتقارنبصورتاپوكسي-فايبرگلاس

.استدهشبررسيتجربيصورتبهآنهادرتركرشدنرخ

المانويتحليلهايروشتوسطتنششدتمقاديرچنينهم

يكديگرباوهگرديدمحاسبهبعديسهودوبعديمحدود

استپروژهايندر.اندشدهمقايسه شده داده دركهنشان

قابلصورتبهتنششدتضرايبترك،ترميمصورت

.يافتخواهدافزايشقطعهعمرلذاويابدميكاهشايملاحظه

بهنسبتبالاتريبسياركاراييدارايمتقارنترميمهمچنين

ممانآمدنبوجودعدمراامرايندليلوبودهنامتقارنترميم

.ندكنميذكرمتقارنترميمدرخمشي

پارامترهايرويبربسياريمطالعاتاخيرهايسالدر

انجامتركحاويآلومينيوميصفحاتترميمبرثرؤممختلف

،هشدبررسيمطالعاتايندركهموارديلهجماز.استشده

وصلهابعادوچيني،لايهجنس،ضخامت،اثربهتوانمي

عملياتازناشيپسماندهايتنشاثرهمچنينكامپوزيتي،

،گرفتهصورتمطالعاتتماميدرتقريباً.كرداشارهحرارتي

.استشدهفرضاولموددرتركهمواره

استگرفتهصورتفمختلدمودركهعدديمطالعاتاز

روشباكهكرداشاره]18[همكارانوبشيركاربهتوانمي

مودواولموددرتنششدتضريبمحاسبهبهمحدوداجزاي

ضريببرراچسبووصلهضخامتاثراتواندپرداختهمختلط

بهميمطالعه،ايننتايجاز.اندكردهبررسيتنششدت توان

اشارهتركطولافزايشبااولمودتنششدتضريبافزايش

بسياررشدافزايشينرخاين،تركزيادترهايطولدركهكرد
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مدرس18 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

موددرهمچنين.داردتركرشداوايلبهنسبتتريآهسته

مودتنششدتضريببروصلهتأثيركهشودميديدهمختلط

.باشدميدومموددرآنمتناظرمقدارازبيشتراول

وصلهچينيلايهترتيبتأثيرزمينهدريزنايمطالعه

ترميمكرنشيانرژيتوزيعوشكستپارامترهايبركامپوزيتي

ايندر.استگرفتهصورت]19[همكارشوچوتوسطچسبي

استكامپوزيتيايچندلايهموادنوعازترميميوصلهمطالعه

ونيچيلايهترتيبولايههردراليافقرارگيريزاويهتغييركه

نشاننتايج.استشدهبررسيشكستمقاديربرآنتأثير

عمودراستايدراليافقرارگيريزاويهترينمناسبكهدهدمي

ترميمالبته.باشدميتركقرارگيريزاويهبهنسبتدرجه45و

برايشدهارايهروشواستمتقارننوعازگرفتهصورت

چگالياساسبرمختلطموددرشكستپارامترهايمحاسبه

.]20[استتركنوكاطرافدركرنشيانرژي

صفحاتخستگيتستمورددركامليتجربيمطالعه

ترميمنامتقارنبصورتكهمختلطموددردارتركآلومينيومي

ايندر.استگرفتهصورت]21[يانگوچانگتوسطشده،

هكمترميلي6ضخامتبا6061آلومينيوميهاينمونهتحقيق

وصلهباسپسوايجادIموددرSENنوعازآنهادراوليهترك

فكتعبيهباآنگاه.استشدهترميماپوكسي-كربنجنساز

مختلفزوايايمختلط،موددربارگذاريشرايطمخصوصي

گرفته،انجامهايآزمايشطولدر.استشدهايجادبارگذاري

بودهيكسانچينيلايهنوعوجنسبارگذاري،فركانسومقدار

)مختلطمود(بارگذاريهندسيشرايطتغييراثراتتنهاو

درخستگيعمرافزايشتحقيقايننتايج.استشدهبررسي

ترميمبدونحالتبهنسبتراشدهترميمهاينمونهتمامي

وبيشترينبارگذارياولموددرترميماثروليدهد،مينشان

چههرواستبودهاثرمترينكدرجه30,45مختلطموددر

عمر،كندميتغييردرجه60سمتبهدرجه30اززاويهاين

ازوIIموداثرافزايشامرنايدليل.يابدميافزايشخستگي

.باشدميتركرشددراصليعاملكهIمودكاهشديگرطرف

تركنوكيكنواختغيررشدگزارشمطالعهايننتايجديگراز

وصلهباسطحدررشدتفاوتاينكهباشدميخامتضطولدر

.استبودهپانلضخامتازايمرتبه،وصلهيبو

تودشكيحسينيومحمديتوسطايپروژه1381سالدر

مايلتركحاويآلومينيوميصفحهآندركهپذيرفتصورت

موردبعديسهمحدودالمانهايروشازاستفادهبامركزي

مزبور.]22[گرفتقراربررسي Jانتگرالپارامترهايدرتحقيق

در،شكستدومواولمودحالتدودرتنششدتضرايبو

آوردهبدستترميمبدونونامتقارنومتقارنترميمهايحالت

وتعميركهآلومينيوميضخيمقطعاترويبربررسياين.شد

درجاطوربهاپوكسي-شيشهجنسدارايوصلهچينيلايه

وصلهبردنبكاركهدادندنشانآنها.پذيرفتانجامقطعهروي

آنها.داردمثبتيتأثيرتركرشدعمرافزايشدرطرفهيك

ويبهاينمونهدرتركرشدمسيركهدنردكملاحظههمچنين

افزايشبرايچينيلايهبهترينودارنداختلافهمباوصلهبا

.شدمشخصتركرشدعمر

حسينيوبخشندهتوسطديگريپروژه1384سالدر

صفحاتدرتركرشدتجربيمطالعاتعنوانباتودشكي

آندركهكامپوزيتيوصلهازاستفادهباشدهتعميرآلومينيومي

1انسيسافزارنرمتوسطسازيشبيهونامتقارنبصورتترميم

ميانيدارتركصفحاتازنيزپروژهايندر.]23[گرفتانجام

بعديسههايالمانازنيز.گرديداستفادهتجربيبررسيبراي

استفادهكامپوزيتيوصلهوچسبترك،حاويصفحهبراي

چسب،ضخامتهمچونمختلفيپارامترهاياثراتوبودشده

شدتضرايبرويبركامپوزيتيوصلهچينيلايهتعدادونوع

تحقيقايندريسازمدلهايتفاوتازيكي.شدبررسيتنش

شدهبا انجام تحقيقات رشدكردنفرضغيرخطيدرساير

.بودتركجبههدرترك

همكارانپايگانه2012سالدر تنشرفتارمورددر]24[و

كامپوزيتيوصلهباشدهترميمدارتركآلومينيوميورقدر

FMLانتگرالوتركنوكجاييجابهازاستفادهباJمطالعه

وتركزاويهوطولمعيارسهتحقيقايندرآنها.كردند

بررسيFMLكامپوزيتچينيلايه دادند.كردندرا نشان آنها

لايهكه بيشتريننحوه سازهتأثيرچيني كششي پاسخ بر هارا

.دارد

1999سالدريافتهتوسعهمحدوداجزايروشاصول

بهمجانبيتوابعنمودناضافهبا]25[بليكوبلتسكوتوسط

كاهشجهتراشكستمكانيكمسائلمحدودياجزاروش

ترك،رشدمسائلدرمجددبنديمشنظيرمشكلاتي

.گرفتقرارتوجهموردغيرهوناپيوستگيهندسهيسازمدل
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مكان مدرسمهندسي 1419شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقيك

كامل]26[همكارنشومويستوسط1999سالدرروشاين

اجزااسلوبسازغنيتوابعوسيلههبمحليسازيغنيباوشد

ارائهشكستمكانيكمسائلتحليلجهتيافتهتوسعهمحدود

طوربهكهآنبدونناپيوستگيميدانروشايندر.گرديد

قراربررسيموردشود،نظرگرفتهدريسازمدلدرآشكار

حاصلشكستمكانيكبامرتبطپارامترهايوگيردمي

.ندشومي

يافته توسعه محدود المان از(XFEM)روش يكي

روشقوي عددترين بودههاي محدود المان پايه بر كه است ي

همگرايي قدرت با ناپيوستگي و مش نسبي موقعيت از فارغ ولي

پردازد مي مسائل حل به غني.]27[خوبي با روش اين در

گره آنهاسازي آزادي درجات افزايش و در4به2از(ها حتي و

به خاص مش)10شرايط تطبيق به نياز بدون و مجازي طور به

ه امكانبا ناپيوستگي، حاكمسازمدلندسه روابط استخراج و ي

آيد مي فراهم محيط دو.بر به ترك رشد بررسي خصوص در

شود مي توصيه جديد روش اين از استفاده :دليل

به)1 و است زياد تنش تغييرات شدت ترك نوك نزديكي در

المان از استفاده مطلوب، دقت به دسترسي ريزمنظور هاي

است مسيرالزامي و هندسه با مش تطبيق شرايطي چنين در و

است دشوار .ترك

ترك)2 رشد از مرحله هر در معمولي محدود المان روش در

مش ايجاد به نياز ترك، رشد مسير در تغيير واسطه به نيز

به روش اين در كه است آن جديد هندسه با منطبق و مجدد

ا به نياز ناپيوستگي و مش بين وابستگي عدم مشواسطه يجاد

مي آن متعاقب و نبوده نسبتجديد كنترل از الماني1توان ابعاد

تحليل دقت در سزايي به نقش كه جدي المانهاي در زاويه و

صرف دارد محدود كردالمان .نظر

م)3 محدود المان روش در ترك تحليل ازدر استفاده عمولي

تكينهالمان شرايط2هاي تحميل واسطه به ترك نوك در

هرسازگار در كار اين كه است اجباري آن نوك تنشي حوزه با

شناسايي از پس و دستي صورت به بايد ترك رشد از مرحله

دستيالمان صورت به مشتركند ترك نوك گره در كه هايي

وقتشودانجام هم استكه زياد اشتباه احتمال هم و بوده ،گير

طريق از روش اين در بهولي اضافه آزادي درجات تزريق

شدهگره واقع آن در ترك نوك كه الماني اطراف به2از(هاي

1. Aspect Ratio

2. Singular Element

آزادي10 تكين)درجه تركخواص نوك تنشي حوزه در ه

مي .دشوتزريق

حاضردر تركتأثيرتحقيق ورق در خستگي ترك داررشد

يافته توسعه محدود المان روش با بررسيXFEMآلومينيومي

است ترك.شده توسطورق باهايوصلهدار مركب چندلايه

فلزيلايه تعمير)FML(هاي تركيبي مود در طرفه شدهيك

روش.است بررسيتوسعهمحدوداجزاياز براي نيز تأثيريافته

وصلهلايه جابهچيني روي بر كامپوزيتي دهانههاي نقاط جايي

مطالعه براي همچنين و تنش شدت ضريب و زاويهتأثيرترك

تن شدت ضريب روي بر بهترك شده تعمير ورق در كارش

است شده .گرفته

محدوداجزايروشآناليزويسازمدل-2

يافتهتوسعه

يسازمدلبرايبعديسهيافتهتوسعهمحدوداجزايروشاز

وهندسيمشخصات.استشدهاستفادهتركواقعيرفتار

ديده1شكلدرشدهتعميرقطعهبرشدهواردبارهاي

آلومينيومدارتركقطعهمواداصخووابعاد.شوندمي

T3/2024،چسبAraldite2015كامپوزيتوصلهو

.شوندميمشاهده2و1هايجدولدراپوكسي/شيشه

شدهوصلهقطعهبرواردهبارهايوهندسيمشخصات1شكل

وصلهوچسبدار،تركقطعهابعاد1جدول

آلومنيومچسبوصله يورق

L (mm)4040100

W (mm)353550

t (mm)لايه 35/6و18/01/029/2هر

ورق

تركدار

چسب
وصله

ورق

تركدار

جهت

الياف

tp tc
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مدرس20 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

وصلهوچسبدار،تركقطعهموادخواص2جدول

آلومنيوميورقچسبوصله

E (GPa)E11=50, E22=E33= 5/1489/13/71

νν 12=ν 13=ν 23= 33/033/033/0

توانميكامپوزيتيوصلهمكانيكيخواصسازيمدلبراي

روشدر،2شكلمطابق.كرداستفادهبنديتقسيمشرواز

قسمتسهبهكامپوزيتوصلهضخامتابتداوصلهبنديتقسيم

هايلايهضخامتبابرابربخشهرضخامت.شودميتقسيم

.شودميگرفتهنظردرفلزوالياف

هربهآن،بنديتقسيمووصلههندسهسازيمدلازپس

دادهموادخواصمربوط،ماژولدرشدهساختهمقطعناحيه

آنخاصهايويژگيوموادخواصناحيههرمقطعدر.شودمي

ديدگاهازواقعدرروشاين.شودميدادهقرارناحيه

حاضرتحقيقدروپردازدميوصلهسازيمدلبهماكروسكوپي

.استشدهاستفادهروشاينازنيز

بهدارتركطعهقووصلهپيوندچسب،لايهسازيمدلبراي

بودنالايدهفرض.استشدهفرضالايدهپيونديكصورت

تحقيقاينهدفكهشدانجامخاطراينبهقطعهووصلهپيوند

ازصورتايندرلذا.باشدنميسازهدرچسبرفتاربررسي

بهوصلهوشدهنظرصرفسازيمدلدرچسبلايهضخامت

كهطورهمان.شودميهزدپيوندقطعهبه1گرهتكنيككمك

باوصلهزيرينسطحگره،روشدرشود،ميمشاهده3شكل

مشتركفصلدقيقاًكهايناحيهآندرقطعه،بالاييسطح

حالتروش.شوندميزدهپيونددارند، دركهاستخاصيگره،

همساندقيقاًديگرسطحباسطحيكهايجابجاييآن

.گرددمي

اين يسازمدلدر هر محلي از درك قطعه قرارگيري هاي

گير كوپلينگفكةداخل نوع از قيدي توسط نقطه2ها، يك به

است3مرجع شده داده بار.نسبت اعمال تكنيك، اين اجراي با

مرجع به مرزي شرايط دقيقاًبا شرايطها، يا بار اعمال معادل

قسمت به كوپلمرزي نقاط اين به كه است قطعه از هايي

بار).4شكل(اندشده ماژول آباكوس انجام4در به مربوط

مي مسأله مرزي شرايط و .باشدبارگذاري

1. Tie

2. Coupling

3. RP

4. Load

وصلهمقطعبنديتقسيمروشبهوصلهيسازمدل2شكل

تكنيك3شكل كمك به قطعه و وصله گرهپيوند

قيد4شكل كوپلينگاعمال

شبيه نمونه همهدر آزمايشگاهي، شرايط همانند شده سازي

گرفته طرف يك از قطعه آزادي ديگرميدرجات طرف از و شود

حركت به قادر قطعه بار، اعمال جهت در اين.باشدميتنها در

به اعمالي بار نيز جهتRP1مدل بقيهXدر در و شده اعمال

است شده مقيد شدن.جهات مقيد شامل كه نيز مرزي شرايط

روي بر باشد، مي آزادي درجات مياعمRP2همه شودال

).5شكل(

از درسازمدلهدف قطعه رفتار بررسي تحقيق اين عددي ي

بررسي و الاستيك درتأثيرحد قطعه رفتار با آن مقايسه و وصله

ب اجزايحالت روش به مييوصله يافته توسعه .باشدمحدود

وصلهتقسيم مقطع بندي
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مكان مدرسمهندسي 1421شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقيك

ازنرم آباكوس روش6.9نسخهافزار به مسائل حل امكان

استتوسعهمحدوداجزاي نموده اضافه را با.يافته دراينجا

از نرم6.11نسخهاستفاده مساين حل به پرداةلأافزار ختهفوق

است ).6شكل(شده

خروجي نمونه ترميم در وصله اثر بررسي نرمبراي افزارهاي

نرم شكست مكانيك پارامترهاي همچنين و جمله ازاز افزار

شدهCPD،SIFجمله .اندمقايسه

بحثنتاي-3 و ج

مدل بخش از قطعههدف رفتار بررسي تحقيق اين عددي سازي

رفتار با آن مقايسه و وصله تأثير بررسي و الاستيك حد در

بي حالت در وقطعه يافته توسعه محدود اجزاي روش به وصله

مي محدود اجزاي روش با آن .باشدمقايسه

در5شكل بارگذاري و مرزي يسازمدلشرايط

آباكوسسازمدل6لشك برنامه با ي

شكلهمان در كه مي7طور مقالهمشاهده اين در شود

حرف از اختصار طور به الياف لايه دادن نشان براي،fبراي

حرف از آلومينيوم لايه دادن ازaنشان ورق دادن نشان براي و

استpحرف شده .استفاده

نقاطلايهتأثير-3-1 جابجايي بر وصله تركچيني دهانه

بررسي منظور ترك،لايهتأثيربه دهانه جابجايي ميزان بر چيني

ترك طول با نمونه يك مقايسه زاويهميليa=6به و متر

لايهθ=0°ترك نوع سه با اندازهكه به وصله متفاوت چيني

شدهميلي40×25×8/0 ترميم ميمتر پرداخته 8شكل.شوداند،

جابجايي بيدهانU1ميزان نمونه ترك سهه با باوصله و وصله

لايه مينوع نشان را مختلف .دهدچيني

شكلهمان در كه مي-8طور مشاهده pffaتركيبشود،الف

شكلپايين( در منحني جهت،)ترين در را جابجايي Xكمترين

است سطح.داشته از شدن دور با جابجايي ميزان كه، آن نيز

تدري به نمونه و وصله ميتماس زياد نشان.شودج امر اين

مي نمونه ترميم در الياف لايه بيشتر تأثير .باشددهندة

شكل مقايسه-8در نيز لايهب تأثير نحوه بين برچينياي

چيني لايه براي ترك دهانه جابجايي روشffaميزان با

FEM]24[روش استXFEMو گرفته صورت حاضر .مقاله

كههمان ميگونه تحقيقشمشاهده دو اين نتايج بيشترينود، در

تنها يكديگر با دارند8حالت اختلاف .درصد

طرفه-3-2 يك ترميم اثر در تقارن بررسي

يك ترميم فيزيكي واقعيت خنثيدر تار تغيير دليل به طرفه،

گشتاور و شده قطعه به وارده نيروهاي مركزيت از خروج باعث

مي بوجود اتصال در توجهي وآورقابل خميدگي باعث كه د

مي قطعه مدل.شودانحناي دردر خمش اين نيز عددي هاي

مي ديده وصله اعمال ).9شكل(شودناحيه

كامپوزيت7شكل نمونه يك FMLچيدمان

آلومينيوم aلايه

الياف fلايه

آلومينيوم aلايه

الياف fلايه

آلومينيوم aلايه

3.065e08

2.811e08

2.557e08

2.303e08

1.795e08

1.287e08

7.787e07

5.247e07

2.707e07

1.675e06

Avg. 75%
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مدرس22 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ترك دهانه نقاط

تركلايهتأثيرالف-8شكل دهانه نقاط جابجايي بر وصله چيني

ترك دهانه نقاط

باffaوصلهتأثيرمقايسهب-8شكل ترك دهانه نقاط جابجايي بر

روش FEMوXFEMدو

)الف(

)ب(

نمونه-الف9شكل به نيرو نمونه-بوصله،بياعمال به نيرو اعمال

شده وصله نمونه در خميدگي ايجاد و باوصله

شكلهمان در كه مي10طور نمونهمشاهده در شود

نيرو،وصلهبي اعمال از تغييربعد محورهيچ راستاي در شكلي

Zراستاي در باوصله شده ترميم نمونه در ولي است، نداده رخ

كاملاً شده معايبذكر از يكي خود كه است شده انحنا دچار

است طرفه يك .ترميم

بي و با نمونه رفتار مقايسه و فوق نمودار به توجه ،وصلهبا

جاب جهتهبيشترين در حالت(Z)3جايي خواهدبابراي وصله

جاب براي ما انتظار مطابق امر اين كه بههبود نامتقارن جايي

مي طرفه يك ترميم ك.باشدعلت جابجاييهمچنين مترين

جهت درهجابالبته.باشدمي2براي جهتباجايي در 1وصله

بي حالت از كمتر ميكماكان دهندوصله نشان كه اثرةباشد

مي وصله .باشدترميمي

ترك3-3 رشد )CPD(جهت

نرم از استفاده محدودبا المان ميافزار رشدآباكوس جهت توان

آورد بدست ترك جبهه از نقطه هر در را به.ترك توانايي اين

مي را امكان اين حدسكاربر را ترك رشد مسير بتواند كه دهد

دهد انجام ترك رشد و اصلاح جهت نياز مورد تغييرات و .زده

ترك رشد نمونهجهت تركبراي بيهاي بادار وصله

شكلزاويه در ترك جبهه نقاط براي مختلف آورده11هاي

است .شده

نمونهUmagnitudeوU3وU2وU1هايجاييهجاب10شكل دو در

ببي وصلهاو

ترك دهانه mm×2.5نقاط

ترك11شكل هاي نمونه ترك رشد بجهت وصلهيدار

وصله بدون

وصله oبدون

وصله 30بدون

وصله 45بدون

ترك دهانه نقاط

وصله بدون مقدار

وصله U1بدون

وصله  U2بدون

وصله U3بدون
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مكان مدرسمهندسي 1423شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقيك

از شكل اين برايدر ترك، جبهه نقطه آخرين و اولين

صرف تنش سطحي تأثيرات استحذف شده ملاحظه.نظر

تركمي مورد در كه زاويهشود راهاي خود دارد تمايل ترك دار،

دهد قرار دارد، نام نيز ترك رشد مود كه يك، مود .در

شكل نمونه13و12هايدر براي ترك رشد جهت هاي،

لايه با بيچينيباوصله حالت با مقايسه در آنمختلف، وصله

ترك زاويه است45و30براي شده آورده مشاهده.درجه

درمي ترك رشد جهت افزايش باعث طرفه يك ترميم كه شود

لايه رفتار و است شده نخورده وصله كه هايچينيسمتي

مي هم مشابه تقريباً ترك رشد جهت روي بر نيز .باشدمختلف

دهان تركنقاط mm×2.5ه

نمونه12شكل براي ترك رشد تركباهايجهت زاويه با 30°وصله

ترك دهانه mm×2.5نقاط

نمونه13شكل براي ترك رشد تركباهايجهت زاويه با 45°وصله

تنش-3-4 شدت ضريب بر زاويه تأثير

تنش شدت ضريب مقادير ابتدا قسمت اين k3وk2وk1در

نم از يك هر بيونهبراي تركهاي زاويه با 45و30و0وصله

ترك طول با شكلميلي6درجه در آورده16تا14هايمتر

است شكل.شده در از19تا17هايسپس يك هر مقايسه به ،

شده پرداخته ترك مختلف زواياي در تنش شدت ضريب مقادير

شكل.است مي14در مقاديرمشاهده كه برايk3وk2شود

زاويهتركنمونه با مي0°دار صفر زاويه.باشد، محض به دارالبته

ترك و)19و18هايشكل(شدن كرده تغيير مقادير اين ،

ميحالت خود به جديدي .گيرندهاي

ترك دهانه mm×2.5نقاط

ترك14شكل نمونه تنش شدت بيضرايب 0°وصلهدار

ترك15شكل نمونه تنش شدت بيضرايب 30°صلهودار

ترك16شكل نمونه تنش شدت بيضرايب 45°وصلهدار

تنش17شكل شدت ضريب ميزان دهنده برايk1نشان

وصله بدون

وصله بدون

ترك دهانه mm×2.5نقاط

ترك دهانه mm×2.5نقاط
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مدرس24 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

بي هاي نمونه از يك تركهر زاويه با درجه45و30و0وصله

ميمي نشان كه مقدارباشد ترك زاويه افزايش با كاهشk1دهد

آن.يابدمي بحرانينيز بركه حالت صفرترين زاويه ترك، رشد اي

مي مي.باشددرجه مشاهده شدتهمچنين ضريب كه شود

نمونهk1تنش همه مياني نقطه در ترك، جبهه ديگر نقاط از ها،

اين از ترك رشد و بوده ميزيادتر آغاز .شودجا

شكل مي18در تنششوملاحظه شدت ضريب كه k2د

ترك نمونه درجه،براي صفر ترك زاويه با ازدار و بوده صفر

است يافته افزايش زاويه، افزايش با اندازه، افزايشلذا.لحاظ

افزايش باعث ترك است2مودتأثيرزاويه شده ترك رشد .در

ترك دهانه mm×2.5نقاط

تنش17شكل شدت زاويهبينمونهk1ضريب با 30°،0°وصله

45°و

تنش18شكل شدت بيk2ضريب بنمونه زاويهوصله 30°،0°ا

45°و

شكل در باk3مقادير19همچنين ترك داراي نمونه براي

همانند ترك، جبهه در درجه صفر ميk2زاويه نيز.باشدصفر

ميزانآن افزايش موجب ترك زاويه افزايش لحاظk3كه از

مي ترك جبهه مياني نقطه طرفين در كهاندازه، چند هر شود،

كم ميزان افزايش دارداين .ي

كامپوزيتي-3-5 وصله لايهFMLتأثير برو آن چيني

تنش شدت ضريب

به تنش، شدت ضريب روي بر ترك زاويه بررسي از پس

لايه و وصله تأثير تنشبررسي شدت ضريب روي آن چيني

مي شكل.شودپرداخته تنش20در شدت ضريب ،k1هاينمونه

شده وصلهترميم عرض با وميلي25اي بيمتر ايوصلهنمونه

ترك زاويه است0°با شده ميهمان.آورده مشاهده كه طور

ميزان نمونهk1شود، از متفاوت كاملاً شده ترميم نمونه در

مي ترميم چشمبدون كاهش باعث ترميم و درk1گيرباشد

قطعه نشده وصله سطح روي نقطه بجز ترك جبهه نقاط همه

خمشي اثر دليل به شده بيترميم نمونه به نسبت وصلهوصله،

است .شده

تنش19شكل شدت زاويهبينمونهk3ضريب با 30°،0°وصله

45°و

ترك دهانه mm×2.5نقاط

كامپوزيتي20شكل وصله لايهFMLاثر شدتو ضريب بر آن چيني

تركنمونهk1تنش زاويههاي با 0°دار

درجه0زاويه

رجهد30زاويه

درجه45زاويه

درجه0زاويه

درجه30زاويه

درجه45زاويه
درجه0زاويه

درجه30زاويه

درجه45زاويه

وصله بدون

ترك دهانه mm×2.5نقاط

ترك دهانه mm×2.5نقاط
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مكان مدرسمهندسي 1425شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقيك

تطوريبه كه سمتي در كاهش اين انجامكه آن روي رميم

حدوداً رشددرصد70شده، در غالب مود چون و است بوده

مود ميمي1ترك، بهباشد، اندازه چه تا ترميم كه دريافت توان

مي افزايش را قطعه عمر و كرده كمك ترك رشد .دهدكاهش

مي مشاهده باوصلههمچنين ترميم كه بيشترينpffaشود

باوصله و شدتكمترينpaffكاهش ضريب ميزان در را كاهش

تركk1تنش قطعات زاويهدر با چند0°دار هر باشد، مي دارا

مي اندك آنها بين اختلاف .باشدكه

تنش23تا21هايشكل شدت ضريب k3وk1،k2مقادير

لايه و كامپوزيتي وصله تأثير ارزيابي براي برايرا آن چيني

تركنمونه تركهاي زاويه با مي30°دار اين.دهندنشان در

ترك هاي نمونه همانند نيز ها باعث،0°دارنمونه وصله افزودن

ميk1كاهش تاخير به را ترك رشد و همچنين.اندازدشده

مي وصلهملاحظه سهم كه بيشترينpffaشود كاهش، اين در

وصله و بوده درpaffوpfafهايميزان كمتري سهم ترتيب به

دارن كاهش اختلافاين اين هم، مورد اين در چه اگر اندكد، ها

).21شكل(است

مقادير22شكل دهنده نمونهk2نشان بادر باوصله هاي

بيچينيلايه و مختلف استهاي مقادير.وصله هم مورد اين در

k2اندازه لحاظ از ترك جبهه نقاط تمامي در وصله وجود اثر در

بي مدل به نشاننسبت كاهش با.دهندميوصله، مقادير اين

تقريباً بطور است، باوصله كه سطحي از شدن يكنواختيدور

خود مقدار بيشترين به وصله بدون سطح در و يافته افزايش

مقدار.رسدمي از كمتر همچنان حداكثر، مقدار اين با k2ولي

بي مدل ميدر .باشدوصله

ترك دهانه mm×2.5نقاط

كا21شكل وصله لايهFMLمپوزيتياثر شدتو ضريب بر آن چيني

تركنمونهk1تنش زاويههاي با 30°دار

ترك دهانه mm×2.5نقاط

كامپوزيتي22شكل وصله لايهFMLاثر ضريبو بر آن چيني

تنش تركنمونهk2شدت زاويهاي با 30°هدار

كامپوزيتي23شكل وصله لايهFMLاثر ضريبو بر آن چيني

تنششد تركنمونهk3ت زاويههاي با 30°دار

ميزان كاهش باعث همچنين وصله دوk3افزودن هر در

مي باوصله نمونه كردنسمت خارج باعث ترميم، اين ولي شود،

درk3منحني مياني نقطه به نسبت كه معكوس، تقارن حالت از

بي استنمونه شده داشت، مقدارطوريبه.وصله k3كه = كه0

بيدر نقطهنمونه به متعلق به5وصله بود، ترك جبهه در

نقاطنقطه بين است7و6اي شده منتقل باوصله، نمونه .در

لايه ميزانچينيولي در يكساني تأثير مورد اين در مختلف هاي

k3دارند ترك جبهه نقاط ).23شكل(روي

كامپوزيتي-3-6 وصله بااپوكسي-شيشهمقايسه

سياپوك-كربن

به قسمت اين كامپوزيتيدر وصله بااپوكسي-شيشهمقايسه

استاپوكسي-كربن شده شكلهمان.پرداخته در كه 24طور

مي وصله،ديده نزديكي در كامپوزيتيشود، -كربنوصله

وصله بدون

وصله بدون

وصله بدون

ترك دهانه mm×2.5نقاط
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روش از رشدXFEMاستفاده بررسي .خستگيتركدر . همكارانقاسميآشنايفرامرز. و

مدرس26 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

حدوداپوكسي با18در مقايسه در را بهتري خواص وصلهدرصد

مياپوكسي-شيشهكامپوزيتي نشان خود .دهداز

ترك دهانه نقاط

وصلهتأثير24شكل لايهجنس ضريبpfafچينيبا ميزان بر

تنش k1شدت

ميهمان مشاهده كه شيشهطور كامپوزيت به-شود، اپوكسي

بور كامپوزيت گرافيت-اندازه و مقاوم-اپوكسي اپوكسي

ارزاننمي و بودن دسترس در علت به اما بهباشد؛ بودن، ترصرفهتر

وصله.باشدمي شيشههمچنين كامپوزيتي مضرات-هاي اپوكسي،

بوروصله ضريب-اپوكسي،گرافيت-هاي قبيل از اپوكسي

ورق به نسبت پايين حرارتي باعثانبساطي كه آلومينيمي هاي

پستنش ميهاي حرارتي نداردماند حرارتي.شود، انبساط ضريب

شيشه ح-مواد انبساط ضريب از بالاتر بسيار رارتياپوكسي

بور-گرافيت مواد از بالاتر كمي و باشد-اپوكسي مي .اپوكسي

دماي شيشهپختهمچنين مواد براي باعث-پايين اپوكسي

مي مانده هاي تنش توجه قابل .شودكاهش

گيريهنتيج-4

ترك ورق در خستگي ترك رشد اثر مقاله اين داردر

ترك توسطآلومينيومي شده ترميم چندلاوصلهدار يههاي

لايه با فلزيمركب تركيبي)FML(هاي مود در طرفه يك

شد تحقيق،.مطالعه اين روشدر يافتهتوسعهمحدوداجزاياز

بررسي وصلهلايهتأثيربراي رويچيني بر كامپوزيتي هاي

همچنينجابه و تنش شدت ضريب و ترك دهانه نقاط جايي

مطالعه شدتتأثيربراي ضريب روي بر ترك درزاويه تنش

به شده تعمير استورق شده گرفته آمده.كار بدست نتايج

مي :دهدنشان

كاملاk1ًميزان)1 شده ترميم نمونه نمونهدر از متفاوت

مي ترميم .باشدبدون

چشمگير)2 كاهش باعث كهطوريهب.شودميk1ترميم

حدوداً شده، انجام آن روي ترميم كه سمتي در كاهش 70اين

اسدرصد .تبوده

نتايج،)3 به توجه لايهبا وصله،چينيدر مختلف هاي

ندارند وجود زيادي چندان عمر حال،ولي.اختلاف اين با

چيني لايه با وصله مربوط عمر (Plate-F-F-AL)بيشترين

pffaلايه.باشدمي كه زماني كامپوزيتيعني لايهاليافيهاي به

ترك بودندآلومينيومي شده چسبانده .دار

عرضلهوص)4 با تقريباًها رفتار مشابه ازهاي چه مشابهي،

جاب نظر از چه و شكست مكانيك پارامترهاي جاييهنظر

نشاندهانه خود از ترك .دهندميي

لاي)5 شدن نزديك نمونهاليافيةبا سطح به ترميمي،وصله اثر

مي بهبود جهت.يابدوصله در تنش شدت شدن1ضريب دور با نيز

تماس سطح زاويه.يابدميافزايشباوصلهاز افزايش با يهمچنين

جهت در تنش شدت ضريب مي1ترك .يابدكاهش
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