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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 خرداد13 دریافت: 
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 1396 شهریور 30ارائه در سایت: 

بهه  امروزه شوند.باعث صدمه و یا تضعیف سازه می که گیرد،بارهای استاتیکی و دینامیکی زیادی قرار می تحتیک سازه در طول دوره عمر خود  
های کهامپوزیتی دارای خووصهیام منحوهر بفهردی از  ملهه شود. چند لایهکامپوزیتی استفاده می هایوصلهدیده از  منظور ترمیم نواحی صدمه

ههای کهامپوزیتی در حهیا بارگهذاری انهوا  د لایهههای ترمیم شده با چنباشند. در سازهنسبت استحکام به وزن بالا و مقاوم در برابر خوردگی می
آید، که عبارتند از: شکستگی الیاف، شکستگی ماتریس،  دایش الیاف از ماتریس و شکست سهازه فله.ی. پهژوهش های مختلف بو ود میخرابی

آکوسهتیک امیشها روش  اپوکسهی بههشیشه/  شده با کامپوزیت دار ترمیمترک T3-2024های خرابی ورق آلومینیومی حاضر به بررسی مکانی.م
تحت بارگذاری شبه استاتیکی کششی قهرار گرفتنهد و هم.مهان  های مختلف ساخته شده وچینیبا لایه های آزمایشپردازد. بدیا منظور نمونهمی

حاصل از تست شهبه اسهتاتیکی ها های مکانیکی نمونهها نوب شدند. ابتدا دادهسنسورهای آکوستیک امیشا به منظور داده برداری بر روی نمونه
ههای مکهانیکی مقایسهه شهد. های آکوستیکی بها دادههای کامپوزیتی تحلیل شد. سپس دادهچینی وصلههای مختلف براساس تعداد لایهدر حالت

مهده از ایها گذاری اسهتفاده شهد. نتهاید بدسهت آها برای صحهاز سطوح شکست نمونه حاصل تواویر میکروسکوپ الکترونی روبشیهمچنیا از 
لایه استحکام کششی و کرنش شکست بیشتری دارد. همچنیا تطابق قابل  12لایه و  8لایه نسبت به وصله  4دهد که وصله می پژوهش نشان

های مکانیکی و آکوستیکی است. همچنیا عملکرد مطلوب روش آکوستیک امیشها را در تعیهیا لحظهه خرابهی در قبول بیا نتاید حاصل از داده
 دهد.شده با وصله کامپوزیتی نی. نشان میترمیم نمونه

 کلید واژگان:
 های خرابیمکانی.م

  T3-2024آلومینیوم

 ی کامپوزیتیوصله
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  Structures during their lifetime experience plenty of static and dynamic loads. These loads cause failure 
or undermine the structures. So, reinforcement or repairing failed parts is one way to repair out of 

service structures. Composite materials have been used to reinforce structures. These materials enjoy 

advantages such as the proportion of their strength to their weight. As these structures become exposed 
to some loads, a number of failures are introduced. This research investigates the failure mechanisms of 

a notched 2024-T3 aluminum plate repaired with a composite patch using visual and acoustic emission 

methods. After constructing the specimens, tensile test has been conducted, and acoustic emission 
sensors have been stocked on the surface of the plate, so that they can record acoustic data. At the first 

stage, mechanical data obtained from the specimens in different states based on the number of layering 

have been analyzed. At the second stage, acoustic data obtained from recording of acoustic emission 
signals have been compared with the mechanical data. Also, the images obtained from SEM were used 

for investigation of damages. According to this research, a reasonable correspondence between the 

results obtained from mechanical and acoustic data and the desired functionality of the acoustic 
emission method in determining failure mechanism in those specimens that are repaired with composite 

patches is identified. 
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 مقدمه  -1

های استاتیکی و یک هواپیما در طول دوره عمر خود تحت بارگذاری

ها موجب صدمه و یا آیرودینامیکی زیادی قرار می گیرند. این بارگذاری

شوند. بنابراین ترمیم قسمت صدمه دیده یکی از راهتضعیف سازه هواپیما می

های بازگرداندن قدرت و کارایی سازه است. صنایع هوافضای کشورهای 

ی قابل توجهی را به استفاده از مواد های اخیر علاقهختلف در سالم

های هوایی حاوی ترک جهت افزایش کامپوزیتی به عنوان تقویت کننده سازه

کننده استفاده عنوان تقویتها که بهاند. این کامپوزیتعمر نشان داده

ای هشوند. کامپوزیتشناخته می یکامپوزیت 1شوند، تحت عنوان وصلهمی

ای تقویت شده با الیاف به دلیل استحکام بالا، سفتی زیاد و نسبت چند لایه

استحکام به وزن بالایی که دارند امروزه در صنایع مختلف مورد توجه قرار 

های کامپوزیتی تحت بارگذاری استاتیکی قرار . وقتی این وصله[1-3]اندگرفته

از جمله، ترک خوردگی ماتریس،  گیرند، امکان ایجاد انواع مودهای خرابیمی

ماده فلزی و کامپوزیت  جدایش الیاف از ماتریس ، شکست الیاف، جدایش بین

های ایجاد شده در و رشد ترک در ماده فلزی وجود دارد. با تعیین نوع خرابی

توان چگونگی های پایش بلادرنگ، میها توسط سیستمسازه و دسته بندی آن

و نحوه تعمیر یک سازه را طوری تعیین کرد که سازه در اثر نیروهای وارده 

های . در بین روش[5,4]کست نشود دچار آسیب، خرابی و در نهایت ش

ل حساسیت و قدرت تشخیص مختلف پایش خرابی، آکوستیک امیشن به دلی

های به وجود آمده در بالا و پایش بلادرنگ قطعه، قابلیت تشخیص خرابی

. انتشار موج تنش الاستیک در ماده در [6-8] سازه درحین بارگذاری را دارد

اثر آزاد شدن سریع انرژی کرنشی یا وقوع خرابی در ماده را آکوستیک امیشن 

 .[10,9] گویند

های کامپوزیتی توسط آقای بیکر اولین تحقیقات در زمینه ترمیم با وصله

دریایی استرالیا انجام شده است. او  -[، در آزمایشگاه تحقیقاتی هوایی13-11]

ای را بررسی کرد. او در رشد ترک در صفحات آلومینیومی دارای ترک گوشه

کننده قرار دارد ترمیم یوقتی ترک در زیر وصلهاین مطالعات پی برد که 

تلاش نمود تاثیر اندازه و موقعیت  [14]دنی  دارای نرخ رشد ثابت است.

دست آورد. او هروی کاهش عمر صفحه ترمیم شده بی جدا شده را بر ناحیه

که بوسیله  1mmآزمایش خود را بر روی ورق آلومینیومی نازک با ضخامت 

روش  [15]ترمیم شده بودند، انجام داد. رز  2برن/ اپوکسیهایی از جنس وصله

تحلیلی برای حل مساله ترمیم ارائه نمود. او در این تئوری از آنالیز تنش 

محاسبه طول موثر انتقال نیرو توسط لایه چسب استفاده نمود. در  برشی برای

کند که دیگر نتواند نیروی برشی را ای رشد میاین تئوری ترک به اندازه

منتقل نماید. با استفاده از تئوری تغییر مکان تیر نازک و همچنین تعادل تیر، 

در راستای نشده شده و ترمیمروابطی برای بیان تغییر مکان قسمت ترمیم

هایی از ممان ضخامت صفحه استخراج نمود. با بیان این روابط به صورت ترم

گیری از خمشی، مقدار ممان کل در نوک ترک بدست آمد. سپس با انتگرال

شده، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده مقدار ممان در جهت ضخامت ناحیه ترمیم

ودشکی و حسینی ت کل و در نتیجه ضریب شدت تنش را بدست آورد.

چینی و ضخامت وصله بر روی پارامترهای [، نیز تاثیر لایه16-19همکاران ]

شکست و مسیر رشد ترک را تحت بارگذاری خستگی مورد بررسی قرار دادند. 

های حاوی ترک هایی که توسط محققان بر روی نمونهبا انجام تست

ه نوک ترک که لب شدشده )به صورت نامتقارن( انجام گرفت، مشاهده ترمیم

سازی جبهه کند. در نتیجه سعی شد تا با مدلبه صورت منحنی پیشرفت می

                                                                                                                                  
1 Patch 
2 Boron/Epoxy 

ترک )در امتداد ضخامت( به شکل مایل، شرایط جبهه ترک به حالت واقعی 

های . با مقایسه نتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل[20]تر شود نزدیک

عددی که با فرض یکنواخت و مایل بودن لبه ترک انجام شد، مشخص شد که 

شکل لبه نوک ترک بر روی عمر و پارامترهای شکست در قطعات حاوی ترک 

حقیقات انجام باشد. بر همین اساس مطالعاتی که در ادامه تگذار میتاثیر

سازی واقعی جبهه ترک )در امتداد گرفته صورت پذیرفت، بر روی مدل

از آکوستیک امیشن  [22]اکافر و همکاران . [21]ضخامت( متمرکز گردید 

-2024عنوان روش پایش همزمان، جهت شناسایی رشد ترک در آلومینیوم هب

T6 ستفاده کردند که توسط وصله کامپوزیتی برن/ اپوکسی تعمیر شده است، ا

بینی رشد ترک از روش شبکه عصبی نیز استفاده شده بود. که برای پیش

طراحی شده و وصله به  3افزار کراسوصله کامپوزیتی استفاده شده توسط نرم

صورت یک طرفه به نمونه متصل شده است. نتیجه گرفته شده است که با 

های رشد ترک را از نویزها توان سیگنالهای فیلترینگ میاستفاده از روش

 مجزا نمود.

ی کامپوزیتی دار با وصلههای آلومینیومی ترکورق ابتدا در این پژوهش،

دند. صفحات از جنس آلیاژ آلومینیوم از جنس شیشه/ اپوکسی ترمیم ش

2024-T3   1.8با ضخامتmm باشند. یک ترک مرکزی با زاویه صفر درجه می

از سه )عمود بر راستای کشش( بر روی صفحات ایجاد شد. به منظور ترمیم 

استفاده شد. در  12و  8، 4چینی ی کامپوزیتی متفاوت با تعداد لایهنوع وصله

های مختلف ها در حالتکی مربوط به تست کشش نمونههای مکانیابتدا داده

دهند که با افزایش ضخامت گذاری تحلیل شد. نتایج حاصل نشان میوصله

ها، استحکام نهایی نمونه کاهش یافته و خرابی دیرتر چینیوصله و تعداد لایه

شروع شده ولی نرخ رشد آن بیشتر است. در ادامه با استفاده از روش 

ها های مختلف خرابی در حین کشش نمونهشن مکانیزمامیآکوستیک

های تشخیص داده شد. در روش آکوستیک امیشن از تعداد ضرب آهنگ

 ها به منظور  تشخیص نوع خرابی و زمان فعال شدن آن استفاده شد.سیگنال

لایه،  4دهند که مکانیزم غالب خرابی در حالت ترمیم با وصله نتایج نشان می

لایه، جدایش وصله از ورق  12و  8ده و در ترمیم با وصله شکست الیاف بو

است. در نهایت به منظور صحه گذاری کیفی بر نتایج، از تصاویر میکروسکوپ 

نتایج ها استفاده شده است. الکترونی روبشی حاصل از سطوح شکست نمونه

لایه بیشترین استحکام و بیشترین  4دهد که وصله این پژوهش نشان می

توان از روش آکوستیک امیشن به عنوان ست را دارد. همچنین میکرنش شک

های ترمیم شده با وصله در سازه یک ابزار قدرتمند در تشخیص  خرابی

  کامپوزیتی استفاده نمود.

 روش تحقیق  -2

 هانمونه و سطحآماده سازی  -2-1

 ASTM-E647ها با توجه به استاندارد ها ابتدا ابعاد نمونهبرای ساخت نمونه

و براساس اندازه طول ترک، ابعاد وصله و شرایط اعمال نیرو تعیین  [23]

 T3-2024های آلومینیومی از آلیاژ شدند. سپس با مشخص شدن ابعاد، ورق

طوری برش داده شدند که طول نمونه که همان جهت  mm 1.8با ضخامت 

اعمال نیرو است در جهت عمود بر نورد باشد. چون میزان استحکام ورق 

آلومینیوم در جهت عمود بر نورد نسبت به حالت درجهت نورد کمتر است، 

های ترمیم شده بیشتر بنابراین اثرگذاری وصله در میزان استحکام نمونه

یجاد ترک اولیه ابتدا یک سوراخ در وسط نمونه به شود. برای امشخص می

توسط دستگاه سوپر دریل زده شد. سپس با استفاده از دستگاه  mm 1قطر 
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در درجه  0زاویه با  mm 0.4و به عرض  mm 8وایرکات یک شیار به طول 

های ایجاد شده توسط دستگاه وایرکات در دو عمق نمونه ایجاد شد. شیار

که شیار ایجاد شده شکل هستند. بنابراین برای این Uت انتهای شیار به صور

توسط  1mmآید، پیش ترکی در دو انتهای شیار به طول به شکل ترک در

شود. برای ایجاد  mm 10دستگاه خستگی ایجاد شد تا طول نهایی ترک 

تعداد و  5Hzبا فرکانس  KN 1.3-13ها نیروی متناوب پیش ترک در نمونه

 د.سیکل اعمال ش 1500

ی از مراحل حساس و مهم در ترمیم ورق آلومینیومی با وصله

سازی سطح ورق آلومینیومی است، به طوری که اگر به کامپوزیتی، آماده

های ترمیم در محل ارزش است. اکثر خرابیدرستی انجام نشود، ترمیم بی

سازی سطح در یک ترمیم افتد. لذا تکنیک آمادهتماس چسب و ورق اتفاق می

ق نقش موثری دارد. در این پژوهش به منظور آماده سازی سطح موف

 استفاده شد.  1آلومینیوم از روش اچ با اسید سولفوریک

های کامپوزیتی، بوسیله سازی سطح ورق آلومینیومی، وصلهپس از آماده

چسب بر روی سطح ورق آلومینیومی از یک طرف چسبانده شدند. به منظور 

 12و  8، 4چینی ترمیم از سه نوع وصله کامپوزیتی متفاوت با تعداد لایه

دهد. چینی را نشان میها و تعداد لایهمشخصات نمونه 1استفاده شد. جدول 

انجام شد. در حین تست  های ساخته شدهپس تست کشش روی نمونهس

های کشش، سنسورهای آکوستیک امیشن نیز روی سطح ورق برای ثبت داده

ابعاد نمونه آلومینیومی و وصله " 1شکل " آکوستیکی چسبانده شدند.

 دهد.های نصب سنسورها نشان میکامپوزیتی را به همراه محل

 تجهیزات آزمایش -2-2

و تن   5، با ظرفیت2کشش مدل هیوا ها از دستگاه تستبرای بارگذاری نمونه

 بهاستفاده شد. mm/min 500-0.1 با قابلیت تنظیم سرعت بارگذاری بین 
 

 
Fig. 1 Dimensions of aluminum plate and composite patch with 
location of acoustic emission sensors 

 محل نصب سنسورهاابعاد نمونه آلومینیومی و وصله کامپوزیتی به همراه  1شکل 

                                                                                                                                  
1 P2 etch 
2 HIWA 

 های آزمایشچینی نمونهمشخصات و لایه 1جدول 
Table 1 Characteristics of specimens with their stacking sequences 

 

 چینیتعداد لایه نمونه

A     ورق آلومینیومی سالم 

B   دار ترمیم نشدهورق آلومینیومی ترک 

C   لایه 4دار ترمیم شده با وصله ورق آلومینیومی ترک 

D   لایه 8دار ترمیم شده با وصله ورق آلومینیومی ترک 

E   لایه 12دار ترمیم شده با وصله ورق آلومینیومی ترک 
 

با ظرفیت     3ها، از دستگاه دارتکنمونه ایجاد پیش ترک خستگی درمنظور 

استفاده شد.  100Hz-1و با قابلیت بارگذاری در محدوده فرکانسی  تن 5

و سیستم  4افزار آی ای وینهای نشرآوایی از نرمهمچنین برای ثبت داده

استفاده شد. از دو سنسور  Ms/s 1، با نرخ داده برداری 25-آیسیپی

، محصول کمپانی 6پیزوالکتریک تک کریستال، با پهنای باند وسیع به نام پیکو

و  kHz 513.28تشدید سنسور استفاده شد. فرکانس  8دی 50، مدل آر7پک

های شناسایی شده است. فعالیت kHz 750-100محدوده بهینه کاری آن 

 40باضریب تقویت   AST-2/4/6توسط سنسور به وسیله پیش تقویت کننده 

dB 35ها تقویت شدند. آستانه پایین دریافت سیگنال dB  .درنظر گرفته شد

های نشر آوایی بین نمونه و سنسور و اتصال برای بهبود عبوردهی سیگنال

مناسب سنسور به سطح نمونه، از گریس سیلیکون خلاء شده استفاده شد. 

 ASTM E976-10برای کالیبره کردن سنسورهای نشرآوایی، مطابق استاندارد 

 از روش شکست نوک مداد استفاده شد. [24]

 وش انجام آزمایش ر -2-3

های آزمایش توسط دستگاه تست کشش، تحت بارگذاری کششی قرار نمونه

 mm/min2و با سرعت پیشروی ثابت  C°24ها در دمای گرفتند. کلیه آزمایش

 5 ها دارای ظرفیتمورد استفاده برای انجام این آزمایش 9انجام شدند. لودسل

جابجایی هر نمونه به دست  –نمودار نیرو  ،باشد. با انجام تست کششمی تن

های آکوستیک امیشن در حین آزمایش، دو آمد. به منظور ثبت سیگنال

 از مرکز نمونه که همان مکان ترک است، قرار دادهmm 40 سنسور به فاصله 

های آکوستیک امیشن شد. هدف از این نوع چیدمان، ثبت کلیه سیگنال

باشد. استفاده از دو سنسور های خرابی مییزممربوط به ناحیه خرابی و مکان

های آکوستیک دهد که سیگنالآکوستیک امیشن، این اجازه را به کاربر می

های مربوط به امیشن تولید شده در خارج از ناحیه خرابی، همچون سیگنال

آلات آزمایش و سایر نویزهای ایجاد شده در حین اصطکاک بین اجزای ماشین

و نرخ kHz  20-3000ادگی حذف نماید. محدوده فرکانسی آزمایش را به س

تصویری از آزمون استاتیکی  "2شکل "در نظر گرفته شد.  Ms1 10داده برداری

 دهد.ها را نشان مینمونه

 بحث و نتایج -3

 بررسی استحکام مکانیکی -3-1

 در حالت سالم، ترمیم را جایی ورق آلومینیومی جابه-نمودار نیرو"  3شکل"
 

                                                                                                                                  
3 Dartec 
4 AEWin 
5 PCI-2 
6 PICO 
7 PAC 
8 R50D 
9 Loadcell 
10 Sample Rate 
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Fig. 2 Tensile test of reinforced specimen with composite patch 
 ی کامپوزیتیی ترمیم شده با وصلهآزمون کشش نمونه 2شکل 

طور که دهد. همانلایه نشان می 12و  8، 4 هایوصلهنشده و ترمیم شده با 

ضخامت چینی و به دنبال آن افزایش شود، با افزایش تعداد لایهمشاهده می

یابد. وجود ممان خمشی در قطعه ناشی از وصله، استحکام نمونه کاهش می

چینی، سبب شده است که جابجایی تار خنثی با افزایش تعداد لایه

های خرابی با نرخ رشد بیشتری اتفاق افتاده و شکست نهایی زودتر مکانیزم

نیروهای چینی، شکست نهایی در انجام شود. یعنی با افزایش تعداد لایه

یابد. همچنین با کمتری اتفاق افتاده و بنابراین استحکام نمونه کاهش می

شود. ها، کاهش کرنش شکست مشاهده میچینی وصلهافزایش تعداد لایه

های لایه، برای تعمیر ورق 12و  8های لایه نسبت به وصله 4 بنابراین وصله

مقادیر ماکزیمم  2ول باشند. در جدمناسب می 1.8mmآلومینیومی با ضخامت 

 ها نشان داده شده است.نیرو برای هر یک از نمونه

لایه )نمونه  4ورق آلومینیومی ترمیم شده با وصله کامپوزیتی  -3-2

C) 

 
Fig. 3 Load – displacement curves of specimens 

 های آزمایش جایی ورق آلومینیومی نمونهجابه -نمودار نیرو 3شکل 

 های مختلفماکزیمم نیروی شکست برای نمونه 2جدول 
Table 2 Maximum failure load for specimens 

 

 ( N) ماک.یمم نیروی شکست نمونه

A   43630 

B   29900 

C   39020 

D   37700 

E   36800  

لایه ابتدا خرابی در حوزه ترک با شکست  4ی در حالت ترمیم با وصله

جایی که وصله ماتریس و به دنبال آن شکست الیاف شروع شده و از آن

لایه مقاومت چندانی در برابر نیروهای زیاد ندارد، بنابراین این  4کامپوزیتی 

خرابی در راستای ترک موجود در صفحه آلومینیوم در داخل کامپوزیت ادامه 

که استای ترک، شکست الیاف خواهیم داشت، قبل از اینپیدا کرده و در ر

جدایش بین وصله کامپوزیتی و ورق آلومینیومی سبب خرابی نمونه شود. در 

این نمونه به علت کم بودن ضخامت وصله، ممان خمشی ناشی از جابجایی تار 

خنثی و تمرکز تنش ناشی از شیب زیاد در دو انتهای وصله کم بوده و 

مقدار آید. یش وصله از ورق مکانیزم خرابی نمونه به شمار نمیبنابراین جدا

-می N 39000لایه  4نیروی ماکزیمم برای شکست نمونه ترمیم شده با وصله 

شکل "های دیگر است. بیشتر از نمونه Cباشد. همچنین کرنش شکست نمونه 

های وصله کامپوزیتی را در تصویری از خرابی مربوط به شکست الیاف" 4

 دهد.تای ترک موجود در ورق آلومینیومی نشان میراس

)نمونه لایه  8ورق آلومینیومی ترمیم شده با وصله کامپوزیتی  -3-3

D) 

لایه ابتدا خرابی در حوزه  4لایه همانند  8ی در نمونه ترمیم شده با وصله

شود، نوک ترک با شکست ماتریس و به دنبال آن شکست الیاف شروع می

 لایه دیگر شکست الیاف 4لایه نسبت به  8 یوصلهولی به علت استحکام زیاد 
 

 
Fig. 4 Fiber breakage of composite patch for C specimen, a) Digital 

camera, b) SEM 
 ب(دوربین دیجیتال،  الف(، Cی الیاف وصله کامپوزیتی در نمونه شکستگی 4شکل 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی
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 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  710
 

کامپوزیتی و ورق آلومینیومی  یوصلهنخواهیم داشت، بلکه جدایش بین 

شود. ماکزیمم نیروی قابل تحمل در این سبب خرابی و شکست نمونه می

 لایه کمتر است. 4باشد که نسبت به وصله می N 37700حالت 

در ابتدای آزمایش که مقدار نیروی بارگذاری کم است، خرابی ابتدا در 

شود. با با ترک و شکست در ماتریس شروع می ،اطراف ترک ایجاد شده

لایه نفوذ  8های داخل کامپوزیت افزایش نیروی بارگذاری این خرابی به لایه

های اولیه در لایه کرده و سبب شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس

شود. با افزایش نیروی بارگذاری، وجود ی کامپوزیتی در حوزه ترک میوصله

لایه از یک طرف و 8 به  4از  وصلهممان خمشی ناشی از افزایش ضخامت 

 8همچنین وجود تمرکز تنش به علت وجود شیب زیاد در دو انتهای وصله 

، از طرف دیگر، سبب ای که به ورق آلومینیومی چسبیده شده استلایه

ها و ی کامپوزیتی و ورق آلومینیومی در لبهشود که جدایش بین وصلهمی

اطراف وصله اتفاق بیافتد. با جدایش بین وصله و ورق، تحمل وصله کاهش 

یافته و دیگر خرابی ناشی از شکست الیاف در اطراف ترک نخواهیم داشت. 

ه، ابتدا خرابی در حوزه ترک اولیه لای 8بنابراین در نمونه ترمیم شده با وصله 

با شکست ماتریس و به دنبال آن شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس در 

های اولیه وصله شروع شده و با افزایش نیروی بارگذاری به علت وجود یهلا

ی کامپوزیتی ممان خمشی ناشی از افزایش ضخامت وصله، جدایش بین وصله

و اطراف وصله ایجاد شده و سبب شکست نمونه  و ورق آلومینیومی در لبه

شود. بنابراین فصل مشترک خرابی در اطراف وصله، بین وصله و ورق بوده می

 سطح شکست این" 5شکل "باشد. و در مرکز وصله، بین الیاف و ماتریس می
  

      
Fig. 5 Failure mechanisms of D specimen, a) Digital camera, b) SEM 

میکروسکوپ  ب(دوربین دیجیتال،  الف( ،Dهای خرابی در نمونه مکانیزم 5شکل 

 الکترونی روبشی

نشان داده شده است " 5شکل "طور که در دهد. هماننمونه را نشان می

قسمتی از وصله بر روی ورق آلومینیومی چسبیده شده و بقیه به صورت 

شکستگی الیاف، کامل از سطح آلومینیوم جدا شده است. در این نمونه 

 .شکستگی ماتریس و جدایش وصله از ورق را داریم

)نمونه لایه  12ورق آلومینیومی ترمیم شده با وصله کامپوزیتی  -3-4

E) 

لایه شبیه  12مکانیزم خرابی ایجاد شده در حالت ترمیم با وصله کامپوزیتی 

لایه است با این تفاوت که مقدار شکست الیاف کمتر بوده و  8ترمیم با وصله 

در نمونه ترمیم شده با وصله شود. جدایش بین وصله و ورق زودتر شروع می

لایه نیز ابتدا خرابی در حوزه ترک با شکست ماتریس و به دنبال آن  12

شود، ولی به علت استحکام زیاد شکست الیاف هر چند به مقدار کم شروع می

لایه دیگر شکست الیاف نخواهیم داشت، بلکه جدایش بین وصله  12له وص

 شود.کامپوزیتی و ورق آلومینیومی سبب خرابی و شکست نمونه می

در ابتدای آزمایش که مقدار نیروی بارگذاری کم است، خرابی ابتدا در 

شود. با افزایش اطراف ترک ایجاد شده با ترک و شکست در ماتریس شروع می

لایه نفوذ کرده و  12های داخلی کامپوزیت بارگذاری این خرابی به لایهنیروی 

شود. اما خرابی در حدی نیست که سبب شکست الیاف به مقدار خیلی کم می

لایه شود. به علت ضخامت زیاد  12سبب جدایش یک لایه کامپوزیت از وصله 

وصله و به دنبال آن ممان خمشی زیاد و همچنین وجود تمرکز تنش زیاد به 

ای که به ورق آلومینیومی لایه 12علت وجود شیب زیاد در دو انتهای وصله 

چسبیده شده است، جدایش بین وصله کامپوزیتی و ورق آلومینیومی در 

افتد. با جدایش بین رعت بیشتری اتفاق میها و اطراف وصله زودتر و با سلبه

وصله و ورق، تحمل وصله کاهش یافته و دیگر خرابی در اطراف ترک نخواهیم 

لایه، ابتدا خرابی در حوزه  12داشت. بنابراین در نمونه ترمیم شده با وصله 

ترک اولیه با شکست ماتریس و به دنبال آن جدایش ماتریس از الیاف و 

ز ماتریس به ورق شروع شده و با افزایش نیروی بارگذاری چسبیدن یک لایه ا

به علت وجود ممان خمشی ناشی از افزایش ضخامت وصله، جدایش بین 

وصله کامپوزیتی و ورق آلومینیومی در لبه و اطراف وصله ایجاد شده و سبب 

 شود.شکست نمونه می

باشد. در می N 36800ماکزیمم نیروی قابل تحمل توسط این وصله 

نحوه جدا شدن وصله از آلومینیوم را نشان داده شده است. در این  "6شکل "

های خرابی از جمله جدایش نمونه شکستگی الیاف خیلی کم بوده و مکانیزم

 ماتریس از الیاف و جدایش بین وصله و ورق قابل مشاهده است.

 روش آکوستیک امیشن -3-5

های مکانیکی نمونه با از دادهجایی بدست آمده جابه-در این بخش نمودار نیرو

های خرابی از روی های آکوستیکی مقایسه شده و روند ایجاد مکانیزمداده

شود. در این بخش از بین نمودارهای آکوستیکی، از نمودار تشخیص داده می

جایی به خاطر نشان دادن بهتر روند ایجاد مکانیزم خرابی جابه-1نمودار کانت

جایی جابه -شده است. نمودار نرخ انرژی آکوستیکیدر طول آزمایش استفاده 

جایی دارد. چون هدف از این بخش جابه-نیز دقیقا رفتاری شبیه نمودار کانت

 -نشان دادن روند ایجاد خرابی در طول آزمایش نمونه است، از نمودار کانت

 جایی استفاده شده است.جابه

ورق آلومینیومی جایی مربوط به جابه -کانت -نمودار نیرو" 7شکل "

 جاییجابه -کانت نمودار   از   که  طورهمان دهد. می  نشان  را نشده  ترمیم 

                                                                                                                                  
1 Count 
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Fig. 6 Failure mechanisms of E specimen, a) Digital camera, b) SEM 

میکروسکوپ  ب(دوربین دیجیتال،  الف(، Eهای خرابی در نمونه مکانیزم 6شکل 

 الکترونی روبشی

 
Fig. 7 Load- count- displacement of B specimen 

 جایی ورق آلومینیومی ضخیم ترمیم نشدهجابه -کانت -نمودار نیرو 7شکل 

مشخص است در انتهای تست کشش نمونه به علت شروع و رشد ترک در 

ها به طور های سیگنالورق آلومینیومی، مقدار کانت یا  تعداد ضرب آهنگ

افزایش مقدار کانت و انرژی در ابتدای آزمایش نیز  ناگهانی افزایش یافته است.

خوردگی و شکست اکسیدهای تشکیل شده در سطح  مربوط به ترک

 .باشدآلومینیوم می

 دهد.نشان می Cجایی را برای نمونه جابه -کانت -نمودار نیرو "8شکل "

 4طور که بحث شد در حالت ترمیم ورق آلومینومی ضخیم با وصله همان

خوردگی در ماتریس ایجاد شده و به علت استحکام کم وصله بتدا ترکلایه، ا

لایه در برابر نیروی وارده، شکست الیاف در حوزه ترک اولیه شروع شده و  4

که وصله به طور کامل خراب شده به تدریج در راستای ترک ادامه یافته تا این

در ابتدای آزمایش به  "8شکل "با توجه به . شودو به دو قسمت تقسیم می

خوردگی و شکست اکسیدهای تشکیل شده در سطح آلومینیوم، علت ترک

جایی خواهیم داشت. با ادامه بارگذاری و جابه-افزایش کانت در نمودار کانت

-افزایش نیرو، شکست الیاف آغاز شده که با افزایش کانت در نمودار کانت

ز به دلیل رشد ترک در آلومینیوم جایی همراه است. در انتهای آزمایش نیجابه

 ها را خواهیم داشت.افزایش ناگهانی تعداد کانت

دهد. نشان می Dجایی را برای نمونه جابه -کانت -نمودار نیرو" 9شکل "

 8طور که بحث شد در حالت ترمیم ورق آلومینومی ضخیم با وصله همان

ابتدا خرابی در حوزه نوک ترک با شکست ماتریس و به دنبال آن لایه، 

لایه نسبت  8 یوصلهشود، ولی به علت استحکام زیاد شکست الیاف شروع می

 یوصلهلایه دیگر شکست الیاف نخواهیم داشت، بلکه جدایش بین  4به 

با توجه  شود.کامپوزیتی و ورق آلومینیومی سبب خرابی و شکست نمونه می

خوردگی و شکست اکسیدهای در ابتدای آزمایش به علت ترک "9شکل "به 

جایی جابه-تشکیل شده در سطح آلومینیوم، افزایش کانت در نمودار کانت

خواهیم داشت. با ادامه بارگذاری و افزایش نیرو، شکست الیاف آغاز شده که با 

 جدایش وصله از ورق جایی همراه است.جابه-افزایش کانت در نمودار کانت

شود. در انتهای آزمایش نیز نیز به صورت افزایش ناگهانی کانت مشاهده می

ها را خواهیم به دلیل رشد ترک در آلومینیوم افزایش ناگهانی تعداد کانت

 داشت.

نشان  Eجایی را برای نمونه جابه -کانت -نمودار نیرونیز " 10شکل "

مکانیزم خرابی ایجاد شده در حالت ترمیم با طور که گفته شد هماندهد. می

لایه است با این تفاوت که  8لایه شبیه ترمیم با وصله  12وصله کامپوزیتی 

 مقدار شکست الیاف کمتر بوده و جدایش بین وصله و ورق زودتر شروع
 

 
Fig. 8 Load- count- displacement of C specimen 

 لایه 4وصله  ترمیم شده با جایی ورق آلومینیومیجابه -کانت -نمودار نیرو 8شکل 

 
Fig. 9 Load- count- displacement of D specimen 

 لایه 8ترمیم شده با وصله  جایی ورق آلومینیومیجابه -کانت -نمودار نیرو 9شکل 
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Fig. 10 Load- count- displacement of E specimen 

 لایه 12وصله  ترمیم شده با جایی ورق آلومینیومیجابه -کانت -نمودار نیرو 10شکل 

های خرابی ایجاد شده شبیه ترمیم مکانیزم" 10شکل "با توجه به شود. می

لایه است با این تفاوت که جدایش بین وصله و ورق بیشتر بوده و  8با وصله 

 شود.زودتر شروع می

 گیرینتیجه -4

هاای دار تارمیم شاده باا وصالهتارکهاای آلومینیاومی در این پژوهش نمونه

کاامپوزیتی شیشه/اپوکساای تحات بارگااذاری کششای قاارار گرفتناد. یکاای از 

باشد. نتاایج های وصله میپارامترهای مهم در استحکام نهایی وصله تعداد لایه

 12لایاه و  8هاای لایه نسبت باه وصاله 4دهد که وصله این پژوهش نشان می

شکست بیشتری برخوردار است. همچنین باا لایه از استحکام کششی و کرنش 

ها، خرابی دیرتر شاروع شاده ولای چینیبا افزایش ضخامت وصله و تعداد لایه

هاای ایجااد شاده نیاز تاابع تعاداد مکاانیزم خرابای نرخ رشد آن بیشتر است.

چینی و ضاخامت باشد. باا افازایش تعاداد لایاهچینی و ضخامت وصله میلایه

هاای اد شده بیشتر شاده و موجاب تغییار مکاانیزموصله، گشتاور خمشی ایج

دهد که شود. نتایج این پژوهش نشان میهای مختلف میخرابی در لایه چینی

لایه، مکانیزم غالب خرابی شکست  4در حالت ترمیم ورق آلومینیومی با وصله 

باشد. همچنین در حالت ترمیم باا وصله به همراه شکست الیاف و ماتریس می

ه مکانیزم خرابی جدایش قسمتی از وصله از ورق به همراه شکسات لای 8وصله 

لایه مکانیزم غالب جدایش کامال  12باشد و در حالت ترمیم با وصله الیاف می

باشااد. در ادامااه از روش وصااله از ورق همااراه بااا کماای شکساات الیاااف ماای

هاا و تاوالی آنهاا آکوستیک امیشن به منظور تشاخیص لحظاه شاروع خرابای

شد. با مقایسه نتایج آکوستیک امیشن و روش میکروسکوپ الکترونای  استفاده

تطابق خوبی مشاهده شد. با توجه به نتایج، آکوستیک امیشن باه عناوان یاک 

تواناد اساتفاده های ترمیم شده مایسازه ابزار قدرتمند جهت تشخیص خرابی

 شود.

 دانیتشکر و قدر -5

د، از کارشناسان آزمایشگاه دانننویسندگان این مقاله بر خود لازم می

های غیرمخرب دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر به تست

دانی را دادن تجهیزات این پژوهش، کمال تشکر و قدر منظور در اختیار قرار

 نمایند.
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