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های کامپوزیتی در ترمیم پذیری خیلی خوب، استفاده از وصلههای ممتاز مواد مرکب مانند سبکی، استحکام بالا و قابلیت شکلبه دلیل ویژگی 
های کامپوزیتی و های متفاوت مشتمل بر وصلهعملکرد وصله کند. در این مقالهروشی کارآمد را فراهم میهای ترک خورده و دارای شکاف ورق

استفاده از روش المان محدود سه بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. ارزیابی نقش خمش با  Tفلزی با محاسبه ضرایب شدت تنش و تنش 
های یک طرفه از اهداف مهم دیگر انجام این مطالعه بود. نتایج نشان داده است که هرچه وصله خارج از صفحه در عملکرد ترمیم با وصله

های مورد بررسی وصله بورن/ اپوکسی عملکرد بسیار بهتری بود. در نمونه تر باشد، کاهش ضرایب شدت تنش بیشتر خواهدکامپوزیتی مستحکم
را به همراه داشته که این تغییر برای  Tهای یک طرفه و دوطرفه تغییر مقادیر تنش نسبت به وصله شیشه/ اپوکسی دارد. به علاوه الحاق وصله

ت. افزایش ضخامت چسب نیز منجر به افزایش ضریب شدت تنش در ورق ترین اسدرجه کم 45درجه، بیشترین و برای زاویه ترک  0زاویه ترک 
 .های کامپوزیتی یک طرفه داردشود. در نهایت مشخص شد خمش خارج از صفحه نقش بسیار مهمی در عملکرد ترمیم با وصلهترمیم شده می
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 Due to various benefits of composite materials such as light weight, high strength and their excellent 
formability, the externally bonded composite patches have been proved to be a preferable method of 

repairing flaws and cracks in various engineering structures. In this paper, the behavior of various 

patches such as composite and metallic patches has been studied by calculating the stress intensity 
factor and the T-stress via 3D finite element method. The study of the out-of-plane bending role in 

repair of plates with single-sided patch is another aims of this research. The results showed that the 

higher stiffness of the composite patch leads to further reduction in stress intensity factor. It is found 
that in the studied specimens, the boron/epoxy patch has the better behavior compared with glass/epoxy 

one. Furthermore, using single-sided and double-sided patches leads to change in the T-stress value. The 

largest change achieved by the crack angle equals to 0 and the smallest on achieved by the crack angle 
equals to 45 degrees. Increasing the adhesive thickness leads to increasing the stress-intensity factor in 

repaired plate. Finally, it is found that the out-of-plane bending has the significant effect on behavior of 
repair with single-sided composite patch. 

Keywords: 
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 مقدمه 1-

پیشرفت سریع مواد کامپوزیتی منجر به استفاده وسیع این مواد در صنایع 

مختلف شده است. صنایع دریایی و هوافضا نیز از جمله همین صنایع بوده و 

ها کاربرد بسیار وسیعی در این صنایع ها با توجه به ویژگی ممتاز آنکامپوزیت

ترین و ز مهمهای موجود در ساختارهای فلزی یکی ادارند. ترمیم ترک

هاست. در طول عمر یک هواپیما و یا پرکاربردترین موارد مصرف کامپوزیت

های آید و با رشد ترکهای خستگی زیادی به وجود مییک کشتی ترک

عموماً در  [.1شود ]خستگی آثار نامطلوبی بر سازه کشتی و هواپیما پدیدار می

های ترک از وصلهاین مواقع به منظور جلوگیری و یا تأخیر در رشد 

شود. این روش که به عنوان یک روش کاربردی جدید کامپوزیتی استفاده می
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مورد استفاده قرار گرفته است نسبت به روش سنتی ترمیم مکانیکی یعنی 

استفاده از پیچ و پرچ مزایای فراوانی دارد. عدم تحمیل خرابی جدید با ایجاد 

قی و در عین حال استحکام بسیار سوراخ به سازه، سبک بودن وزن ترمیم الحا

های کامپوزیتی است. هر چند این ترین مزایای استفاده از وصلهبالا از مهم

خوانی ترمیم با قطعه پایه و مشکلات ضریب روش معایبی مانند عدم هم

ها، های ممتاز کامپوزیتانبساط حرارتی را به همراه دارد، اما با توجه به ویژگی

های گیرد. محققان آزمایشگاهش ترمیمی در اولویت قرار میاستفاده از این رو

دار نیروی هوایی استرالیا از نخستین کسانی بودند که برای تعمیر قطعات ترک

[. دنی 2های هوایی از مواد مرکب با استحکام بالا استفاده کردند ]در سازه

خستگی بر های [ تأثیر اندازه و موقعیت ناحیه جدا شده را با انجام تست3]

های ترمیم شده بررسی کرد و نشان داد وقتی ناحیه جدایش کاهش عمر پنل

های [ تست4یابد از عمر پنل کاسته خواهد شد. میلز و رایان ]افزایش می

تر انجام و نشان های ضخیمهای دنی، اما بر پنلتجربی دیگری مشابه با تست

 ست.دست آمده مشابه نتایج دنی ادادند که نتایج به

های المان محدود در ارزیابی استحکام یک سازه امروزه استفاده از روش

های کامپوزیتی بسیار رایج است. روش المان محدود یک ترمیم شده با وصله

های مختلف از ابزار قدرتمند برای تحلیل مسائل شکست و محاسبه پارامتر

یشل و است. این روش در ابتدا توسط م Tجمله ضریب شدت تنش و تنش 

کارگیری روش المان  [ استفاده شد. در ادامه مطالعاتی با به5همکاران ]

[ انجام 8[ و توراگو و اپیودامان ]7[، راتوانی ]6محدود توسط جونز و کالیان ]

های [ به بررسی عددی عوامل مؤثر بر کارکرد وصله9شد. بستتی و همکاران ]

ها با به کارگیری روش . آنکامپوزیتی در ترمیم ورق حاوی سوراخ پرداختند

های ترمیم شده سه لایه نشان دادند اندازه کشش اولیه در عمر خستگی ورق

ای با به کارگیری روش المان [ در مطالعه10]تأثیر دارد. بشیر و همکاران 

محدود به محاسبه ضرایب شدت تنش در مود یک و مود ترکیبی پرداختند. 

کارایی وصله با افزایش طول ترک افزایش  ها نشان داد کهنتایج مطالعه آن

خواهد یافت، همچنین استفاده از چسب با مدول برشی بالاتر بهبود عملکرد 

مطالعه تجربی جامعی  [11]چانگ و یانگ ترمیم را به دنبال خواهد داشت. 

های یک طرفه و در مود دار ترمیم شده با وصلههای آلومینیومی ترکبر ورق

های ترکیبی انجام و نشان دادند که اثر ترمیم در مود یک شکست برای نمونه

درجه  45و  30مورد بررسی بیشترین مقدار و در مود ترکیبی برای زوایای 

ای به مدل ساده [12]دشکی و همکاران توترین مقدار بوده است. حسینیکم

دار ترمیم شده با های آلومینیومی ترکمنظور محاسبه عمر خستگی ورق

ها از های مورد استفاده در مطالعه آنهای کامپوزیتی ارائه دادند. وصلهوصله

جنس بورن/ اپوکسی، گرافیت/ اپوکسی و شیشه/ اپوکسی بود. مدل 

حلیل رشد واقعی ترک و تخمین عمر های تها پیچیدگیپیشنهادی آن

ها با نتایج تجربی خستگی آن را نداشت. نتایج به دست آمده از مطالعه آن

سنجی شده و در حالت دوبعدی و سه بعدی مشابه با روش سه لایه صحت

در پژوهشی به بررسی تأثیر عوامل مختلف  [13]الهی و هاشمی بود. آیت

 Tغییرات ضرایب شدت تنش و تنش مانند ضخامت وصله و لایه چسب بر ت

کارگیری روش المان محدود سه بعدی و  ها با بهدر مود ترکیبی پرداختند. آن

های با تحلیل یک ورق مستطیلی حاوی ترک مرکزی و ترمیم شده با وصله

گرافیت/ اپوکسی یک طرفه نشان دادند در زوایای مختلف ترک، افزایش 

رمیم خواهد شد. مطالعه دیگری نیز ضخامت وصله موجب افزایش عملکرد ت

با موضوع محاسبه ضرایب شدت تنش و تنش  [14] الهی و هاشمیتوسط آیت

T دست آمده از در مود یک شکست و مود ترکیبی انجام شد و طبق نتایج به

ها مشخص شد افزایش صلبیت وصله بهبود عملکرد ترمیم را به نتایج آن

ای عوامل مؤثر بر در مطالعه [15] همراه خواهد داشت. رمجی و همکاران

های یک و دو طرفه را در کاهش ضرایب شدت تنش مورد عملکرد ترمیم

ها با به کارگیری روش المان محدود ورق حاوی بررسی قرار دادند. آن

درجه را مورد ارزیابی قرار داده و نتایج مطالعه  45هایی با زوایای صفر و ترک

های کامپوزیتی عملکرد برای وصله [90]4ینی نشان داد استفاده از لایه چ

به بررسی  [16]مطلوب ترمیم را به دنبال خواهد داشت. بن یحیی و همکاران 

های کامپوزیتی آسیب چسب در ساختارهای هواپیمای ترمیم شده با وصله

پرداختند. این پژوهش بر مبنای روش المان محدود سه بعدی و برای چهار 

وصله با اشکال مختلف دایره، مستطیل، بیضی و ذوزنقه انجام شد. نتایج 

عملکرد را به  ترینای ضعیفهای ذوزنقهها نشان داد که وصلهمطالعه آن

با استفاده از  2015در سال  [17]ای توسط هال و کان همراه دارد. مطالعه

های کامپوزیتی های ضخیم ترمیم شده با وصلهروش المان محدود بر ورق

های های ترمیم شده با وصلهها به بررسی محل تارخنثی در سازهانجام شد. آن

ی نقش مهمی در عملکرد ترمیم کامپوزیتی پرداختند و نشان دادند تار خنث

[ یک مدل تحلیلی به منظور بررسی تنش در 18]ژانگ و همکاران  دارد.

های کامپوزیتی یک طرفه ارائه دادند. دار ترمیم شده با وصلههای ترکورق

ها در این پژوهش مقادیر کشش محوری، تغییر شکل خمشی، تنش بین آن

داخلی وصله کامپوزیتی را های دو سطح وصله و ترمیم و همچنین تنش

ها با نتایج حاصل از روش المان محدود محاسبه کردند. نتایج مطالعه آن

[ با استفاده از 19انطباق بسیار خوبی داشت. راماک ریشنا و همکاران ]

افزار فرنس دو بعدی به عملکرد تجزیه و تحلیل عملکرد در کاهش ضرایب نرم

ا در مطالعه خود از برنامه کاکسا هشدت تنش در نوک ترک پرداختند. آن

 بندی استفاده کردند.برای مش

نسل جدیدی از  1های فلز/ کامپوزیت و یا لایه فلزیچند لایه

های فلزی و کامپوزیتی تشکیل ها هستند که از ترکیب لایهازکامپوزیت

شوند. خواص مکانیکی ایجاد شده در این مواد تلفیقی از خواص فلز و می

های لایه فلزی استحکام بسیار مناسب های الیافی است. کامپوزیتکامپوزیت

ر بارهای استاتیکی نسبت به وزنشان داشته و از مقاومت خوبی در براب

برخوردار هستند، همچنین مقاومت بالا در برابر اشتعال، خوردگی، فرسایش، 

ضربه و رشد ترک سبب شده است که این مواد در زمره مواد بسیار پرکاربرد 

در صنایع مختلف از جمله صنایع هوافضا تبدیل شوند. فلز به کار رفته در 

لز آلومینیوم است و الیاف به کار های لایه فلزی اغلب از جنس فکامپوزیت

برده شده نیز عموماً از جنس آرامید، شیشه و یا کربن است. انواع 

های مثبت و منفی مختلفی دارد. های لایه فلزی بیان شده ویژگیکامپوزیت

برای نمونه جذب رطوبت بالا و عدم وجود اتصال قوی الیاف با پلیمر از 

لایه فلزی با آرامید هستند. خوردگی های ترین نقاط ضعف کامپوزیتمهم

ایجاد شده بین فلز آلومینیوم و الیاف کربن نیز موجب شده است که 

تر مورد استفاده قرار گیرد. در نقطه کامپوزیت لایه فلزی با الیاف کربن کم

های لایه فلزی تقویت شده با الیاف شیشه مقاومت بسیار مقابل کامپوزیت

ردگی داشته و از یک اتصال قوی بین زمینه خوبی در برابر رطوبت و خو

ای در صنایع پلیمری و الیاف شیشه برخوردار است؛ بنابراین کاربرد گسترده

اند. به تازگی استفاده از مختلف از جمله صنایع هواپیماسازی پیدا کرده

دار گسترش یافته و مطالعات های لایه فلزی در ترمیم قطعات ترککامپوزیت

[ در مورد رفتار 20]ها انجام شده است. پایگانه و همکاران آن مختلفی درباره

دار آلومینیومی و ترمیم شده با وصله کامپوزیتی لایه فلزی تنش در ورق ترک
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مطالعه کردند. ایشان در مطالعه  Jجایی نوک ترک و انتگرال با استفاده از جابه

بررسی کردند و  خود سه پارامتر طول و زاویه ترک و همچنین نوع لایه چینی

ها دارد. مشخص شد نوع لایه چینی تأثیر بسیار زیادی بر پاسخ کششی سازه

رشد ترک خستگی در  2014در سال  [21]قاسمی و همکاران  نایآش

های کامپوزیتی لایه فلزی را دار ترمیم شده با وصلههای آلومینیومی ترکورق

دیگر  سی کردند. در مطالعهبا استفاده از روش المان محدود توسعه یافته برر

به بررسی تجربی اثر  [22]که همان سال انجام شد آشنای قاسمی و همکاران 

ای سرعت پایین صفحات آلومینیومی شیار دار تعمیر دما روی پاسخ ضربه

ها های کامپوزیتی چند لایه دارای لایه فلزی پرداختند. آنشده با وصله

های لایه فلزی را در محدوده ده با وصلهتعدادی نمونه آلومینیومی ترمیم ش

گراد مورد آزمایش ضربه قرار درجه سانتی 60گراد تا درجه سانتی 20-دمایی 

بر تأثیر دما خصوصیاتی مانند بار قابل تحمل، مدت زمان تماس و دادند. علاوه

تغییر شکل دائمی را نیز ارزیابی کردند. افزایش مقدار نیرو با افزایش دما 

ها ه دمای محیط و همچنین افزایش آستانه انرژی سوراخ شدن نمونهنسبت ب

ها بود. آشنای ترین نتایج مطالعه آنبا تغییر دما نسبت به دمای اتاق از مهم

ای تجربی بر استحکام کششی صفحات مطالعه[ 23]قاسمی و همکاران 

ها های کامپوزیتی لایه فلزی انجام دادند. آنآلومینیومی و تقویت شده با وصله

چینی، ضخامت لایه فلزی و طول وصله کامپوزیتی در مطالعه خود تأثیر لایه

های کامپوزیتی موجب را بررسی کردند و نشان دادند که استفاده از وصله

آبادی و همکاران شود. احمدی نجفگیر استحکام کششی میافزایش چشم

دار ترمیم شده با وصله چند لایه به پایش خرابی ورق آلومینیومی ترک [24]

ای که به تازگی توسط فلز الیاف به روش اکوستیک پرداختند. در مطالعه

دار های خرابی ورق ترک[ انجام گرفت، مکانیزم25]موسوی نسب و همکاران 

های کامپوزیتی از جنس شیشه/ اپوکسی با روش م شده با وصلهترمی

آکوستیک امیشن بررسی شد. نتایج مطالعه  نشان داد که روش آکوستیک 

عملکرد مطلوبی در تعیین لحظه خرابی سازه آسیب دیده و نتایج حاصل از 

 های مکانیکی دارد.دست آمده از دادهآن انطباق خوبی با نتایج به

ه با استفاده از روش المان محدود سه بعدی عملکرد در این مطالع

های فلزی در کاهش های کامپوزیتی و وصلههای مختلف شامل وصلهوصله

، همچنین نقش خمش خارج از صفحه  Tضرایب شدت تنش و تغییرات تنش

های یک طرفه نیز بررسی شده است. بررسی تغییرات ناشی از ترمیم با وصله

ه شکست در راستای ضخامت ورق از موضوعات ضرایب شدت تنش و زاوی

مهم پرداخته شده در مطالعه حاضر است. بارگذاری مورد استفاده در تمام 

های مورد ها از نوع استاتیکی و در مود ترکیبی شکست است. وصلهنمونه

دار آلومینیومی متصل ارزیابی نیز به صورت یک طرفه و دو طرفه به ورق ترک

 شده است.

غییرات ضرایب شدت تنش و ضریب شدت تنش معادل در ارزیابی ت

راستای ضخامت، محاسبه و بررسی تغییرات زاویه شکست و در نتیجه تغییر 

شکل ترک در راستای ضخامت، بررسی نقش خمش خارج از صفحه ایجاد 

شده در اثر ترمیم یک طرفه با تغییر ضخامت لایه چسب و وصله و چگونگی 

های کامپوزیتی رمیم، همچنین مقایسه عملکرد وصلهتأثیر آن با بر عملکرد ت

با  Tالیافی و فلزی در کاهش ضرایب شدت تنش و همچنین تغییرات تنش 

ترین های یک طرفه و دو طرفه در مود ترکیبی از مهمافزودن وصله

 تر دیده شده است.های تحقیق حاضر بوده که در مطالعات پیشین کمنوآوری

 یشکست تحت مود ترکیب -2

 در یک سازه ترمیمی تکینه است. بهتوزیع تنش در نزدیکی دوسر ترک 
 

نهایت عبارت دیگر تنش در این نقاط به لحاظ تئوری به سرعت به مقدار بی

دیدگی رو نظریه تمرکز تنش برای سنجش میزان شدت آسیبرسد. از اینمی

ها قابل استفاده نیست. در ها و بریدگییک سازه ترک خورده برخلاف سوراخ

ام ضریب های کشسان ترک خورده، دامنه تکنیگی تنش نوک ترک با نسازه

شود که برای سنجش استحکام پسماند و توانمندی میشدت تنش شناخته 

سازه برای مقاومت در برابر رشد ترک ناشی از خسستگی مورد استفاده قرار 

های اعمالی را در نوک ترک محورهای مختصات و تنش 1گیرد. شکل می

 دهد.نشان می

ودهای مختلف در حل الاستیک، ارتباط بین ضرایب شدت تنش در م

(IK ،IIK  وIIIKبا جابه)تواند به صورت جایی اجزا در سطح بالایی ترک می

 [.26شود ]( در مختصات قطبی در نظر گرفته 1-3روابط )

(1) 𝐾𝐼 =
1

√𝑟
×

𝐸v

2(1 − ν2)
 

(2) 𝐾𝐼𝐼 =
1

√𝑟
×

𝐸𝑢

2(1 − ν2)
 

(3) 𝐾𝐼𝐼𝐼 =
1

√𝑟
×

𝐸𝑤

2(1 − ν2)
 

فاصله شعاعی در نوک  rضریب پواسون و  νمدول الاستیسیته،  Eدر آن 

نمایش  w وu ، vبه ترتیب با  zو  yو  xجایی در راستاهای ترک است. جابه

جایی اجزا در تواند با جابهشود. ضریب شدت تنش در نوک ترک میداده می

 0.5rیافته خطی متناسب با سطح بالایی ترک با استفاده از روش تعمیم

ارگذاری مود ترکیبی به منظور سهولت در مقایسه و در حالت ب .محاسبه شود

های شود. فرمولدر محاسبات از ضریب شدت تنش معادل استفاده می

متفاوتی به منظور محاسبه ضریب شدت تنش معادل ارائه شده است. فرمول 

ضریب شدت تنش  K( و 4[ به صورت وابطه )27ارائه شده توسط تاناکا ]

 معادل است.

(4) 𝐾 = [𝐾𝐼
4 + 8𝐾𝐼𝐼

4]
0.25

 
زاویه شکست را نیز تابعی از ضریب شدت تنش [ 28]پاریس و اردگان 

 .( را برای این پارامتر بیان کردند6,5های )مود یک و دو دانسته و فرمول

(5) 𝐾𝐼𝐼 > 0 θ𝑐 = 2 tan−1(
𝐾𝐼 − √𝐾𝐼

2 + 8𝐾𝐼𝐼
2

4𝐾𝐼𝐼
) 

(6) 𝐾𝐼𝐼 < 0 θ𝑐 = 2 tan−1(
𝐾𝐼 + √𝐾𝐼

2 + 8𝐾𝐼𝐼
2

4𝐾𝐼𝐼
) 

( براساس معیار ماکزیمم تنش کششی استخراج شده است. 6,5) روابط

این معیار بر پایه آگاهی از وضعیت تنش در حوالی نوک ترک در مختصات 

قطبی استوار است و بر مبنای آن هنگامی که تنش به میزان بحرانی ثابت 

ای عمود بر رسد، ترک از نوک آن و در یک راستای شعاعی در صفحهمواد می

 ( منتشر خواهد شد.7رین کشش به صورت رابطه )تبزرگ

(7) 
∂σθθ

𝜕θ
|

θ=θ𝑐

= 0 (
δ2σθθ

∂θ2
|

θ=θ𝑐

< 0) 

[ معیار ماکزیمم تنش کششی را با در نظر گرفتن 29اسمیت و همکاران ]

تواند به وسیله ترکیب اصلاح نمودند و نشان دادند که شکست ترد می Tتنش 

کنترل شود. در  Tشود و تنش غیرتکین مشخص می Kبا  های تکین کهتنش

این معیار برای رشد ترک در مواد الاستیک خطی از این مفهوم استفاده 

 𝜎𝜃𝜃شود که تنش مماسی شود که رشد ترک در مود یک وقتی آغاز میمی

)در بسیاری از مواد ترد با شعاع ناحیه فرآیند شکست  crدر یک شعاع بحرانی 

برسد.  𝑐(𝜎𝜃𝜃)ر بحرانی شود(، در جلوی ترک به یک مقداتقریب زده می

جز خواص ماده و مفروض است که مستقل از  𝑐(𝜎𝜃𝜃)و  crپارامترهای 

 برای میدان تنش مواد الاستیک هندسه نمونه و شرایط بارگذاری باشند.
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 [.29( گشترش یافته است ]8-10توسط ویلیامز به صورت روابط )

(8) 

σ𝑟𝑟 =
1

√2π𝑟
cos

θ

2
[𝐾𝐼 (1 + sin2

θ

2
)

− 𝐾𝐼𝐼 (1.5sinθ − 2tan
θ

2
)]

+ 𝑇cos2θ + 𝑂(𝑟
1

2) 

(9) 

σθθ =
1

√2π𝑟
cos

θ

2
[𝐾𝐼cos2

θ

2
− 1.5𝐾𝐼𝐼sinθ] + 𝑇sin2𝜃

+ 𝑂(𝑟
1

2) 

(10) 

σrθ =
1

√2π𝑟
cos

θ

2
[𝐾𝐼sinθ − 𝐾𝐼𝐼(3cosθ − 1)]

+ 𝑇sinθcosθ + 𝑂(𝑟
1

2) 

به صورت قراردادی برای مختصات نوک ترک به کار  𝜃و  rدر روابط بالا 

(، 7-10تنشی همسو و متناظر با ترک است. با توجه به روابط ) Tرود. ترم می

( بیان 12,11معیار ماکزیمم تنش کششی اصلاح شده به صورت روابط )

 شود.می

(11) 

[𝐾𝐼sinθ𝐶 + 𝐾𝐼𝐼(3cosθ𝐶 − 1)]

−
16

3
𝑇√2π𝑟𝑐sin

θ𝑐

2
cos θ𝑐 = 0 

(12) 

cos
θ𝐶

2
[𝐾𝐼cos2

θ𝐶

2
− 1.5𝐾𝐼𝐼sinθ𝐶]

= 𝐾𝐼𝐶 − 𝑇√2π𝑟𝑐 sin2θ𝑐 

 هندسه مسأله و خصوصیات مواد به کار رفته -3

های مختلف یک طرفه و دو طرفه در هدف از این مقاله ارزیابی عملکرد وصله

هندسه  2های حاوی ترک مرکزی برای مود ترکیبی است. شکل ترمیم ورق

های یک طرفه و دو طرفه را نشان دار با به کار بردن وصلهترمیم ورق ترک

بیان شده است. صفحه  1ر ترمیم شده نیز در جدول دهد. ابعاد ساختامی

با زاویه متغیر ترمیم شده با  2a=10mmآلومینیومی حاوی ترک دارای طول 

قرار  120MPayσ=های تک محوره های یک و دو طرفه، تحت تنشوصله

دار با وصله نیز توسط لایه چسب از جنس آرال دیت دارد. اتصال ورق ترک

بیان شده  2انجام شده است. خواص مکانیکی ساختار ترمیم در جدول  2015

 .است

 سازی مسأله توسط المان محدودمدل -4

های انجام شده در این تحقیق با استفاده از روش المان محدود سه تحلیل

 سازی صورتافزار آباکوس انجام شده است. در مدلبعدی و با کمک نرم

 )ورق پایه، چسب و وصله( در حالت سه بعدی و بهگرفته تمامی اجزای ترمیم 
 

 
Fig. 1 Definition of coordinate system near the crack tip 

 سیستم مختصات تعریف شده در نزدیکی نوک ترک 1شكل 

 
Fig. 2 Configuration of cracked specimen under mixed mode loading 

 دار تحت بارگذاری در مود ترکیبیپیکربندی نمونه ترک 2شكل 

 های مورد بررسیابعاد هندسی نمونه 1جدول 
Table 1 Geometric dimensions of the studied specimens 

 

 [15,12]های کامپوزیتی، چسب و ورق خواص وصله 2جدول 
Table 2 Material properties of composite patches, adhesive and plate 

 پارامتر آلومینیوم لایه چسب شیشه/ اپوکسی بورن/ اپوکسی

208.3 50 1850 71.02 [GPa] 11E 

25.4 14.5   [GPa] 22E 

25.4 14.5   [GPa] 33E 

7.2 2.56   [GPa] 12G 

7.2 2.56   [GPa] 13G 

4.9 2.24   ][GPa 23G 

0.1677 0.33 0.33 0.3 12𝜗 

0.1677 0.33   13𝜗 

0.035 0.33   23𝜗 

 
توان سازی سه بعدی رشد واقعی ترک میاند. با مدلمدل شده 1صورت سالید

تغییرات ضرایب شدت تنش را در راستای ضخامت محاسبه کرد و اثر خمش 

خارج از صفحه ناشی از ترمیم نا متقارن را در نظر گرفت. در مطالعه حاضر 

توان انتقال ترین نقش لایه چسب را میلایه چسب نیز مدل شده است. مهم

سازی و تنش اعمالی از ورق آسیب دیده به وصله دانست؛ بنابراین مدلبار 

سازی انجام شده به ای برخوردار است. چسب در مدلچسب از اهمیت ویژه

عنوان یک ماده همگن در نظر گرفته شد، چرا که هدف از انجام این تحقیق 

زه مطالعه رفتار چسب )از نقطه نظر جدایش و تخریب لایه چسب( در این سا

                                                                                                                                  
1
 Solid 

 [mm]ابعاد  لایه چسب ورق وصله کامپوزیتی

 طول 25 120 25

 عرض 25 29 25

 ضخامت 0.1 3.175 1.5

Plate 
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25×25×1.5 mm 

120×29×3.175 mm  
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ها از نوع استاتیکی است. گام نیست و بارگذاری مورد استفاده در تمام نمونه

بندی روی سازی ترکیب مناسب اجزا ترمیم است. نوع شبکهبعدی در مدل

سازی انجام شده سطح فوقانی فلز با نمونه مستقل تعریف شده است. در مدل

نی وصله به سطح زیرین لایه چسب و سطح بالایی لایه چسب با سطح تحتا

پیوند زده شده است. روش گره حالت خاصی است که در  1کمک تکنیک گره

شود. در جایی یک سطح با سطح دیگر دقیقاً همسان میآن مقادیر جابه

سازی ترک با توجه به تحمیل شرایط سازگاری با حوزه تنش نوک ترک مدل

محدود و  استفاده شده است. استفاده از روش المان 2های تکیناز المان

شود مقادیر ماتریس سفتی با کاربرد در محاسبات های تکین باعث میالمان

اجزا محدود حقیقی شده و این خود یک رفتار خوب محاسباتی به شمار 

های مورد بررسی از نوع استاتیکی و رود. نحوه بارگذاری در تمام نمونهمی

های جاییابهکه بار کششی خالص وارد شود، جتنش کششی است. برای آن

عرضی در راستای طول کاملاً مقید شده است. با این فرض بارگذاری و شرایط 

رسد به طوری که در مود یک شکست، مرزی خطای بارگذاری به صفر می

مقادیر ضرایب شدت تنش مود دوم و سوم کاملًا صفر خواهد شد. ساختار 

بندی ب مشهای مناسترمیم پس از اعمال بارگذاری با ایجاد پارتیشن

دار، لایه چسب و وصله های ایجاد شده بر ورق ترکشود. مشابه با پارتیشنمی

بندی شده است. سوئیپ نوع مش مورد استفاده است. در نزدیکی نیز پارتیشن

نوک ترک با توجه به تغییرات زیاد تنش، به منظور دستیابی به نتایج با دقت 

سب و تطبیق مش با هندسه و مسیر رشد ها با ابعاد منابالا، استفاده از المان

های تجربی و با سعی و خطا و ها با توجه به روشترک الزامی است. مش

بررسی حساسیت کنترل همگرایی تا حصول نتیجه مناسب تغییر خواهد کرد. 

ها به به مش و همچنین حصول همگرایی انجام شد و اندازه بهینه المان

در نظر گرفته شده است.  1.5حاسباتی های زمانی و ممنظور کاهش هزینه

بندی ضخامت از های مناسب در راستای ضخامت و تقسیمتعیین پارتیشن

بندی برای ای برخوردار است. نوع المان مورد استفاده برای مشاهمیت ویژه

است. استفاده از  3ای آجریهر سه جز ترمیم )ورق، چسب و وصله( بیست گره

نتایج را به دنبال خواهد داشت. این نوع المان به ترین این نوع المان دقیق

صورت مکعبی بوده و قادر به محاسبه میدان تغییر مکان در حجم مکعب 

روی هر یال سه گره وجود دارد و  C3D20ای های بیست گرهاست. در المان

جایی هر خط توان جابهاز طرفی با استفاده از توابع المان بیست گرهی می

 3ا محاسبه کرد که عمود بر پروفیل ترک است. شکل روی سطح ترک ر

 .دهددار ترمیم شده با وصله کامپوزیتی را نشان میبندی ورق ترکمش

جایی و خمش خارج از دار، جابهبا الحاق وصله یک طرفه به ورق ترک

افتد. به عبارت دیگر محور خنثی با اعمال وصله یک طرفه از صفحه اتفاق می

شود. بر این اساس اعمال نیرو از جا میسمت وصله جابه خط مرکزی ورق به

خط مرکزی ورق متوجه محور جدید شده و باعث ایجاد گشتاور خمشی در 

خمش خارج از صفحه اتفاق افتاده در  4شود. شکل لبه وصله و طول ترک می

دهد. افزودن وصله دوم اثر اثر اعمال بار کششی را به ساختار ترمیم نشان می

 رج از صفحه ناشی از بارگذاری کششی را از بین خواهد برد.خمش خا
 

 سازی صورت گرفتهسنجی مدلصحت -5

به منظور  [31]سازی با نتایج ارائه شده در مرجع نتایج حاصل از این مدل

 مقادیر 3مقایسه شده است. جدول سازی صورت گرفته سنجی مدلصحت
 

                                                                                                                                  
1
 Tie 

2
 Singular 

3
 20- Node quadratic brick 

 
Fig. 3 Typical finite element model of repaired specimen 

 مدل المان محدود نمونه ترمیم شده 3شكل 

 
Fig. 4 out of plane bending of repaired specimen with single side patch 

 خمش خارج از صفحه در نمونه ترمیم شده با وصله یک طرفه 4شكل 

و مقدار خطای  (IK) محاسبه شده برای ضریب شدت تنش مود یک

نیز بیانگر  4دهد. جدول سازی را برای زاویه مختلف ترک نشان میمدل

( حاصل از IIKمقایسه مقادیر محاسبه شده برای ضریب شدت تنش مود دو )

گونه که مشاهده است. همان [31]سازی با نتایج ارائه شده در مرجع این مدل

سازی در مطالعه شود ماکزیمم اختلاف به دست آمده بین نتایج مدلمی

سازی است؛ بنابراین مدل %6حدود  [31]حاضر و نتایج ارائه شده در مرجع 

ترک تحت مود ترکیبی )بدون حضور وصله کامپوزیتی( از دقت قابل قبولی 

ه زاویه ترک برحسب درجه و مقادیر . در تمام جداول این مقالبرخوردار است

 است. 0.5MPa mضریب شدت تنش برحسب 

سازی انجام [ برای اعتبارسنجی مدل13مسأله مورد بررسی در مرجع ]

مقادیر محاسبه شده  5شده در حالت با وصله مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول 

همان  دهد.را نشان می [13]سازی حاضر و مرجع حاصل از مدل Tبرای تنش 

حدود  Tطور که مشخص است بیشنه خطای ایجاد شده در محاسبه تنش 

سازی انجام شده در محاسبه این بوده که خود بیانگر اعتبار مدل 4.2%

سازی مرجع سازی حاضر و مدلنیز نتایج حاصل از مدل 5پارامتر است. شکل 

زیمم دهد. با توجه به این شکل ماک[ را برای ضرایب شدت تنش نشان می13]

است که خود بیانگر اعتبار  %5.6خطای ایجاد شده در این حالت نیز حدود 

 مگاپاسکال است. Tسازی انجام شده و همچنین واحد تنش مدل

 

 تحلیل نتایج به دست آمده -6

 در این تحقیق با به کارگیری روش المان محدود سه بعدی به بررسی عملکرد
 

 مقایسه ضریب شدت تنش مود یک برای ترک ترمیم نشده 3جدول 
Table 3 Comparison of KI for non-repaired crack 

 زاویه ترک [31]مرجع  IK  کار حاضر IK خطا %
5 33.5 31.63 0 

5 25.17 23.72 30 

4.7 16.6 15.81 45 

4.9 8.31 7.9 60 

0 0 0 90 
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 مقایسه ضریب شدت تنش مود دو برای ترک ترمیم نشده 4جدول 
Table 4 Comparison of KII for non-repaired crack 

 زاویه ترک  [31]مرجع  IIK  کار حاضرIIK خطا %
0 0 0 0 

6 14.6 13.65 30 

5 16.8 15.81 45 

4.5 14.4 13.75 60 

0 0 0 90 

 برای ترک ترمیم شده Tمقایسه تنش  5جدول 
Table 5 Comparison of T-stress for repaired crack 

 خطا %
 Tتنش 

 کار حاضر

 Tتنش 

 [13] مرجع 
 زاویه ترک

2.6 60 58.4 0 

4.2 30.5 29.2 30 

0 0 0 45 

3.6 -30.2 -29.1 60 

0.1 -58.5 -58.4 90 
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Fig. 5 Comparison of KI and KII for repaired crack 

 مقایسه ضرایب شدت تنش مود یک و دو برای ترک ترمیم شده 5شكل 

های کامپوزیتی و فلزی در مود ترکیبی و های مختلف مشتمل بر وصلهوصله

پرداخته شده است. خمش خارج از  Tتغییرات ضرایب شدت تنش و تنش 

صفحه ناشی از ترمیم یک طرفه نیز با تغییر ضخامت وصله کامپوزیتی و لایه 

 چسب مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 های کامپوزیتیارزیابی عملكرد وصله -6-1

های کامپوزیتی از دو نوع وصله در این قسمت به منظور ارزیابی عملکرد وصله

کسی و شیشه اپوکسی استفاده شده است. استفاده از از جنس بورن/ اپو

های کامپوزیتی یک طرفه )ترمیم نامتقارن( موجب تغییر محل تار وصله

خنثی و به دنبال آن خروج از مرکزیت نیروها خواهد شد؛ بنابراین مقادیر 

ضریب شدت تنش در راستای ضخامت برای دو سطح ترمیم شده و نشده 

است. این در حالی است که تغییرات ضریب شدت تنش مقادیر کاملاً متفاوتی 

به دلیل عدم وجود خمش خارج از صفحه در ورق ترمیم نشده و حالت ترمیم 

تغییرات  6های دو طرفه در راستای ضخامت محدود است. شکل شده با وصله

 45در راستای ضخامت ورق حاوی ترک با زاویه  Iضریب شدت تنش مود 

دهد. براساس های بورن/ اپوکسی را نشان میصلهدرجه و ترمیم شده با و

در سطح فاقد ترمیم، ضریب شدت تنش نمونه ترمیم شده با وصله  6شکل 

یک طرفه از نمونه ترمیم نشده بیشتر و ترمیم در کاهش ضریب شدت تنش 

های برای سطوح وصله نشده ناکارآمد است. استفاده از ترمیم با وصله Iمود 

کاهش ضریب شدت تنش را در تمامی طول ضخامت کامپوزیتی دو طرفه 

را در راستای  IIتغییرات ضریب شدت تنش مود  7دهد. شکل ورق نتیجه می

جا کاهش ضریب شدت تنش در دهد. در ایندار نشان میضخامت ورق ترک

مشهود بوده و عملکرد ترمیم دو طرفه در  Iتمام ضخامت ورق بر خلاف مود 

تر است. به نسبت یک طرفه بسیار مطلوب IIکاهش ضریب شدت تنش مود 

که در ادامه توضیح  9و  8های )و شکل 7و  6های سطح تعمیر نشده در شکل

 متری قرار دارد.میلی 3.175داده خواهد شد( در موقعیت 

تغییرات ضریب شدت تنش معادل را در راستای ضخامت ورق  8شکل 

دهد. کاهش ضریب شدت تنش معادل در تمام نقاط مورد دار نشان میترک

بررسی در راستای ضخامت مشهود بوده، اما اختلاف ضریب شدت تنش 

معادل در لبه سطح آزاد )فاقد ترمیم( و نمونه ترمیم نشده ناچیز است. کارایی 

ای دو طرفه در کاهش ضریب شدت تنش معادل نسبت به هبالای وصله

شود. حاصل می 8های یک طرفه نتیجه مهم دیگری است که از شکل وصله

ممان خمشی خارج از صفحه ناشی از ترمیم یک طرفه باعث افزایش ضریب 

شود. به نحوی که شدت تنش معادل در نزدیکی سطح بدون ترمیم می

ش معادل نمونه ترمیم نشده ندارند. این اختلاف چندانی با ضریب شدت تن

موضوع بدین معنی است که اختلاف چندانی بین سرعت رشد ترک در سطح 

ترمیم نشده و سطوح نمونه فاقد ترمیم وجود ندارد. در صورت محاسبه زاویه 

شکست اولیه برای نقاط مورد بررسی در راستای ضخامت، عدم تغییر 

رمیم نشده و ترمیمی با وصله دو طرفه و محسوس این زاویه برای دو نمونه ت

های یک طرفه است )شکل پوشی برای وصلههمچنین تغییرات غیر قابل چشم

های یک طرفه، توان انتظار داشت در صورت استفاده از وصله(؛ بنابراین می9

پس از چندین مرحله بارگذاری خستگی، شکل ترک از حالت خط صاف در 

 نی تبدیل شود.راستای ضخامت به یک خط منح

 در زوایای متفاوت ترک، Tدر ادامه تغییرات ضرایب شدت تنش و تنش 
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Fig. 6 The variation of KI across the thickness of the repaired plate 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود یک در راستای ضخامت ورق ترمیم شده 6شكل 
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Fig. 7 The variation of KII across the thickness of the repaired plate 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود دو در راستای ضخامت ورق ترمیم شده 7شكل 
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Fig. 8 The variation of K across the thickness of the repaired plate 

 تغییرات ضریب شدت تنش معادل در راستای ضخامت ورق ترمیم شده 8شكل 
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Fig. 9 The variation of Fracture initiation angle across the thickness of 
the repaired plate 

 تغییرات زاویه شکست اولیه در راستای ضخامت ورق ترمیم شده 9شكل 

های کامپوزیتی یک طرفه و دوطرفه با دو جنس متفاوت بورن/ وصلهبا الحاق 

اپوکسی و شیشه/ اپوکسی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده 

در رشد یکسان ترک در گره وسط ضخامت به عنوان گره اصلی در تمامی 

 ها نیز بسط داده شدهمحاسبات استفاده شده و اطلاعات این گره به سایر گره

را برحسب زوایای مختلف  Iتغییرات ضریب شدت تنش مود  10شکل  است.

دهد. کاهش ضریب شدت تنش در ترک و برای دو جنس متفاوت نشان می

تمامی زوایای ترک با الحاق وصله کامپوزیتی مشهود بوده و در صورت 

های دو طرفه این موضوع نمود بسیار بیشتری دارد. به عنوان استفاده از وصله

از  Iت تنش مود درجه، مقدار ضریب شد 30نمونه در زاویه ترک 
0.5412MPa.mm 0.5304برای نمونه ترمیم نشده و به مقدار MPa mm  برای

های دو طرفه خواهد با الحاق وصله MPa mm 0.582های یک طرفه و وصله

 (13)توان از رابطه شد. کاهش ضریب شدت تنش در هر مود شکست را می

 محاسبه کرد.

(13) 𝑅𝐹𝑖 = 1 − (
𝐾𝑖

𝐾𝑢𝑖
)                     (𝑖 = 1,2) 

ضریب شدت تنش نمونه ترمیم شده )یک  Kپارامتر  (13)در رابطه 

مود  iضریب شدت تنش نمونه ترمیم نشده و  uKطرفه و یا دو طرفه(، 

 شکست مورد بررسی است.

مشخص است  Iبا محاسبه مقادیر کاهش ضریب شدت تنش مود 

های دو طرفه از جنس بورن/ اپوکسی بالاترین میزان کاهش استفاده از وصله

ترین های یک طرفه شیشه/ اپوکسی کمو استفاده از وصله %81با مقدار 

( را به دنبال خواهد داشت. موضوع مهم دیگری که از %27میزان کاهش )

یزان افول شود، کاهش ممحاسبه مقادیر کاهش ضریب شدت تنش حاصل می

درجه به بعد است. این موضوع در  60از زاویه ترک  Iضریب شدت تنش مود 

درجه   75ترمیم نامتقارن بسیار مشهودتر بوده، به طوری که که در زاویه ترک

های یک طرفه کاهش محسوسی در ضریب شدت تنش به کار بردن وصله

شدت تنش  تفسیر بسیار خوبی از تغییرات ضریب 11کند. شکل ایجاد نمی

مشخص است میزان کاهش ضریب  12طور که از شکل است. همان Iمود 

به بعد،  75شکست کاهش یافته و در زوایای ترک  IIشدت تنش با غلبه مود 

 90ای که در زاویه ترک ترین مقدار خود رسیده به گونهمیزان کاهش به کم

 Iمود درجه نه تنها کاهشی مشاهده نخواهد شد، بلکه ضریب شدت تنش 

 تر خواهد شد.افزایش یافته و وضعیت بحرانی

در زوایای مختلف ترک را  IIتغییرات ضریب شدت تنش مود   12شکل

 %81های دو طرفه بورن/ اپوکسی کاهش استفاده از وصله .دهدنشان می

را به دنبال خواهد داشت. این در حالی است که  IIضریب شدت تنش مود 

های شیشه/ اپوکسی مقدار کاهش این ضریب به طور متوسط استفاده از وصله

 19و  31های یک طرفه کاهش خواهد بود. استفاده از وصله %53حدود 

های بورن/ اپوکسی و شیشه/ اپوکسی را به دنبال خواهد درصدی برای وصله

را برحسب زوایای  IIکاهش ضریب شدت تنش مود  مقادیر 13دارد. شکل 

بر خلاف مود اول شکست،  IIدهد. در مود شکست مختلف ترک نشان می

شود که این مقادیر کاهش تقریبا یکسانی در زوایای مختلف ترک مشاهده می

های یک شکست و به ویژه برای وصله Iمقادیر نسبت به مقادیر متناظر مود 

گیری است، قابل نتیجه 13مهم دیگر که از شکل  طرفه بیشتر است. نکته

شکست است. با توجه به  IIو  Iهای دو طرفه در مود تشابه کاربرد وصله

های مورد بررسی تأثیر ترمیم توان نتیجه گرفت در تمام نمونهتفسیر بالا می

 شکست بیشتر است. IIبر مود 

تنش  محاسبه ضریب شدت تنش معادل با داشتن مقادیر ضریب شدت

پذیر است. این کار کمک شایانی به ( امکان4و با کمک رابطه ) IIو  Iمود 

کند. به عبارت دیگر طبق معیارهای تعیین میزان نیروی بحرانی شکست می

 Iشکست هنگامی که ضریب شدت تنش معادل به مقدار بحرانی خود در مود 

که ضریب شدت شکست رخ خواهد داد. با توجه به این )ICK(رسد شکست می

توان بار تنش و تنش اعمالی به قطعه با یکدیگر نسبت مستقیم دارند می

بحرانی را به آسانی محاسبه کرد. هدف از انجام این مطالعه محاسبه بار 

بحرانی نبوده و در این بخش کاهش ضریب شدت تنش معادل مورد ارزیابی 

 .قرار گرفته است

تغییرات ضریب شدت تنش معادل را برای زاویای مختلف ترک  14شکل 

دهد. های یک طرفه و دو طرفه نشان میهای متفاوت وصلهچینیبرحسب لایه

کاهش ضریب شدت تنش معادل در تمامی زوایای ترک مشهود است. در 

های دو طرفه بورن/ جا نیز بیشترین کاهش مربوط به استفاده از وصلهاین

ترین میزان کاهش نیز متعلق به ترمیم یک طرفه شیشه/ سی و کماپوک

اپوکسی است. عملکرد ترمیم با افزایش میزان صلبیت وصله افزایش خواهد 

های شیشه/ اپوکسی در های بورن/ اپوکسی نسبت به وصلهیافت و ، وصله

ها با توجه به تری دارند. این وصلههای مورد بررسی عملکرد مطلوبنمونه

ها های شیشه/ اپوکسی و همچنین در دسترس بودن آنمیت پایین وصلهقی

های بورن/ اپوکسی کاربرد بیشتری در صنعت دارند، همچنین نسبت به وصله

های بورن/ اپوکسی از قبیل های کامپوزیتی شیشه/ اپوکسی معایب وصلهوصله

موجب ضریب انبساط حرارتی پایین نسبت به ورق آلومینیومی را ندارند که 

ها نیز موجب شود. دمای پخت پایین این وصلهتنش پسماند حرارتی می

 های پسماند خواهد شد.کاهش تنش

های برای جنس )T)  yT/ σبعد شده تنش تغییرات پارامتر بی 15شکل 

های یک طرفه و دو طرفه در زوایای مختلف ترک را نشان متفاوت وصله
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نسبت به حالت بدون  Tشده تنش  بعددهد. کاهش قدر مطلق مقادیر بیمی

دهد. بیشترین تأثیر ترمیم بر تغییرات ترمیم برای تمامی زوایای ترک رخ می

دهد مربوط به وصله دو طرفه بورن/ اپوکسی بوده و هنگامی رخ می Tتنش 

که خط ترک عمود بر راستای بارگذاری باشد که این حالت مربوط به زاویه 

درجه باشد،  45ابل در صورتی که زاویه ترک درجه است. در نقطه مق 0ترک 

دارند و تفاوتی بین عملکرد  Tترین تأثیر را بر تنش های کامپوزیتی کموصله

 نتیجه گرفت 15توان از شکل ها وجود ندارد. نکته مهم دیگری که میآن

 درجه )غلبه مود 45تر از برای زوایای ترک کم Tتأثیر بیشتر ترمیم بر پارامتر 
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Fig. 10 The variation of KI with crack angle for composite patches 

های تغییرات ضریب شدت تنش مود یک برحسب زاویه ترک برای وصله 10شكل 
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Fig. 11 Reduction of mode I stress intensity factor with respect to crack 

angle 
 تغییرات ضریب شدت تنش مود یک برحسب زاویه ترک میزان 11شكل 

 

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 15 30 45 60 75 90 
Crack angle [degree] 

K
II
 [

M
P

a 
m

m
 0

.5
] 

Unrepaired plate Single patch Bo/Ep 
Single patch Gl/Ep Double patch Bo/Ep 
Double patch Gl/Ep 

 
Fig. 12 The variation of KII with crack angle for composite patches 

های برحسب زاویه ترک برای وصله تغییرات ضریب شدت تنش مود دو 12شكل 

 کامپوزیتی
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Fig. 13 Reduction of mode II stress intensity factor with respect to 

crack angle 
 تغییرات ضریب شدت تنش مود دو برحسب زاویه ترک میزان 13شكل 
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Fig. 14 The variation of K with crack angle for composite patches 

های تغییرات ضریب شدت تنش معادل برحسب زاویه ترک برای وصله 14شكل 

 کامپوزیتی
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Fig. 15 The variation of T-stress with crack angle for composite patches 

 های کامپوزیتیبرحسب زاویه ترک برای وصله Tتغییرات تنش  15شكل 

I .شکست( است 

 های فلزیارزیابی عملكرد وصله -6-2

در زوایای مختلف ترک با به کار  Iتغییرات ضریب شدت تنش مود  16شکل 

های فلزی نیز دهد. استفاده از وصلههای آلومینیومی را نشان میبردن وصله

را به دنبال خواهد داشت مقادیر کاهش در  Iکاهش ضریب شدت تنش مود 

تر و بورن/ اپوکسی کم های کامپوزیتیتمامی زوایای ترک نسبت به وصله

توان ی بیشتر است. توجیه این موضوع را میهای شیشه/ اپوکسنسبت به وصله

برای دو وصله در مقایسه با x در مقایسه مدول الاستیسیته خاصه در جهت 

Mid- plane 

Mid- plane 

Mid- plane 

Mid- plane 
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برای زوایای ترک  Iوصله آلومینیومی است. کاهش ضریب شدت تنش مود 

است و کارایی  %23درجه با به کار بردن وصله یک طرفه حدود  45تر از کم

 75ای که در زاویه ترک رک کاهش یافته است به گونهوصله با افزایش زاویه ت

یابد و ترمیم یک طرفه در کاهش ضریب شدت کاهش می %5درجه فقط 

 تر تأثیری ندارد.تنش در زوایای بزرگ

های دو طرفه کاهش اعمال وصلهدهد که همچنین نشان می 16شکل 

افول  را به دنبال دارد. البته میزان Iدرصدی ضریب شدت تنش مود  68

 یابد.درجه کاهش می 75ضریب شدت تنش در زوایای ترک بیشتر از 

در زوایای مختلف ترک با  IIتغییرات ضریب شدت تنش مود  17شکل 

های دو برای سه حالت فاقد ترمیم، ترمیم با وصله یک طرفه و ترمیم با وصله

ه درصدی را به همرا 25دهد. ترمیم یک طرفه کاهش حدود طرفه را نشان می

های دهد. استفاده از وصلهرا نتیجه می %66دارد و ترمیم دو طرفه کاهش 

را به دنبال خواهد داشت. مقادیر  IIفلزی نیز کاهش ضریب شدت تنش مود 

های کامپوزیتی بورن/ اپوکسی کاهش در تمامی زوایای ترک نسبت به وصله

 تر و نسبت به وصله شیشه/ اپوکسی بیشتر است.کم

تغییرات ضریب شدت تنش معادل را برحسب زوایای مختلف  18شکل 

های یک طرفه و دو های ترمیم نشده و ترمیم شده با وصلهترک در نمونه

دهد. کاهش ضریب شدت تنش معادل برای تمام زوایای طرفه را نشان می

های کامپوزیتی به ترک مشهود است. این کاهش نسبت به استفاده از وصله

 ت.تر اسمراتب کم

های ترمیم نشده و در زوایای مختلف ترک برای نمونه Tتغییرات تنش 

نشان داده شده است.  19های یک و دو طرفه در شکل ترمیم شده با وصله

 ترین کاهش قدرمطلقدرجه و کم 0در زاویه ترک  Tبیشترین کاهش تنش 
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Fig. 16 The variation of KI with crack angle for aluminum patch 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود یک برحسب زاویه ترک وصله آلومینیومی 16شكل 
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Fig. 17 The variation of KII with crack angle for aluminum patch 

 تنش مود دو برحسب زاویه ترک وصله آلومینیومیتغییرات ضریب شدت  17شكل 
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Fig. 18The variation of K with crack angle for aluminum patch 

 های آلومینیومیمعادل برحسب زاویه ترک برای وصله Kتغییرات   18شكل
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Fig. 19 The variation of T-stress with crack angle for aluminum patch 

 های آلومینیومیبرحسب زاویه ترک برای وصله Tتغییرات تنش  19شكل 

 درجه است. 45نیز مربوط به زاویه ترک 

 بررسی نقش خمش خارج از صفحه در عملكرد ترمیم یک طرفه -6-3

دار محور خنثی تغییر مکان های ترکهای یک طرفه به ورقبا افزودن وصله

دهد و داده و با خروج از مرکزیت نیروها ممان خمشی خارج از صفحه رخ می

تواند عملکرد ترمیم را به شدت تحت تأثیر قرار دهد. تأثیر خمش خارج از می

هش خواهد یافت. صفحه با تغییر هندسه و یا نوع بارگذاری افزایش و یا کا

افزایش ضخامت وصله و لایه چسب موجب تغییر مکان محور خنثی شده و 

شود. در ادامه تأثیر افزایش ممان خمشی خارج از صفحه بیشتری ایجاد می

مورد  IIو  Iضخامت وصله و لایه چسب بر تغییرات ضریب شدت تنش مود 

ای ترکی با زاویه ورق مورد بررسی در این بخش دار .بررسی قرار خواهد گرفت

است. جنس وصله انتخابی در این بخش بورن/  x درجه نسبت به راستای 30

تغییرات  20شکل  است. xدرجه نسبت به محور  90اپوکسی با زاویه الیاف 

را برای سه صفحه ترمیم شده، میانی و ترمیم نشده  Iضریب شدت تنش مود 

دهد. افزایش ضخامت وصله موجب های متفاوت وصله نشان میبرای ضخامت

تر افزایش کارایی ترمیم شده و این موضوع در سطح فاقد ترمیم محسوس

است. در واقع تقابل عامل افزایش استحکام با افزایش ضخامت وصله و عامل 

محور خنثی و به دنبال آن خمش خارج از صفحه با افزایش منفی تغییر مکان 

نقش ضخامت وصله در عملکرد ترمیم است؛ بنابراین  کنندهضخامت تعیین

کاهش ضریب شدت تنش نشان از غلبه عامل افزایش استحکام بر خمش 

خارج از صفحه دارد و در نتیجه ضریب شدت تنش با افزایش ضخامت وصله 

 یابد.کاهش می

 های متفاوترا برای ضخامت IIتغییرات ضریب شدت تنش مود  21شکل 
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دهد. هر چه از وصله در سه صفحه فاقد ترمیم، میانی و ترمیم شده نشان می

سطح ترمیم شده فاصله گرفته شود، تأثیر ضخامت وصله بر تغییرات ضرایب 

شکست برای  IIشدت تنش مشهودتر خواهد شد. نکته قابل تمایز در مود 

متر عملکرد مشابه در میلی 1.5تا  0.5قد ترمیم این است که ضخامت سطح فا

های کاهش ضریب شدت دارند. به عبارت دیگر انتخاب ضخامتی برای وصله

کامپوزیتی در بازه یادشده با توجه به نتایج به دست آمده از وصله ترمیم 

تور دهد که با توجه به اهمیت فاکنشده عملکرد یکسان ترمیم را نتیجه می

های هوافضایی انتخاب وصله با ضخامت بهینه نقش وزن به ویژه در سازه

 بسیار مهمی خواهد داشت.

را در  IIو  Iتغییرات ضریب شدت تنش مود  23و  22 هایشکل

های متفاوت لایه چسب برای صفحات فاقد ترمیم، میانی و ترمیم ضخامت

گونه نتیجه گرفت که افزایش استحکام ناشی توان ایندهد. میشده نشان می

تواند بر عامل خمش خارج از صفحه غلبه از افزایش ضخامت لایه چسب نمی

تضعیف خواهد  کرده و در نتیجه عملکرد ترمیم با افزایش ضخامت لایه چسب

شد. نکته جالب این است که افزایش ضخامت لایه چسب در سطوح فاقد 

نداشته و در مود  Iترمیم تأثیر محسوسی بر تغییرات ضریب شدت تنش مود 

II دهد. از متر این موضوع رخ میمیلی 0.5های بالاتر از شکست برای ضخامت

ایب شدت تنش در طرفی ، تأثیر افزایش ضخامت لایه چسب بر تغییرات ضر

صفحات میانی و ترمیم شده برخلاف عامل افزایش ضخامت وصله مشهود 

 است.

 گیرینتیجه -7

 در راستای ضخامن و عملکرد دو در این مقاله تغییرات ضرایب شدت تنش
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Fig. 20 The variation of KI with respect to the patch thickness 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود یک برحسب ضخامت وصله 20شكل 
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Fig. 21 The variation of KII with respect to the patch thickness 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود دو برحسب ضخامت وصله 21شكل 
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Fig. 22 The variation of KI with respect to the adhesive film thickness 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود یک برحسب ضخامت لایه چسب 22شكل 
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Fig. 23 The variation of KII with respect to the adhesive film thickness 

 تغییرات ضریب شدت تنش مود دو برحسب ضخامت لایه چسب 23شكل 

نوع وصله متفاوت شامل کامپوزیتی الیافی و فلزی به صورت یک طرفه و دو 

های یک طرفه با طرفه و نیز نقش خمش خارج از صفحه در ترمیم با وصله

محدودی سه بعدی و با فرض غیرخطی بودن، تحت استفاده از روش المان 

بارگذاری در مود ترکیبی و نیز لحاظ لایه چسب مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 .نتایج به دست آمده به طور خلاصه به صورت زیر است

  تغییرات ضرایب شدت تنش در راستای ضخامت ورق با به کار بردن

 های یک طرفه مشهود است.وصله

 امپوزیتی بررسی و مشخص شد هرچه وصله به کار دو نمونه وصله ک

تر باشد یعنی صلبیت بالاتری داشته باشد، کارایی برده شده مستحکم

 .یابدترمیم افزایش می

 های یک طرفه باعث خمش خارج از صفحه شده که استفاده از وصله

 .نقش مهمی در عملکرد ترمیم دارد

 شود و در می افزایش ضخامت وصله موجب افزایش کارایی ترمیم

نقطه مقابل افزایش ضخامت لایه چسب مقادیر ضرایب شدت تنش 

 .دهدبالاتر را نتیجه می

 های مختلف تأثیر زیادی بر اندازه تنش استفاده از وصلهT  داشته و

 .درجه بیشتر است 0این تأثیر در زاویه ترک 

 بر درجه نسبت به سایر زوایا تأثیر ترمیم  45تر از در زاویای ترک کم

 بیشتر است. Tتغییرات تنش 
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