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Crack nucleation and propagation in engineering segments and structures are unavoidable. 
Replacing a damaged part is the easiest way to prevent failure, but it is not always cost-
effective. Therefore, in many cases, by repairing a component, the life of defective working 
parts can be increased.  One of the effective strategies, is mending the cracked area using 
composite patches which are glued in crack formation place. The purpose of this study was 
to investigate the effect of patch on crack growth behavior as well as the effects of patch 
geometry on the mechanical properties of repaired Al5251 aluminum alloy. For this purpose, 
a Kevlar-epoxy composite patch with rectangular and H-shaped geometry has been used. 
Tensile test was performed to evaluate the mechanical properties and the crack growth 
behavior in the samples. The influences of effective area and geometry shape of the patch on 
the maximum tensile force applicable, specimen ductility, toughness and crack forming force 
have been investigated. The results showed that with the use of composite patch, ductility, 
force at the moment of cracking and the failure force increased compared to samples without 
repair. Also, comparison of patches with equal effective area showed that samples repaired 
with H-shaped patch have more load capacity than rectangular patch. In addition, the amount 
of toughness in the sample repaired with H-shaped patch has increased. 
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 چکیده 
سازه جوانه و  در قطعات  ترک  رشد  و  امر اجتنابزنی  یک  ناپذیر های مهندسی 

ترین راه برای  است. تعویض قطعه یا قسمتی از آن که دچار آسیب شده، ساده
باشد.  جلوگیری از وقوع از کار افتادگی است که البته همواره مقرون به صرفه نمی

، عمر قطعات کار کرده معیوب را  توان با تعمیر قطعهلذا در بسیاری از موارد می
داد.   وسیله  افزایش  به  خوردگی  ترک  محل  ترمیم  مؤثر،  راهکارهای  از  یکی 

های کامپوزیتی از طریق چسباندن آنها بر روی محل تشکیل ترک است.  وصله
هدف این پژوهش، بررسی چگونگی اثر وصله بر رفتار رشد ترک و همچنین تاثیر  

باشد. برای این  می  Al5251ی آلیاژ آلومینیوم  هندسه وصله بر خواص مکانیک 
شکل استفاده شده    Hمنظور، از وصله کامپوزیتی کولار با هندسه مستطیلی و  

ها، آزمون  است. برای بررسی خواص مکانیکی و ارزیابی رفتار رشد ترک در نمونه
بر حداکثر نیروی   وصله  مؤثر و شکل هندسی  تاثیر مساحت  اجرا شد.  کشش 

اعمال، بیشترین تغییر طول نمونه، چقرمگی و نیروی آغاز ترک  کششی قابل  
بررسی شده است. نتایج بدست آمده نشان داد که با استفاده از وصله کامپوزیتی،  
مقدار   و  در لحظه شروع ترک  نیرو  مقدار  تا شکست،  نمونه  تغییر طول  میزان 

چنین،  های بدون ترمیم افزایش یافته است. همنیروی شکست نسبت به نمونه
با  مقایسه وصله با وصله  داد نمونه ترمیم شده  برابر نشان  با مساحت مؤثر  ها 

شکل، قابلیت تحمل بار بیشتری نسبت به وصله مستطیل شکل دارد.    Hهندسه  
شکل نیز افزایش یافته    Hهمچنین میزان چقرمگی در نمونه ترمیم شده با وصله  

 است.
آلومینیوم    :هاکلیدواژه  هندسه5251آلیاژ  کامپوزیتی،  وصله  قطعه،  ترمیم   ،  

 ، خواص کششی وصله
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 مقدمه   - 1
اثر   بر  آن  و گسترش  ترک  مانند  مکانیکی  نواقص گوناگون  وجود 

ها، متناوب خستگی به سازهاعمال بارهای متنوع استاتیکی و یا  
اجتناب مسئله و  عادی  و  ای  طراح  مهندسان  برای  ناپذیر 

ماشین تکنسین نگهداری  و  تعمیر  بخش  مکانیکی های  آلات 
از [1]است  ناشی  قطعه  شکست  و  ترک  وجود  دیگر،  بیان  به   .

معیار  از  یکی  آن،  برای  گسترش  صرفنظر  غیرقابل  و  مهم  های 
سازه  عمر  مکانیکی  تخمین  قبیل های  از  گوناگون  صنایع  در 

رغم  باشد. علیسازی و صنایع دریایی میهوافضا، خودروسازی، پل 

اینکه بسیاری از مهندسان طراح، قطعات مهندسی را طوری طراحی 
)بدون می در محدوده سالم  نظر تنها  به کنند که سازه مورد  ترک( 
ضا،  کرد خود ادامه دهد، اما در برخی صنایع مانند صنعت هوافکار 

به علت شرایط خاص بارهای آئرودینامیکی و مکانیکی وارد بر بال  
هواپیما  سازه  در  ترک  مشاهده  هواپیما،  بدنه  و  و  نظامی  های 

آید. به بیان دیگر، به دلیل  ای رایج به شمار میمسافربری مسئله
در   ترک  هواپیما،  سازه  بر  وارد  بارهای  بودن  متنوع  و  پیچیده 

زده  کاری جوانه های پرچنند محل سوراخ های تمرکز تنش، مامحل 
می  رشد  به  شروع  و و  ترک  تشخیص  عدم  صورت  در  که  نماید 

تخمین استحکام باقیمانده سازه، احتمال شکست قطعه در حین 
 عملکرد هواپیما وجود دارد. 

به منظور افزایش عمر کاری هواپیماهایی که بخشی از عمر کاری  
نموده سپری  را  تر خود  اجزای  ترمیم کاند،  یا  تعویض  باید  دار 

وصله]2[گردند از  استفاده  در .  نوین  روش  یک  کامپوزیتی  های 
باشد. در این روش به جای پرچ کردن  تکنولوژی تعمیر قطعات می

دار، وصله کامپوزیتی های فلزی به بدنه هواپیما در نواحی ترک پنل 
می ترک چسبانده  قطعات  تعمیر  وصله شود.  وسیله  به  های دار 

مپوزیتی روشی مؤثر و اقتصادی است که در آن وصله در یک یا کا
.  ]3[شوددو طرف قطعه متصل شده و باعث بالا رفتن عمر سازه می

دهی و ها، از آنها برای استحکام های این وصلهبا توجه به مزیت 
های انتقال ها بویژه قطعات هواپیما، مخازن فشار، لوله ترمیم سازه

اس صنایع  دیگر  و  می مواد  کامپوزیت ]4-7[شودتفاده  آنجا  از  ها . 
ساخت  ویژگی قابلیت  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  مانند  هایی 

کننده های ترمیموصله   راحت و مقدار سفتی بالا دارند، برای ساخت 
بوده توجه  قطعه  ]8-10[اندمورد  روی  بارگذاری  که  حالتی  در   .

یم داشته باشد، ای باشد که ترک در یک جهت نیاز به ترم گونهبه
تری توانند ترمیم مفید های کامپوزیتی با زمینه پلیمری میوصله

این نوع وصله به عنوان  . تحقیقات نشان می 1]1[ایجاد کنند دهد 
و  تقویت  هواپیما  در  خورده  ترک  فلزی  ساختارهای  برای  کننده 

صنایع هوافضا مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد مناسب و بهبود  
. همچنین این نوع  ]3,12[اقتصادی آن به تایید رسیده است   وریبهره

شود که این از وصله، سبب افزایش قابل توجه در وزن سازه نمی 
 .1]3[موضوع در صنایع هوافضا بسیار مهم است 

و   بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به  آلومینیم  آلیاژهای 
از  شکل  مختلف،  صنایع  در  زیادی  کاربرد  مناسب  جمله  پذیری 

وصله  از  استفاده  خصوص  در  لذا  دارند.  هوافضا  های صنایع 
کامپوزیتی در ترمیم قطعات ساخته شده از آلیاژهای آلومینیوم و  
تاثیر آن بر خواص مکانیکی، مطالعاتی توسط محققین انجام شده  

و همکارانش از آن جمله حسینی  و    1]4[است.  پخت  تأثیر دمای 
عملک تنش  بر  حرارتی  پسماند  نمونههای  خستگی  های  رد 

با   قیاس  در  فلزی  لایه  چند  الیاف  با  شده  ترمیم  آلومینیمی 
 های کامپوزیتی را بررسی کردند.  وصله
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و  بودن  در دسترس  دلیل  به  محور  تک  آزمون کشش  از  استفاده 
شود، جهت ارزیابی  خواص مکانیکی متنوعی که از آن حاصل می

آلومینیمی ترمیم شده استفاده شده  های  خواص مکانیکی نمونه
های کامپوزیت فایبرگلس برای از وصله  1]5[است. گو و همکارانش

دار استفاده  دارای سوراخ لبه   6061های آلیاژ آلومینیوم  ترمیم نمونه
کردند و عملکرد وصله را تحت بارهای کششی به صورتی تابعی از 

یجاد شکست در نمونه  ها بررسی کردند. آنها نشان دادند اتعداد لایه
دهد، در مرحله اول ترک خوردگی تنها در رزین  در سه مرحله رخ می

می ایجاد  آلومینیوم  ورق  در  تنها  سوم  مرحله  در  تحقیق  و  شود. 
بود که رشته  بر مرحله دوم متمرکز شده  تقویت ایشان  کننده های 

ویژگیدچار شکست می بر اساس  در  شوند که  انتشار صوت  های 
 ار آنها مطالعه شد. ماده، رفت

دار از  های ترک رفتار کششی ورق  1]6[آشنای قاسمی و همکارانش
که به کمک وصله کامپوزیتی از نوع    2024جنس آلومینیوم آلیاژی  

های الیاف کربن و لایه فلزی ( با لایهFMLکامپوزیت لایه فلزی )
 فسفر برنز ترمیم شده بود را بررسی کردند. نتایج آنها نشان دهنده 

ورق کششی  استحکام  توجه  قابل  ترمیمافزایش  در  های  شده 
ورق  با  پژوهش  مقایسه  در  محققین  این  بود.  وصله  بدون  های 

و  از وصله   1]7[دیگری الیاف شیشه  با  فلزی  های کامپوزیتی لایه 
 1035های آلومینیوم آلیاژی  در ترمیم ورق   5052LYرزین اپوکسی  

طول   تاثیر متغیرهای  و  نحوه  استفاده کردند  و  ترک  زاویه  شیار، 
نمونهلایه خواص کششی  بر  را  ترکچینی  بررسی کردند. های  دار 

همکاران و  نمونه  1]8[شینده  خستگی  عمر  بررسی  آلیاژ  به  های 
وصله   6061آلومینیوم   با  که  مرکزی  ترک  سهدارای  و های  لایه 

)پنج  کربن  فیبر  با  شده  تقویت  پلاستیکی  جنس  از  ( CFRPلایه 
شده   یافتهترمیم  پرداختند.  میبودند  تایید  تحقیق  این  کرد های 

نمونه  وصله عمر خستگی  اتصال  با  قابل    CFRP  های ها  میزان  به 
داد که عملکرد  نشان  نتایج  است. همچنین  یافته  بهبود  توجهی 

لایه بود. بیکر و لایه به میزانی زیادی بهتر از وصله سه وصله پنج 
ر یک سازه آلومینیمی نازک در  به مقایسه رفتار ترک د  1]9[همکاران

حالت عادی و در شرایط ترمیم یک طرفه با یک وصله کامپوزیتی 
CFRP   پرداختند. آنها از یک روش سیستماتیک بر اساس معیارهای

های آزمایش استفاده کردند.  غربالگری فدرسن، برای ایجاد نمونه
شده  از وصله کامپوزیتی سبب  استفاده  داد  نشان  تحقیق  نتایج 

مرتبه کاهش یابد. همچنین   4تا    3ریب شدت تنش به اندازه  ض
ترمیم با وصله کامپوزیت سبب کاهش میزان جابجایی بازشدگی  

از یک مدل اجزاء   ]20[( گردید. ایبید و همکارانCTODنوک ترک )
صفحه   یک  در  ترک  رشد  نحوه  بررسی  برای  بعدی  سه  محدود 

امپوزیتی تحت ترمیم شده با وصله ک   2024مستطیلی آلومینیوم  
تنش کششی یک محوری یکنواخت استفاده کردند. آنها سپس با 
و   مؤثر وصله کامپوزیتی  پارامترهای  آزمایش،  از طرحی  استفاده 

سازی خواص چسب را با هدف بهبود کیفیت و دوام ترمیم، بهینه
 کردند.

نقص  دارای  قطعات  در ترمیم  تاثیر شکل وصله  بررسی  در زمینه 
یقات محدودی توسط محققین انجام شده است.  آلومینیومی، تحق

یک بررسی عددی با استفاده از روش المان    ]21[سادک و همکارانش
آلیاژ آلومینیوم   از چهار  ترک   5083محدود بر روی  دار با استفاده 

های دایره، مستطیل، بیضی، ذوزنقه نوع وصله کامپوزیتی با شکل 
ای با چسب بورون ایره انجام دادند. طبق نتایج این تحقیق، وصله د

باشد.  ترین وصله برای ترمیم این آلیاژ میاپوکسی بهترین و مقاوم 
ای عملکرد ورق  به بررسی مقایسه  ]22[باچیر بویادجرا و همکارانش

ترک  و آلومینیومی  وصله کامپوزیتی مستطیلی  از نصب  دار پس 
نشان  ذوزنقه  ایشان  تحقیق  پرداختند.  ترک ای  برای  در  داد  های 

ای دارای عملکرد های ذوزنقهمتر وصلهمیلی   20تا    5حدوده بین  م
بهتری هستند و شدت تنش در نوک ترک را کاهش داده که این 
کاهش   و  شده  تعمیر  سازه  خستگی  عمر  بهبود  سبب  موضوع 

میتنش  چسبندگی  خانهای  همکارانششود.  و  اثر    ]23[محمد 
نمونه خستگی  مقاومت  بر  وصله  آلومینیومشکل  آلیاژی    های 

ترمیم شده با وصله کامپوزیتی را به صورت عددی   7075و    2024
بصورت   متفاوت  از سه شکل کامپوزیتی  بررسی کردند.  تجربی  و 

ذوزنقه  با جهت مستطیلی شکل،  مثلثی  و  متفاوت  گیریای  های 
برای ارزیابی عملکرد وصله استفاده شد. نتایج تجربی این تحقیق 

وصله که  داد  مستطنشان  ایجاد  های  را  ترمیم  کارآمدترین  یلی 
گیری چپ، به نسبت سایر کند، در حالی که شکل مثلثی با جهت می

و همکارانشوصله دارد. فیکاه  در پی  نامناسبی  نتایج  به    ]24[ها 
آلیاژ  بهینه آلومینیوم  قطعات  ترمیم  در  وصله  ابعاد   2024سازی 

داختند. نتایج  مورد استفاده در اجزاء هواپیما با وصله کامپوزیتی پر
دهنده تأثیر بسیار زیاد پارامترهای طول، عرض و  تحقیق آنها نشان 

 های ترمیم شده بود.ضخامت وصله بر خواص مکانیکی نمونه
آنچه از نتایج تحقیقات پیشین به دست آمد، متغیرهای زیادی از  
بر   وصله  هندسه  و  اتصال  نحوه  لایه،  تعداد  وصله،  جنس  جمله 

نمونهخواص   این مکانیکی  در  موثر هستند که  شده  ترمیم  های 
عملکرد  بر  وصله  ابعاد  و  شکل  شامل  هندسی  متغیرهای  میان 

. لذا در این تحقیق، با در نظر گرفتن ]21-24[وصله تاثیر زیادی دارند
نتایج تحقیقات   بر اساس  برای وصله که   ]22,23[شکل مستطیلی 

های  ت آن به کمک پایه کند و سپس تقویترمیم مناسب ایجاد می 
طرفین وصله، اثر شکل هندسی وصله بر خواص مکانیکی کششی  

های کامپوزیتی کولار برای ترمیم و بهبود  بررسی شده است. از وصله 
دار استفاده شده است.  ترک  5251خواص مکانیکی آلیاژ آلومینوم  

های خودرو  های دریایی، قطعات هواپیما و پنل این آلیاژ در سازه 
برد گسترده دارد و تا کنون نتایجی در خصوص ترمیم قطعات کار

انجام  با  همچنین  است.  نشده  منتشر  آلیاژ  این  با  شده  ساخته 
تک  کشش  استحکام،  آزمون  میزان  بر  وصله  هندسه  اثر  محور، 

 کشش و چقرمگی ارزیابی شده است.
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 آزمایشات تجربی   - 2
 نمونه اولیه   - 1-2

تحقینمونه این  در  آزمون کشش  آلومینیوم  های  آلیاژ  از   5251ق 
استاندارد   با  شده  ASTM-B209مطابق  هندسی  تهیه  ابعاد  اند. 

جدول  نمونه در  آزمایش  مورد  با    1های  است.  شده  داده  نشان 
استفاده از وایرکات، یک شیار افقی در قسمت میانی نمونه ایجاد 

نظمی هندسی سبب تمرکز تنش و آغاز  بیشده که به صورت یک
های کامپوزیتی کولار  الف(. از وصله   -1شود )شکل  ی رشد ترک م

ترک  آلومینومی  ورق  ترمیم  شکل  برای  است.  شده  استفاده  دار 
ب تعمیر یکطرفه ورق آلومینیومی با وصله کولار را نشان  -1شماره  

الیاف  می ضخامت  با  الیاف کولار  از  وصله کامپوزیتی   5/1دهد. 
نتیمتر مربع، به صورت گرم بر سا  2.6متر و دانسیته سطحی  میلی

باشد. متر میمیلی   3دولایه بافته شده و ضخامت ورق وصله نهایی  
استفاده شده   UHUبرای اتصال بین وصله و فلز از چسب اپوکسی  

 است.
 اتصال وصله کامپوزیتی   - 2-2

وصله با  آلومینیومی  ورق  ترمیم  در  مهم  مراحل  از  های یکی 
چسبندگی خوبی داشته   کامپوزیتی، ایجاد سطحی است که قابلیت 

باشد. در حالت عادی به دلیل وجود لایه بسیار نازک اکسید که روی  
سطح آلومینیوم وجود دارد، میزان چسبندگی سطح به شدت پائین 

سازی سطح آلومینیوم به کار  های مختلفی برای آماده است. روش 
( با محلول فسفات Anodizingرود، از جمله آندایزینگ سطح ) می

یا   )و  در    (Surface choromate coatingsکروماته کردن سطح  که 
 این تحقیق از روش دوم استفاده شده است. 

 
 متر( های آزمایش )ابعاد به میلی مشخصات ابعادی نمونه   ( 1جدول  

 پهنای شیار  طول شیار مرکزی  ضخامت ورق  ابعاد نمونه 
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بدون وصله، ب( ترمیم    5251دار آلومینیوم  ترک الف( نمونه اولیه    ( 1شکل  

 دار با وصله کامپوزیتی کولار نمونه ترک 

کرومات سدیم، اسید سولفوریک و برای کرماته کردن سطح از دی 
درجه استفاده شده است. دلیل استفاده از    65تا    60آب در دمای  

برای  متخلخل  میکروسکوپی  سطح  ایجاد  بالا  دمای  در  محلول 
بهتر است. پس از انجام این فرایند، به دلیل حذف لایه  چسبندگی 

 شود.  تر می اکسید سطح آلومینیوم روشن 

از  عملیات چسباندن وصله بر روی سطوح، نهایتاً دو ساعت بعد 
انجام میآماده آن به خوبی  سازی سطح  تا خواص کروماته  شود 

حفظ شود. وصله کامپوزیتی به وسیله چسب بر روی سطح ورق 
طرف چسبانده شده ایت. مراحل اتصال وصله  نیومی از یکآلومی

لایه اپوکسی  شامل  رزین  چسب  پخت  سپس  و  دستی  گذاری 
باشد. جهت تکمیل فرایند اتصال وصله، با استفاده از دستگاه  می

  400بار در دمای    80دقیقه تحت فشار    15پرس، کامپوزیت به مدت  
رس مورد استفاده در  درجه سانتیگراد قرار داده شده است. دستگاه پ

این تحقیق شامل یک جک هیدرولیکی و یک فیکسچر با دو فک 
ای  ها سه المنت میلهبالا و پایین است که در هر کدام از این فک

از  ناشی  حرارت  با  است.  شده  تعبیه  وصله  دادن  حرارت  برای 
های وصله در داخل ها و فشار ناشی از جک هیدرولیکی، لایه المنت 

کاملاً  میفیکسچر  هم  به  از   پس  شده  آماده  چسبند. کامپوزیت 
 نشان داده شده است.  2فرایند پرس در شکل 

 
 آزمون کشش   - 3-2

از آزمون کشش تک محور جهت ارزیابی نیرو، حداکثر میزان تغییر  
شکل و چقرمگی کششی استفاده شده است. دستگاه آزمون کشش  

قیق به  جهت آزمایشات این تح SANTAM-STM-150با نام تجاری 
گیره  جهت  فیکسچر  یک  است.  شده  گرفته  نمونهکار  های  بندی 

شد.  نصب  کشش  آزمون  دستگاه  روی  و  طراحی  شده  ترمیم 
متر بر دقیقه برای تمام میلی  10آزمایشات با سرعت کشش ثابت  

نحوه قرارگیری نمونه آزمون کشش   3ها انجام شد. در شکل نمونه
 در فیکسچر نشان داده شده است.

 

 
 کامپوزیت آماده شده پس از پرس  ( 2شکل  
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آزمون    ( 3شکل   دستگاه  فیکسچر  در  آزمون کشش  نمونه  قرارگیری  نحوه 
 کشش

 

نصب  تأثیر  میزان  بررسی  هدف  تحقیق،  این  اول  بخش  در 
ها و میزان رشد ترک های کامپوزیتی بر خواص کششی نمونهوصله

نمونه  برای  در  است.  بوده  آلومینیومی  منظور  های  نمونه    3این 
و  ترک  ترمیم  3دار  قرار  نمونه  آزمون کشش  تحت  وصله  با  شده 

نمونه دوم از وصله کولار مستطیل شکل با مساحت   3گرفتند. برای  
 متر مربع جهت ترمیم استفاده شد.میلی 500ثابت 

و شکل هندسی  تأثیر مساحت  مطالعه  به  تحقیق  دوم  در بخش 
بر روی خو وصله ترمیم  اص مکانیکی نمونههای کامپوزیتی  های 

منظور   بدین  است.  شده  پرداخته  هندسه    44شده  دو  با  قطعه 
می قرار  آزمایش  مورد  وصله  وصله   22گیرد،  متفاوت  با  قطعه 
شکل.   Hقطعه با وصله    22مستطیل شکل با مساحت متفاوت و  

جدول   شرایط    2در  با  شده  انجام  آزمایشات  به  مربوط  اطلاعات 
های آزمایش در نیز نمونه  4گردد. در شکل ئه می ترمیم متفاوت ارا 

دو بخش این تحقیق به صورت شماتیک نشان داده شده است. با 
( مساحت وصله  50تا    29و از    28تا    7ها )از  افزایش شماره نمونه 
 افزایش یافته است.

 
 های مورد آزمایش در دو بخش تحقیق نمونه  ( 2جدول  

 شماره نمونه  نوع نمونه 
 3تا  1از  دار ترک  5251های آلیاژ آلومینیم نمونه

 6تا  4از  مساحت ثابت  -های ترمیم شده با وصله مستطیلی نمونه
 28تا  7از  های ترمیم شده با وصله مستطیلی با مساحت افزایشی نمونه

 50تا  29از  شکل با مساحت افزایشی   Hهای ترمیم شده با وصله نمونه

 

  
نمونه   ( 4شکل   تحقیق جهت  شماتیک  اول  بخش  الف(  در  آزمایش  های 

ارزیابی تاثیر وصله. ب( بخش دوم تحقیق برای ارزیابی مساحت و شکل  
 هندسی وصله 

ها بر اساس مساحت در آزمایشات بخش دوم تحقیق، ابعاد وصله 
شکل به صورت    Hاند. توضیح اینکه وصله  موثر یکسان طراحی شده

کند. وصله مستطیل شکل تقویت شده با چهار عدد پایه عمل می 
ها، پارامتری به نام مساحت مؤثر تعریف شده در مورد این وصله 

دهد. این قسمت  که سطح تماس اصلی وصله با قطعه را نشان می
ابعاد وصله    آورد.بخشی را به وجود می از وصله اثر اصلی استحکام 

H   ارائه شده است. در    3و جدول   5مؤثر در شکل  مساحت  شکل و
با هم  مساحت مؤثر جفت وصله   50تا    7های  نمونه های معادل 

 برابر هستند.
 

 
 شکل  Hمساحت مؤثر و ابعاد در وصله    ( 5شکل  

 
 متر( شکل )ابعاد بر حسب میلی  Hهای  مشخصات ابعادی وصله   ( 3جدول  

 dطول بریده شده   cعرض بریده شده   bطول   aعرض   شماره قطعه 

29 45 45 15 16 

30 45 45 15 5/15 

31 45 45 15 8/14 

32 45 45 15 3/14 

33 45 45 15 6/13 

34 45 45 15 13 

35 45 45 15 1/12 

36 45 50 15 8/13 

37 45 50 15 8/12 

38 45 50 15 8/11 

39 45 50 15 11 

40 45 50 15 8/9 

41 45 50 15 6/8 

42 45 50 15 3/7 

43 48 55 15 2/9 

44 48 55 15 2/8 

45 48 55 15 6/6 

46 48 55 15 1/4 

47 48 55 15 6/2 

48 49 65 15 7/5 

49 49 65 15 4/3 

50 49 70 15 5/2 
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 نتایج  - 3
 بررسی تأثیر وصله کامپوزیت بر خواص مکانیکی   - 1-3

شکست، نیرو در لحظه های میزان تغییر طول تا  داده  4در جدول  
نمونه برای  شکست  نیروی  و  ترک  )بدون شروع  معمولی  های 

نمونه و  با  وصله(  شکل  مستطیلی  وصله  با  شده  ترمیم  های 
 متر مربع ارائه شده است.میلی 500مساحت ثابت 

می ملاحظه  سبب  همانطورکه  وصله کامپوزیتی  از  استفاده  شود، 
میانگین نیروی بیشینه    افزایش میانگین میزان تغییر طول نهایی،

نیروهای   میانگین  مقادیر  است.  شده  شکست  لحظه  در  نیرو  و 
شکل   ستونی  نمودار  در  نیروهای   6حاصل  است.  شده  مقایسه 

از شکست  و پس  اول به وصله منتقل شده  اعمال شده  کششی 
آلومینیوم  قطعه  در  ترک  رشد  بیشتر،  نیروی  اعمال  با  و  چسب 

های کامپوزیتی بر روی  وجود وصله  . بنابراین]5,25[شودشروع می 
لذا   تاخیر انداخته و  به  را  آلومینیوم، رشد ترک در قطعه  قطعات 

  یابد. میزان تغییر طول و نیروی قابل اعمال به قطعه افزایش می
بر حسب    7در شکل   نمودار نیرو  به صورت  آزمون کشش  نتیجه 

ونه  )از قطعات بدون وصله( و نم  1تغییر طول برای نمونه شماره  
)از قطعات ترمیم شده با وصله مستطیلی( با هم مقایسه   4شماره  

 شده است. 
 

 نمونه اول   6میزان تغییر طول و نیرو در    ( 4جدول  

تغییر طول   نوع وصله  شماره نمونه 
(mm) 

نیرو در لحظه ترک  
(kN) 

نیرو در لحظه شکست  
(kN) 

 44/3 76/12 28/3 ندارد 1

 44/3 76/12 28/3 ندارد 2

 42/3 31/14 29/3 ندارد 3

 44/3 27/13 29/3  میانگین 

 09/4 67/13 59/3 مستطیلی 4

 42/4 79/16 70/3 مستطیلی 5

 19/4 50/17 92/3 مستطیلی 6

 23/4 99/15 73/3  میانگین 

 97/22 50/20 37/13  اختلاف )%( 

 
 

 
وصله و  های بدون  مقایسه میانگین نیروی قابل اعمال در نمونه   ( 6شکل  

 ترمیم شده 

از آزمون کشش نشان داده    4و    1های  نیز نمونه   8در شکل   پس 
در نیروی   1تغییرطول، برای قطعه شماره  -طبق نمودار نیرو  اند.شده
متر، نمودار نیرو  میلی   60/1کیلونیوتن و مقدار تغییر طول    758/12

دهنده شروع رشد ترک در ورق  دچار یک افت ناگهانی شده که نشان
. با ادامه کشش، ترک ایجاد شده با نیروی کمتر در  ]25,26[باشدیم

 نمونه آلومینیومی رشد خواهد کرد تا به شکست منتهی شود. 

با ترمیم نمونه با استفاده از وصله کامپوزیتی، پیش از رشد ترک  
لذا در فرایند  .  ]26[شوددر نمونه آلومینیوم، ترک در چسب ایجاد می

ه، ابتدا بخش بزرگی از چسب در مجاورت  کشش نمونه ترمیم شد
ها در وصله کامپوزیت شود و با ادامه فرایند، تنش ترک خراب می

یابد، تا زمانی که به دلیل خرابی چسب، طول ترک در  افزایش می
 یابد. نمونه آلومینیومی افزایش  

، پس از ترمیم قطعه با وصله کامپوزیتی کولار،  4در نمونه شماره  
کیلونیوتن رسیده  670/13ر لحظه شروع ترک به مقدار مقدار نیرو د

است. به عبارت دیگر مقدار نیروی مورد نیاز جهت شروع ترک به 
 درصد افزایش داشته است. 15/7میزان 

 

 
 4و  1های شماره تغییر طول نمونه  -مقایسه نمودار نیرو  ( 7شکل  

 

 
)نمونه    4شماره  نمونه    - )بدون وصله(، ب  1شماره    نمونه   -الف  ( 8شکل  

 ترمیم شده با وصله مستطیلی( پس از انجام تست کشش 
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برای قطعه شماره   60/1همچنین میزان تغییر طول در لحظه ترک از  
دهد آغاز رسیده که نشان می  4در قطعه شماره    86/1به مقدار    1

درصد برای تغییرطول نمونه به تاخیر افتاده    25/16ترک به مقدار  
زایش نیرو پس از افت ناگهانی در نمونه ترمیم شده، به  است. اف

تا زمان خرابی  نیروی کشش توسط وصله و چسب  دلیل تحمل 
چسب است. بدین ترتیب، افزایش نیروی ایجاد ترک و همچنین 

های  تغییر موقعیت ناحیه وقوع افت ناگهانی نیرو به تغییر طول 
 باشد.میبیشتر، به معنی به تأخیر افتادن شروع رشد ترک 

همچنین با مقایسه مساحت زیر نمودار در ناحیه پس از آغاز رشد  
شکل   نمودارهای  در  می  7ترک  چقرمگی مشاهده  میزان  شود 

کیلو ژول در نمونه بدون 95/13کششی در ناحیه رشد ترک از مقدار  
ترمیم    4کیلوژول در قطعه شماره    47/21به مقدار    1وصله شماره  

افزا  کولار  وصله  با  میزان  شده  دیگر  عبارت  به  است.  یافته  یش 
میزان   به  ترک  رشد  ناحیه  در  داشته    9/53چقرمگی  بهبود  درصد 

 است.
 بررسی وصله با هندسه مستطیل شکل   - 2-3

، نیروی بیشینه، نیروی شکست و میزان تغییر طول 5در جدول  
نمونه آلومینیومی ترمیم شده با وصله   22مربوط به آزمون کشش 

( نشان داده شده است که بر 28تا    7)نمونه شماره  مستطیل شکل  
 اند.حسب مساحت وصله مرتب شده

 
های  نتایج آزمون کشش برای نمونه های تقویت شده با وصله   ( 5جدول  

 مستطیل شکل 
شماره  
 نمونه 

 مساحت وصله

(2mm ) 

تغییر طول تا  
 (mm)شکست 

نیرو در لحظه  
 (kN) ایجاد ترک

نیرو در لحظه  
 (kN) شکست

7 585 8596/2 54/14 74/4 
8 631 9662/2 30/15 75/4 
9 690 8598/2 52/14 78/4 
10 740 126/3 63/14 80/4 
11 801 1262/3 22/15 81/4 
12 859 218/3 16/14 86/4 
13 938 3449/3 74/14 94/4 
14 1008 4128/3 39/14 02/5 
15 1095 4131/3 41/14 04/5 
16 1184 3297/3 60/14 08/5 
17 1262 3439/3 83/14 09/5 
18 1365 4958/3 64/14 14/5 
19 1479 4967/3 54/14 17/5 
20 1597 5227/3 47/14 17/5 
21 1753 5252/3 45/16 24/5 
22 1850 4983/3 44/15 24/5 
23 2004 5116/3 47/16 25/5 
24 2250 5538/3 35/16 28/5 
25 2387 6427/3 26/14 34/5 
26 2624 616/3 91/18 37/5 
27 2856 6428/3 82/17 40/5 
28 3180 6439/3 11/14 56/5 

 

دهد، با افزایش مساحت وصله همانطور که اعداد جدول نشان می 
متر مربع، مقدار حداکثر تغییر طول نمونه و  میلی  3180تا    585از  

افزایش روند افزایش دارند. با  9مقدار نیروی بیشینه مطابق شکل 
مساحت وصله، بواسطه انتقال نیرو به سطح مشترک بزرگتر وصله  
و ورق، مقاومت در برابر رشد ترک افزایش یافته و به تبع آن نیروی 
لازم برای شروع رشد ترک و تغییر طول تا شکست افزایش خواهد 

 یافت.
نشان داده شده است، شیب تغییر طول   9همانگونه که در شکل  

به شیب افزایش مساحت وصله کمتر است. نمونه کشش نسبت  
متر مربع برای  میلی   585ای که با افزایش مساحت وصله از  به گونه

شماره   شماره  میلی   3180تا    7قطعه  قطعه  برای  مربع   28متر 
درصد   4/27برابری( میزان تغییر طول تا شکست    44/4)افزایش  

مساحت وصله افزایش یافته است. لذا میزان تغییر طول نمونه با  
 رابطه خطی ندارد و شکل هندسی وصله نیز تاثیرگذار است. 

روند تغییرات نیروی شکست بر حسب مساحت وصله   10در شکل  
که   همانطور  است.  شده  داده  نشان  مستقیم  خط  سه  وسیله  به 
مشخص است با افزایش مساحت وصله، نیرو با تقریب خوبی به  

 یافته است. های متفاوت افزایشصورت چندخطی با شیب 
 

 
های  تغییرات مساحت وصله مستطیلی و میزان تغییر طول نمونه  ( 9شکل 

 مختلف 

 

 
نیروی شکست    ( 10شکل   بر چگونگی تغییرات  اثر افزایش مساحت وصله 

 برای وصله مستطیل شکل 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   کیوان شیری  208
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سه ناحیه متفاوت در نمودار نیروی شکست با تغییر   10در شکل  
)نمونه  اول  ناحیه  در  است.  آمده  دست  به  نمودار  با  شیب  های 

برابر  14تا    7شماره   نمودار  شیب  میزان  دوم    52/0(  ناحیه  در 
و در  21/0( میزان شیب نمودار برابر  27تا  14های با شماره  )نمونه

)نمونه  سوم  برابر  28و    27های  ناحیه  نمودار  میزان شیب   )5/0  
باشد. تغییر شیب نمودار نیروی شکست در نواحی مختلف این می

نشان  رفتار  نمودار  روی  بر  وصله  مساحت  متفاوت  تاثیر  دهنده 
از  مکانیکی نمونه ترمیم شده می باشد. به عبارت دیگر، استفاده 

تر )ناحیه های پایینوصله کامپوزیتی مستطیل شکل در مساحت 
I)  تاثیر بیشتری در به تاخیر انداختن رشد ترک و افزایش نیروی ،

وصله  ترمیمی  اثر  وصله،  مساحت  افزایش  با  ولی  دارد،  شکست 
 شود. کمتر می 

 شکل   Hهندسه    - 3- 3
نمونه   22، بیشترین میزان تغییر شکل در آزمون کشش  6جدول  

شکل و نیروهای ترک و شکست این قطعات   Hترمیم شده با وصله  
نیز حداکثر تغییر طول قطعات ترمیم   11دهد. در شکل را نشان می 

  . شکل بر حسب شماره قطعه نشان داده شده است   Hشده با وصله  
در جدول   که  شکل    6همانطور  روند نشا  11و  است  شده  داده  ن 

ها نسبت به مساحت افزایشی  تغییرات حداکثر میزان کشش نمونه 
 است.

 
های  نتایج آزمون کشش برای نمونه های تقویت شده با وصله   (6جدول  

H  شکل 
شماره  
 قطعه 

 مساحت وصله

(2mm ) 

تغییر طول تا  
 (mm)شکست 

نیرو در لحظه ایجاد  
 (kN) ترک 

 نیروی شکست

(kN) 
29 585 0159/3 01/14 65/5 
30 631 0159/3 10/16 72/5 
31 690 1637/3 25/17 74/5 
32 740 3742/3 98/15 78/5 
33 801 3745/3 35/17 84/5 
34 859 3852/3 51/14 96/5 
35 938 1687/3 52/14 97/5 
36 1008 2182/3 79/17 99/5 
37 1095 3857/3 50/18 99/5 
38 1184 4063/3 92/13 11/6 
39 1262 4464/3 94/13 13/6 
40 1365 4988/3 91/16 21/6 
41 1479 5052/3 39/14 31/6 
42 1597 5793/3 39/14 31/6 
43 1753 5851/3 51/14 33/6 
44 1850 4678/3 63/16 37/6 
45 2004 4679/3 56/14 37/6 
46 2250 4987/3 88/18 38/6 
47 2387 6295/3 39/14 55/6 
48 2624 7499/3 41/14 57/6 
49 2856 7493/3 75/17 73/6 
50 3180 8807/3 42/14 95/6 

 

ها همچنین مشابه با وصله مستطیل شکل، رفتار مکانیکی نمونه
  12ها یکنواخت نیست. در شکل  نسبت به افزایش مساحت وصله 

این موضوع برای تغییرات نیروی شکست بر حسب مساحت وصله  
H   شکل نشان داده شده است. در این شکل روند تغییرات نیروی

همانگونه   .شکست به وسیله سه خط مستقیم بررسی شده است 
در شکل   نمودار نیروی شکست   12که  است،  مساحت   -مشخص 

وصله   با  شده  ترمیم  نمونه  برای  وصله    Hوصله  با  مشابه  شکل 
مستطیلی، شامل سه ناحیه با شیب تغییرات متفاوت است. در  

( میزان شیب نمودار برابر  41تا    29های شماره  ناحیه اول )نمونه 
)نمونه 69/0 دوم  ناحیه  در  شیب  46تا    41شماره  های  ،  میزان   )

برابر   )نمونه  14/0نمودار  سوم  ناحیه  در  شماره  و  (  50تا    46های 
باشد. مشابه با وصله مستطیل می   52/0میزان شیب نمودار برابر  

شکل، تغییرات شیب نمودار به دلیل تأثیر متفاوت مساحت وصله 
می  نمونه  در  ترک  رشد  رفتار  نیروی بر  نتایج  مقایسه  با   باشد. 

نمونه  در  و  شکست  مستطیلی  وصله  با  شده  ترمیم  در   Hهای 
می  12و    10های  شکل  نیروی مشخص  تغییرات  روند کلی  گردد 

شکست در هر دو نوع وصله مشابه است. همچنین در هر دو نوع  
در وصله  )ناحیه  هندسه،  افزایش مساحت  Iهای کوچکتر  تاثیر   ،)
ودار برای دو وصله  با مقایسه اعداد شیب نم باشد. وصله بیشتر می 

شکل، تاثیر    Hشود افزایش مساحت وصله  مشخص می   7در جدول  
 های ترمیم شده دارد. بیشتری بر تغییر نیروی شکست نمونه

 

 
های  شکل بر حداکثر میزان تغییر طول نمونه   Hاثر مساحت وصله   ( 11شکل  

 ترمیم شده 

 

 
اثر افزایش مساحت وصله بر چگونگی تغییرات نیروی شکست    ( 12شکل  

 شکل   Hبرای وصله 
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 12و  10های گانه در شکل مقایسه شیب نمودار در نواحی سه  (7جدول  

 ناحیه 
شیب نمودار در  
 وصله مستطیلی 

وسعت ناحیه در  
 وصله مستطیلی 

شیب نمودار در  
 شکل  Hوصله 

بزرگی ناحیه در  
 شکل  Hوصله 

ناحیه 
 اول  

 نقطه 13 69/0 نقطه 8 52/0

ناحیه 
 دوم

 نقطه 4 14/0 نقطه 12 21/0

ناحیه 
 سوم

 نقطه 5 52/0 نقطه  2 50/0

 
افزایش وسعت ناحیه و شیب نمودار در ناحیه اول و سوم در وصله 

H   تر( شکل و کاهش محسوس ناحیه دوم )ناحیه با شیب پایین
می  وصله  نشان  به  نسبت  بیشتری  تاثیر  وصله  نوع  این  دهد 
 تاخیر انداختن رشد ترک دارد.  شکل در به مستطیل 

 اثر هندسه وصله   - 4-3
نمونه   کشش  آزمون  نتایج  بر  وصله  هندسه  اثر  بررسی  برای 

نیروی ترک   5251آلومینیوم   نتایج  نمونه  دار،  برای  های شکست 
مقایسه شده است.   13در شکل    Hتقویت شده با وصله مستطیلی و  

نمونه شماره  شکل،  این  در  افقی  وصله محور  دو  با  متناظر  های 
ملاحظه می شود که    مختلف است که مساحت مؤثر یکسان دارند.

شکل در مساحت موثر یکسان    Hمیزان نیروی شکست در وصله  
ا بیشتر  مشخصی  بیشترین بطور  است.  شکل  مستطیل  وصله  ز 

نمونه  به  مربوط  وصله  دو  نتایج  بین  شماره  اختلاف    28های 
  Hباشد که با استفاده وصله  شکل( می  H)   50)مستطیل شکل( و  

شکل با مساحت موثر یکسان، نیروی شکست نمونه ترمیم شده  
برای دو نمونه با بیشترین   درصد افزایش یافته است.  25بیش از  
ترمیم   50و    28، یعنی دو نمونه  13انرژی شکست در شکل  اختلاف  

)برابر   یکسان  مؤثر  مساحت  با  وصله  دو  با  متر  میلی   3180شده 
تغییر طول حاصل از    -مربع( و با دو هندسه متفاوت، نمودار نیرو

 (.14آزمون کشش مقایسه شده است )شکل 
می   14شکل   وصله نشان  دو  با  بررسی  مورد  نمونه  دو  در  دهد 

وصله  متف از  استفاده  باعث H اوت،  یکسان  موثر  سطح  با  شکل 
افزایش تغییرطول تا شکست شده است. همانطور که قبلًا عنوان  

های نمودار مربوط به شکست چسب و شروع رشد ترک  شد، افت 
های بالاتر ، دو افت در نیروی 14شکل در شکل    Hباشد. در وصله  می

حله رخ داده است و  ظاهر شده که به دلیل شکست چسب در دو مر
های  با توجه به نیروهای بالاتر و تغییر طول بیشتر نمونه در زمان 

دهنده به تاخیر افتادن شروع رشد ترک نسبت به افت نیرو، نشان 
نمونه  عبارتی  به  است.  مستطیلی  وصله  با  شده  ترمیم  نمونه 

وصله  ترمیم با  مقاومت    Hشده  تغییرشکل  نیروی  برابر  در  شکل، 
 رد. بیشتری دا

 
 های مساوی اثر هندسه وصله بر نیروی شکست قطعه در مساحت   ( 13شکل  

 

 
با    –مقایسه نمودار نیرو    (14شکل   برای دو قطعه ترمیم شده  تغییرطول 

 ( و مساحت مؤثر یکسان 50و   28شکل )قطعات   Hوصله مستطیل و 

 
تغییر طول در ناحیه   -همچنین با مقایسه مساحت زیر نمودار نیرو 

انرژی تغییر شکل تا   از افت نیرو،  دوم نمودار، یعنی ناحیه پس 
 28کیلوژول در وصله نمونه شماره   605/22لحظه شکست از مقدار 

رسیده است، به   50کیلوژول برای نمونه شماره    873/26به مقدار  
هت تغییر شکل نمونه تا نقطه شکست، عبارتی انرژی مورد نیاز ج

شکل با مساحت موثر یکسان به   Hبرای نمونه ترمیم شده با وصله  
 درصد افزایش داشته است. 88/18میزان 

 گیری نتیجه  - 4
دار ترمیم شده با  ترک 5251های آلومینیومی در این تحقیق، نمونه

پارامتر وصله گرفتند.  قرار  کششی  بار  تحت  ی هاهای کامپوزیتی 
ارزیابی در این تحقیق، نیرو در لحظه ایجاد ترک، میزان تغییر طول  
در   تغییر شکل  انرژی  و  نیروی شکست  میزان  از شکست،  پیش 

 شود: آزمون کشش بود. از نتایج این تحقیق استنباط می 

بهبود    -1 سبب  کامپوزیتی  وصله  با  آلومینیومی  قطعات  ترمیم 
ز ترمیم وصله، میانگین گردد. با استفاده اخواص مکانیکی آن می

درصد، مقدار نیرو در   37/13میزان تغییر طول تا شکست به اندازه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   کیوان شیری  210
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درصد و مقدار نیروی شکست به    4/21لحظه شروع ترک به اندازه  
 های معمولی بهبود یافت. درصد نسبت به نمونه 23اندازه 

در لحظه شروع ترک در نمونه آلومینیوم، نمودار نیرو دچار افت    -2
شود. استفاده از وصله کامپوزیتی سبب تغییر موقعیت نی میناگها

شود که به معنی به های بیشتر میوقوع افت نیرو به تغییر طول 
 باشد.تأخیر افتادن رشد ترک در نمونه می 

در    -3 تغییر شکل  انرژی  میزان  از وصله کامپوزیتی،  استفاده  با 
می افزایش  ترک  رشد  وصلناحیه  با  قطعه  ترمیم  کولار  یابد.  ه 

مستطیلی در این تحقیق، با افزایش مقاومت در برابر رشد ترک در  
نمونه، سبب شد میزان انرژی مورد نیاز تغییرشکل در ناحیه رشد 

 درصد افزایش یابد. 9/53ترک به میزان 

برای هر دو وصله، منحنی تغییرات نیروی شکست بر حسب    -4
می ناحیه  سه  شامل  وصله  اثر  مساحت  دهنده  نشان  که  باشد 

شکست  نیروی  افزایش  در  وصله  مساحت  تغییرات  متفاوت 
شکل شیب تغییرات نیروی شکست بیشتر از    Hباشد. در وصله  می

 وصله مستطیل شکل است. 
شکست برای نمونه ترمیم شده با  نتایج نشان داد میزان نیروی    -5

شکل در مساحت موثر یکسان، بیشتر از وصله مستطیل    Hوصله  
شکل، شروع رشد ترک   Hشکل است. همچنین با استفاده از وصله  

نیروی  افزایش  در  شکست  تا  تغییرطول  و  داده  رخ  بالاتر  های 
 یابد. می
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