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مقایسه ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی و نیروی پیش‌بار پیچ بر روی ورق آلومینیوم ترک‌دار
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چکیده: بسياري از قطعات موجود در صنايع مختلف حین کار تحت تأثير تنش‌هاي چند محوري قرار دارند. از آنجایی‌‌که مبدأ 
شروع شكست این قطعات، ترك‌ها می‌‌باشند بنابراين تحليل استحكام سازه‌هاي ترك‌دار تحت بارهاي چند محوري و تلاش 
براي افزايش استحكام و پايداري آن‌‌ها بسيار بااهميت است. در این مقاله تأثیر نیروی پیش‌بار ناشی از اتصالات پیچ و مهره 
و وصله کامپوزیتی بر اشاعه ترک جانبی موجود در یک نمونه مستطیلی از جنس آلیاژ آلومینیوم T3-2024 به‌‌صورت تجربی 
دستگاه  تر‌کدار،  نمونه  ترکیبی  مود  و  خالص  برشی  خالص،  مود کششی  ایجاد  برای  است.  قرارگرفته  موردمقایسه  تئوری  و 
اصلاح‌‌شده آرکان مورداستفاده قرارگرفته و در حل تئوری نیز از نرم‌افزار المان محدود انسیس استفاده شده است. نتایج این 
تحقیق نشان‌دهنده افزایش چشمگیر استحکام کششی قطعات ترمیم‌‌شده با این دو روش، در مقایسه با قطعات تر‌کدار ساده 
می‌‌باشد. در بهترین حالت افزایش استحکام کششی قطعات ترمیم‌‌شده توسط وصله کامپوزیتی برای مود کششی خالص 44 
درصد بوده که این میزان با کاهش سهم مود یک در بارگذاری کاهش می‌یابد تا در مود برشی خالص به 9 درصد می‌رسد. نیروی 
پیش‌بار نیز در بهترین حالت، استحکام نمونه‌های ترمیم‌‌شده را 24 درصد برای مود برشی خالص افزایش می‌دهد که با افزایش 

سهم مود یک در بارگذاری این میزان به 18 درصد کاهش می‌یابد.
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مقدمه-11
سازه‌های  نگهداري  براي  آن  گسترش  و  ترك  شروع  از  جلوگيري 
مهندسی و تجهيزات در كنار تشخيص شروع ترك بسيار مهم است. تعمير 
ترك با به تأخير انداختن رشد ترك يا جلوگيري كردن از رشد ترك انجام 
مي‌شود، كه مي‌تواند با كاهش شدت تنش در نوك ترك با استفاده از ايجاد 
گيرد.  صورت  ترك  نوك  در  تنش  تمركز  كاهش  يا  فشاري  پسماند  تنش 
كاهش تمركز تنش در نوك ترك مي‌تواند با پركردن ترك1 ]1[، وصله‌هاي 
كامپوزيتي2 ]2[، جوشكاري3 دو سطح مجزا ]3[ و ايجاد سوراخ‌هاي متوقف 
كننده4 ]4[ انجام شود. ايجاد تنش‌هاي فشاري نيز مي‌تواند با تكن‌كيهاي 
مختلفي ازجمله انبساط سرد5 ]5[، تداخل6 ]6[ و گشتاور سفتك‌ننده7 ]7, 8[ 

صورت گيرد.
در بین روش‌های مختلف تعمیر، ترمیم به وسیله نیروی پیش‌بار8 پیچ و 
مهره و وصله‌های کامپوزیتی به طور گسترده‌ای موردمطالعه قرارگرفته‌اند و 

1 Crack filling
2 Composite patches
3 Welding
4 Stop holes
5 Cold expansion
6 Interference fit
7 Torque tightening
8 Clamping force

H.Naseri@tabrizu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

به‌‌عنوان مؤثرترین روش‌ها شناخته شده‌اند که هرکدام از این روش‌ها مزایا و 
معایب خاص خود را دارند.

پارامترهاي مختلفي بر طول عمر يا مقاومت شكست اعضاي پيچ و مهره 
شده تأثير مي‌گذارند كه تحقیقات انجام‌‌شده نشان می‌‌دهد که مهم‌‌ترین عامل 
نیروی پیش‌بار می‌باشد. مطالعات  پیچ شده مقدار  اتصال  رفتار  بر  تأثیرگذار 
مختلفي درباره اتصالات پيچ‌ و مهره و پارامترهاي مؤثر در رفتار مكانكيي اين 
اتصالات انجام‌‌شده است ]11-9[. یان و همکاران ]9[ مطالعه‌ای تجربی در 
مورد اثرات نیروی پیش‌بار بر مقاومت کششی صفحات کامپوزیتی گرافیت-

اپوکسی انجام دادند. نتایج آن‌‌ها نشان می‌دهد که نیروی پیش‌بار مقاومت 
کششی صفحات کامپوزیتی را افزایش می‌دهد و باعث کاهش تنش ماکزیمم 
تا حدود %20 می‌شود. سلام و همکاران ]10[ اثر نیروی پیش‌بار پیچ و ضریب 
اصطکاک را روی فاکتور شدت تنش اتصالات یک لبه و دولبه‌ی تر‌کخورده 
تنش  تمرکز  باعث کاهش  پیش‌بار  نیروی  دادند که  نشان  و  بررسی کردند 
در اتصال بدون ترک و کاهش فاکتور شدت تنش و افزایش عمر خستگی 
تأثير  مقاله‌ای  در   ]11[ همکاران  و  چاخرلو  می‌شود.  تر‌کخورده  اتصالات 
نيروي پیش‌بار و طول ترك بر مقاومت باقيمانده را در نمونه‌های مستطیلی 
شکل از جنس پلی متیل متاکریلات9 که دارای ترک جانبی بوده را در حالت 
مود مركب10 شكست به‌‌صورت نرم‌افزاری و عملی بررسی کردند. مشاهده 

9 PMMA
10 Mixed mode
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اثر مهمی در کاهش فاکتور شدت تنش1 مود  شده که نیروی پیش‌بار پیچ 
ترکیبی در تمام زوایای بارگذاری دارد و این اثر برای طول‌های ترک متفاوت 
تقریباً یکسان است. تعمیر قطعات تر‌کدار در سازه‌های هوایی با استفاده از 
آزمایشگاه  بار در سال 1970، در  اولین  برای  بالا  مواد کامپوزیت استحکام 
ابداع گردید ]12[ و برای  بیکر  آلن  استرالیا توسط  نیروی هوایی  تحقیقاتی 
ترمیم بال و بدنه هواپیماهای قدیمی مورداستفاده قرار گرفت. این تکنولوژی 
روی  وصله  به‌‌صورت  که  است  پیشرفته  مرکب  مواد  از  لایه‌هایی  شامل 
تعمیر سازه‌های هواپیماهای  برای  و  به سازه چسبانده می‌شود  ترک  محل 
و  چانگ  می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده  خوردگی  کردن  متوقف  و  آسیب‌‌دیده 
کامپوزیتی  وصله  توسط  ترمیم‌‌شده  مرکزی  مایل  ترک  رفتار   ]13[ یانگ 
عمر  که  داد  نشان  آن‌‌ها  نتایج  کردند.  بررسی  خستگی  بارگذاری  تحت  را 
خستگی نمونه‌های ترمیم‌‌شده به وسیله وصله کامپوزیتی حدود 5-2/4 برابر 
در مقایسه با نمونه‌های تر‌کدار افزایش پیدا کرد. همچنین گزارش کردند که 
بیشترین تأثیر وصله کامپوزیتی در ترک با زاویه 0 درجه )مود خالص یک( و 
کمترین اثر در ترک با زاویه 45 درجه مشاهده شد. آیت‌اللهی و هاشمی ]14[ 
در تحقیقی به تجزیه‌‌وتحلیل المان‌محدود سه‌بعدی اثر ترمیم یک‌‌طرفه ورق 
تر‌کدار توسط وصله‌های کامپوزیتی بر روی پارامترهای نوک ترک شامل 
ضرایب تمرکز تنش در حالت ترکیبی بارگذاری و تنش تی پرداختند. آن‌‌ها 
برای حالت ترکیبی بارگذاری نمونه دارای ترک مرکزی زاویه‌دار را بررسی 
بور/ نمونه مختلف شامل  دو  کامپوزیت خود  برای وصله‌های  آن‌‌ها  کردند. 

با  ترمیم  که  کردند  مشاهده  گرفته،  نظر  در  را  گرافیت/اپوکسی  و  اپوکسی 
وصله کامپوزیتی تأثیر به سزایی بر مقادیر ضرایب شدت تنش )KII ، KI( در 
رامجی و همکاران  را کاهش می‌دهد.  زوایای مختلف ترک داشته و آن‌‌ها 
]15[ مکانیزم ترمیم دوطرفه و یک‌‌طرفه را برای ورق با ترک مرکزی مایل با 
استفاده از روش المان محدود موردمطالعه قراردادند. آن‌‌ها نتیجه گرفتند که 
مکانیزم ترمیم دوطرفه ورق تر‌کدار کاملًا با ترمیم یک‌‌طرفه متفاوت است. 
ترمیم  از  کارآمدتر  بسیار  دوطرفه  ترمیم  که  کردند  مشاهده  آن‌‌ها همچنین 

یک‌‌طرفه ورق تر‌کدار است.
در بسياري از موارد عملي و در سازه‌هاي مهندسي واماندگي كلي سازه 
شرايط شكست  اين  در  مي‌افتد.  اتفاق  پيچيده  بارگذاري  شرايط  واسطه  به 
ترد و ناگهاني ترك كيي از مود‌هاي شايع تخريب سازه مي‌باشد. ازآنجاكه 
و  زاويه‌ها  در  قطعات  داخل  در  موجود  ناچ‌هاي  و  شكاف‌ها  تيز،  ترك‌هاي 
دارند، رشد  قرار  بارگذاري كلي سازه  راستاي  به  نسبت  جهت‌هاي مختلفي 
ترك‌‌ها و نهايتاً فرآيند شكست سازه‌هاي ترك‌دار، در اثر اعمال بارگذاري‌ها و 
تغيير فرم‌هاي پيچيده و عمدتاً تريكبي از بارگذاري كششي و برشي )بارگذاري 
مود تريكبي یک و دو( ايجاد مي‌شود و تحقیق بر روی این نوع نمونه‌های 
عملی مورد انتظار است. در اين مقاله، تأثیر ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
و نیروی پیش‌بار پیچ و مهره بر مقاومت باقيمانده و مقدار فاكتور شدت تنش 
در حالت‌هاي مود كششي خالص، برشي خالص و مركب بر مبناي آزمايش 

1 Stress intensity factor

آركان به‌‌صورت تجربي و تئوري )المان محدود( موردمقایسه قرارگرفته است.

مبانی تئوری مکانیک شکست در مود ترکیبی:-22
مورد  در  تحقيق  براي  مفيدي  ابزار  خطي2  الاستكي  مكانكي شكست 
مقادير  آوردن  دست  به  چقرمگي شكست،  آزمايش  از  است. هدف  ترك‌‌ها 
كرنش  حالت  در   )Kc( شكست  چقرمگي  يا  بحراني  تنش  شدت  فاکتور 
مقابل  در  مقاومت  توصيف  براي  جسم  خصوصيت  اين  است.  صفحه‌اي 
شكست، در طراحي سازه‌اي به كار مي‌رود. استاندارد ASTM E399 ]16[ و 
D5045 ]17[ اطلاعاتي در مورد چقرمگي شكست مود كي در حالت كرنش 

صفحه‌اي ارائه مي‌دهد. فاکتور شدت تنش Kc در حین شکست در رأس كي 
ترك در كي نمونه كششي پيوسته از رابطه )1( محاسبه مي‌شود:
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كه PC عبارت از بار بحراني شكست، w پهناي نمونه، t ضخامت نمونه 
و f برابر با ضريب )هندسه/ بار( فاکتور شدت تنش است. مكانكي شكست 
الاستكي خطي و شرايط تنش صفحه‌‌اي، شرايط لازم و اولیه‌اند. فاکتورهای 
از  با استفاده  شدت تنش در رأس ترك براي نوع اصلاح‌‌شده نمونه آركان 

روابط )2( محاسبه مي‌شوند ]18-23[.
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KI و KII به ترتيب با استفاده از ضرايب هندسي بي‌بعد fI و fII محاسبه 

مي‌شوند، كه از طريق المان محدود نمونه آزمايش آركان به دست مي‌آیند. 
فاکتور شدت تنش در رأس ترك در حالت مود مركب نيز از رابطه )3( به 
دست مي‌آيد كه به‌‌راحتي مي‌توان با استفاده از معادلات )2( ضريب هندسي 

بي‌بعد مود مركب را از رابطه )4( به دست آورد.
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پارامترهای  مقدار  متفاوت  مکانیزم  دو  بواسطه  کامپوزیتی  اصولًا وصله 
شکست را در ترک، تغییر می‌دهد. در مکانیزم اول، وصله تقویت‌کننده مستقل 
بار  اعمال  راستای  در  ورق  سفتی  مقدار  افزایش  با  تنها  و  ترک  راستای  از 
خارجی، باعث کاهش مؤلفه‌های جابجایی در ورق تر‌کدار می‌گردد که طبعاً 
می‌دهد.  تغییر  نیز  را  ترک  پارامترهای  مقدار  وصله،  تأثیرات  از  جنبه  این 
مقدار  کاهش  با  ترک،  به جهت  وابسته  کامپوزیتی  وصله  دوم،  مکانیزم  در 
بازشدگی لبه‌های ترک، مقدار KI و با کاهش مقدار لغزش لبه‌های ترک بر 

2 LEFM
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روی یکدیگر، مقدار KII را در نوک ترک کاهش می‌دهد.
مکانیزم  دو  واسطه  به  نیز  مهره  و  پیچ  اتصال  به  اعمال‌‌شده  گشتاور 
متفاوت باعث بهبود مقاومت شکست تحت بارگذاری ایستا و عمر خستگی 
تحت بارگذاری سیکلی می‌شود. در مکانیزم اول نیروی کششی )پیش‌بار( در 
پیچ، صفحات سوراخ شده را تحت فشار قرار می‌دهد و توزیع تنش و کرنش 
حاصل در اطراف سوراخ و نوک ترک، KI را به شدت تحت تأثیر قرار می‌دهد 
بین  که  اصطکاکی  نیروی  دوم   مکانیزم  در  پیش‌بار(.  نیروی  مستقیم  )اثر 
سطوح در حال تماس در اثر حرکت لغزشی ایجاد می‌شود، مانند یک تنش 
مقاوم(  )نیروی  اعمال‌‌شده  طولی  نیروی  در جهت عکس  و  برشی سطحی 
عمل کرده و درنتیجه تنش حاصل در اطراف سوراخ را کاهش می‌دهد )اثر 

غیرمستقیم نیروی پیش‌بار(.

کارهای تجربی-33
دستگاه اصلاح‌‌شده آركان33-33-1

در روش عملي براي انجام آزمایش‌هاي شكست در مود‌هاي مختلف از 
دستگاه اصلاح‌‌شده آركان استفاده شده است. اين دستگاه نخستين بار توسط 
آركان و همكارانش در سال 1978 براي بررسي مود‌هاي كي، دو و مركب بر 

روي مواد كامپوزيتي به كار برده شد ]24[.
برای ساخت دستگاه اصلاح‌‌شده آركان از فولاد مقاومت بالا CM5 با 
ضخامت 20 ميلي‌‌متر استفاده‌‌شده و در مرکز ضخامت آن شیاری به ضخامت 
3/2 میلی‌‌متر ایجادشده است تا در هر دو نيمه دستگاه آركان جابه‌جايي در 
راستاي عمود بر جهت اعمال نيرو مهارشده باشد. در لبه‌هاي خارجي آن نیز 

1 Modified Arcan Fixture

سوراخ‌هایی جهت اعمال نیرو وجود دارد که می‌تواند 5 حالت مختلف مود 
ترکیبی شکست را از بارگذاری %100 برای مود یک تا بارگذاری %100 برای 
مود دو را شبیه‌‌سازی کند. همان‌‌طورکه در شکل دیده می‌شود اگر ترک در 
نمونه عمود بر جهت بارگذاری باشد نمونه در حالت %100 برای مود یک 
شکست و اگر ترک در راستای موازی جهت بارگذاری باشد نمونه در حالت 
دیگر  حالت  سه  می‌باشد.  بارگذاری  حال  در  شکست  دو  مود  برای   100%
ترکیبی از دو حالت ذکرشده، بین مود کششی خالص و مود برشی خالص 
می‌باشد )جدول 1(. ابعاد و اندازه‌هاي دستگاه آركان اصلاح‌‌شده مورداستفاده 

را مي‌توان در شكل 1 مشاهده نمود.

نمونه‌های آزمایش-33-33
اول  سري  که  استفاده‌‌شده  آزمایش  نمونه  سری  سه  تحقیق  این  در 
نمونه‌های ترك‌دار ساده، سری دوم نمونه‌های ترمیم‌‌شده با وصله کامپوزیتی 
براي  می‌باشند.  مهره  و  پیچ  اتصال  با  ترمیم‌‌شده  نمونه‌های  سوم  سری  و 
ساخت نمونه‌هاي آزمايش ابتدا صفحات مستطيلي به طول 180 ميلي‌‌متر و 

Fig. 1. Modified Arcan fixture dimensions (mm).

شکل 1: ابعاد و اندازه‌هاي دستگاه اصلاح‌‌شده آركان )اندازه‌ها برحسب ميلي‌‌متر(

5 4 3 2 1 شماره سوراخ

0% 25% 50% 75% 100% سهم مود یک
100% 75% 50% 25% 0% سهم مود دو

جدول 1: پیکربندی دستگاه اصلاح‌‌شده آرکان برای 5 نسبت مختلف از 
بارگذاری ترکیبی

Table 1. Arcan test configuration with five levels of Mixed-Mode.
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عرض 60 ميلي‌‌متر با توجه به ابعاد دستگاه اصلاح‌‌شده آرکان از كي ورق 
آلومینیومی T3-2024 به ضخامت 3/2 ميلي‌‌متر در جهت نورد ورق بريده 
شد. به منظور ایجاد ترک اولیه در نمونه‌ها، نیاز به ایجاد این تر‌کها تحت 
هزینه‌بر  همچنین  و  بالا  بسیار  دقت  به  توجه  با  که  بود  سیکلی  بارگذاری 
ایجاد  می‌باشد. جهت  پژوهش  قسمت‌های  دشوارترین  از  مرحله  این  بودن 
ترک موردنیاز در نمونه‌های آزمایش شکست ابتدا باید شکافی برای به وجود 
از  تناوبی، ترک  بارگذاری  توسط  تا سپس  ایجاد می‌شد  تنش  تمرکز  آمدن 
انتهای این شکاف اشاعه یابد. بدین منظور برای ایجاد ترک با طول نهایی 
30 میلی‌‌متر شکاف لبه‌ای به طول 15 میلی‌‌متر و ضخامت 0/2 میلی‌‌متر از 
وایرکات  دستگاه  از  استفاده  با  راستای عرضی  در  و  نمونه  لبه طولی  وسط 

ایجاد گردید )شکل 2(.
برای مشاهده بهتر اندازه ترک رشد یافته، ابتدا مسیر گسترش ترک با 
تا صافی سطح مطلوب  از کاغذ سمباده بسیار ریز سمباده زده شد  استفاده 
حاصل گردد. سپس با استفاده از پولیش‌کاری مسیر ترک، منطقه‌ای با صافی 
سطح بالا برای مشاهده رشد ترک ایجاد شد. همچنین اندازه‌گیری ترک با 
انجام  نمونه‌ها  بر روی  اولترازوم و نصب خط‌کش مدرج  از دوربین  استفاده 
گردید. درنهایت با استفاده از دستگاه خستگی و اعمال بارگذاری تناوبی ترکی 
به طول نهایی 30 میلی‌‌متر در نمونه‌ها ایجاد گردید. درنهایت در نمونه‌های 
سری سوم برای مونتاژ اتصال پیچ و مهره سوراخی به قطر 5 میلی‌‌متر در 

فاصله 5 میلی‌‌متری از انتهای ترک ایجاد شد )شکل 3(. 

در این تحقیق برای آماده‌سازی سطوح آلومینیوم برای اتصال چسب از 
روش ارائه‌‌شده در استاندارد ]ASTM D2651-90 ]25 استفاده شده است. 
نمونه‌ها  سطحی،  خراش  هرگونه  از  جلوگیری  برای  ابتدا  که  بدین‌‌صورت 
سپس  شد.  داده  پولیش   )1000 و   600  ،400( ضدآب  سمباده‌های  توسط 
صفحات اتصالی به وسیله محلول استون از چربی‌ها و آلودگی‌های احتمالی 
پاک شدند. در انتها نمونه‌ها به مدت 10 دقیقه در محلول اسید سولفوریک 

Fig. 2. Experimental test specimens and its dimensions (mm).a) Com-
posite patched, b) Bolt clamped 

شکل 2: ابعاد و اندازه‌هاي نمونه‌های مورداستفاده، الف( برای ترمیم با 
وصله کامپوزیتی، ب( برای ترمیم با نیروی پیش‌بار

)اندازه‌ها برحسب ميلي‌‌متر(

)ج()ب()الف(
Fig. 3. Experimental test specimens a) Bolt clamped b) Single edge crack c) Composite patched

شکل 3: نمونه‌های آزمایش‌های تجربی الف( ترمیم‌‌شده با نیروی پیش بار ب( ترک‌‌دار ساده ج( ترمیم‌‌شده با وصله کامپوزیتی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 627 تا 640

631

و بی‌کربنات‌سدیم در دمای 70 درجه سانتیگراد غوطه‌‌ور شدند. این عملیات 
شیمیایی آماده‌سازی سطح تضمینی برای یک اتصال پربازده چسبی بود.

 ،2024-T3 آلومینیوم  آلیاژ  مکانیکی  خواص  آوردن  دست  به  برای 
آلومینیوم  برای   ]26[  ASTM E8 استاندارد  با  مطابق  کشش  نمونه‌های 
ساخته شد و سپس نمونه‌های آماده‌‌شده توسط دستگاه زوئیک تحت آزمایش 
قرارگرفتند. نمودار تنش- کرنش به دست آمده از آزمایش کشش در شکل 
4 نشان داده شده و داده‌های کرنش پلاستیک و تنش متناظر در جدول ‌2 

آورده شده است.

وصله کامپوزیتی-33-33
برای تولید ورق‌های کامپوزیتی از الیاف شیشه بافته‌‌شده از نوع E ساخت 
بر  نیوتن   37000 کشش  استحکام   ،AF301 کد  با  استرالیا  کلان  شرکت 
و  میلی‌‌متر   0/15 ضخامت  مترمربع،  بر  گرم   185 سطح  چگالی  مترمربع، 
8 لایه  از  کامپوزیتی  ورق‌های  است.  استفاده شده  تاروپود  در  بافت 1×68 
ساخته  دستی  لایه‌چینی  روش  به  درجه  نود  و  صفر  بافت  زوایای  با  الیاف 
سخت‌‌کننده  و   ML506 اپوکسی  رزین  بخش  دو  از  ماتریس  جز  شده‌اند. 
سخت‌کننده  به  اپوکسی  رزین  جز  اختلاط  نسبت  که  تشکیل‌‌شده   HA11

طبق پیشنهاد شرکت سازنده 100 به 15 واحد است. برای این کار از یک 

همزن مکانیکی دور بالا با پره‌های سه‌تایی به مدت 5 دقیقه استفاده شد. 
این مرحله از انجام کار برای این منظور است که یک محلول همگن از رزین 
و سخت‌کننده به دست آید. بعد از لایه‌چینی و بستن قالب ورق کامپوزیتی 
ورق  سپس  شد.  داده  قرار  اتاق  دمای  در  فشار  تحت  ساعت   24 مدت  به 
از دستگاه  استفاده  با  مربع  میلی‌‌متر  ابعاد30 ×30  به  کامپوزیتی ساخته‌‌شده 
برش دقیق در ابعاد موردنظر برای اتصال به ورق آلومینیومی برش داده شد.

آزمایش  نمونه‌های  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  آوردن  دست  به  برای 
کشش ساخته‌‌شده طبق استاندارد ASTM D3039 ]27[ تحت آزمایش قرار 

گرفتند. خواص مکانیکی وصله کامپوزیتی در جدول 3 ارائه گردیده است.

چسب آرالدیت1 33-33-2015
وصله  تأثیر  میزان  تعیین  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  ضخامت چسب 
به  منظور  به  ترمیم‌‌شده می‌باشد.  نمونه‌های  مقاومت  افزایش  بر  کامپوزیتی 
دست آوردن ضخامت ثابت و دقیق برای لایه چسب در آزمایش‌های عملی از 
یک دستگاه حرکت دوبعدی سنج دقیق استفاده شده است، این دستگاه شامل 
دو عدد میکرومتر برای حرکت دقیق در راستاهای افقی و عمودی می‌باشد. 
روش کار به این صورت است که ابتدا سطح کاملًا صاف و آماده‌‌شده قطعه 
تعیین می‌شود.  راستای عمودی  برای دستگاه در  به‌‌عنوان مبدأ حرکت  کار 
سپس دستگاه به سمت بالا حرکت داده شده و قطعه کامپوزیتی به دستگاه 
متصل می‌شود. بعد از قرار دادن لایه‌ای از چسب در محدوده هم‌پوشانی بر 
روی ورق آلومینیومی، دستگاه از بالا به سمت پایین حرکت داده می‌شود تا 
به ارتفاع موردنظر برسد، ارتفاع موردنظر ضخامت چسب به همراه ضخامت 
قطعه کامپوزیتی می‌باشد. سپس حجم اضافی چسب که در اثر فشار دستگاه 
از لبه‌های محدوده هم‌پوشانی به بیرون تراوش کرده، تمیزکاری می‌شود. این 
اتصالات به مدت 72 ساعت در دمای محیط طبق دستورالعمل سازنده چسب 

نگه‌‌داشته شدند )شکل 5(.
با  نمونه کشش مطابق  آوردن خواص مکانیکی چسب،  به دست  برای 
استاندارد ASTM D638-02 ]28[ ساخته شد و سپس نمونه‌های آماده‌‌شده 
به  کرنش  تنش-  نمودار  قرارگرفتند.  آزمایش  تحت  زوئیک  دستگاه  توسط 

1 Araldite 2015

Fig. 4. True stress–strain curve of 2024-T3 aluminum alloy.

2024T3 شکل 4: نمودار تنش-کرنش برای آلیاژ آلومینیوم

0/1397 0/0953 0/0657 0/045 0/0276 0/0049 کرنش پلاستیک )میلی‌‌متر/میلی‌‌متر(

533/6 500/5 469/9 441/4 411/2 353/8 تنش )مگا پاسگال(

2024-T3 جدول 2: کرنش پلاستیک و تنش متناظر برای آلیاژ آلومینیوم
Table 2. Plastic strain and corresponding stress of the 2024-T3 aluminum alloy.

νyz νxz νxy Gyz(MPa) Gxz(MPa) Gxy(MPa) Ez(MPa) Ey(MPa) Ex(MPa)

0/3 0/3 0/15 2850 2850 2850 3570 18430 18430

جدول 3: خواص مکانیکی وصله کامپوزیتی
Table 3. Mechanical properties of composite patch.
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دست آمده از آزمایش کشش در شکل 6 نشان داده شده و داده‌های کرنش 
پلاستیک و تنش متناظر در جدول ‌4 آورده شده است.

اندازه‌گیری نیروی پیش‌بار-33-33
جهت تعيين مقدار نيروي پيش‌بار پيچ ناشي از اعمال گشتاور پيچشي 
به پيچ و مهره از كرنش فشاري محوري به وجود آمده در سطح جانبي كي 
بوش فولادي كه بين مهره و ورق پاييني قرار مي‌گيرد، استفاده شده است. 
در شكل 7 ابعاد بوش بهك‌‌اررفته و همچنين دو عدد كرنش‌سنج كه به‌‌صورت 

محوري در سطح خارجي بوش كه در دو طرف مقابل هم چسبانده شده‌اند را 
مي‌توان ملاحظه نمود.

بوش به همراه كرنش‌سنج‌هاي متصل شده به آن مابين مهره و واشر 
عدد  دو  توسط  بوش  روي  بر  رفته  بكار  كرنش‌سنج‌هاي  كه  مي‌گيرد  قرار 
بتوان تغييرات كرنش‌ها بر  تا در آن  اندكياتورهايي وصل مي‌شوند  سيم به 
اساس تغييرات نيروي پيش‌بار را دنبال كرد. با استفاده از گشتاورسنج مقادير 
گشتاور 7-1 نیوتن- متر به پيچ و مهره اعمال‌‌شده و در هر حالت كرنش‌هاي 
محوري ثبت شده‌اند كه اين آزمايش براي هر گشتاور، سه مرتبه تكرار شده 
است. سرانجام نيروهاي پيش‌بار متناظر با گشتاور اعمالي كه معادل نيروي 
محوري در پيچ مي‌باشند با بهك‌‌ارگيري مقدار ميانگين كرنش محوري )εm( در 
رابطه )5( تعيين شده‌اند. مدول الاستيسيته بوش با استفاده از آزمون كشش 
ساده براي فولادي كه بوش از آن ساخته شده است 204 گیگا پاسگال به 

دست آمده است.
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كه در رابطه بالا Abush مساحت مقطع استوانه بوش است. با محاسبه و 
جايگذاري كرنش‌هاي به وجود آمده شكل 8 براي گشتاور سفتك‌نندگي و 

نيروي پيش‌بار متناظر با آن به دست مي‌آيد.

)ب()الف(
Fig. 5. Set up to create uniform adhesive thickness a) far view and b) near view.

شکل 5: مکانیزم طراحی‌‌شده برای ایجاد ضخامت یکنواخت چسب الف( نمای کلی ب( نمای نزدیک

Fig. 6. Engineering stress–strain curve of the Araldite 2015 adhesive.

شکل 6: نمودار تنش-کرنش برای چسب آرالدیت 2015
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از نمودار، نيروي متناظر براي گشتاور  با توجه به رابطه به دست آمده 
سفتك‌نندگي 7 نیوتن- متر برابر با 7600 نیوتن به دست مي‌آيد. مقدار به 
دست آمده براي نيروي پيش‌بار در مدل‌سازي اجزاء محدود نيز مورداستفاده 

قرار مي‌گيرد.

آزمایش‌‌های شکست و نتایج-33-33
براي انجام آزمایش‌‌هاي شكست از دستگاه آزمایش کشش استاتیکی از 
نوع زوئیک1 با ظرفیت کشش حداکثر 100 کیلو نیوتن استفاده شده است. 
پس از اتصال نمونه‌ها به فكيسچر اصلاح‌‌شده آركان نيرو به‌‌صورت كششي 
دستگاه  اتصال  رابط  كي  انتهاي  به  دقیقه  بر  میلی‌‌متر   5 ثابت  سرعت  با 
گيردار  آزادي  درجات  تمامي  در  ديگر  رابط  انتهاي  درحاليك‌‌ه  و  اعمال‌‌شده 

1 Zwick

شده است، بار كششي استاتكيي تا شكست كامل نمونه‌ها ادامه ميي‌ابد. براي 
دستيابي به نسبت مود‌هاي مختلف یک و دو، محل بارگذاری از سوراخ شماره 
1 تا 5 بر روي فكيسچر تغيير داده شده است. آزمايش كشش براي هركدام 
از نسبت‌های بارگذاري در سه سری که سري اول بدون ترمیم و در حالت 
با وصله کامپوزیتی و  برای نمونه‌های ترمیم‌‌شده  ترك‌‌دار ساده، سری دوم 
سری سوم برای نمونه‌های ترمیم‌‌شده با اتصال پیچ و مهره می‌باشد، انجام‌‌شده 
و مقادير بار ماكزيمم اعمالي تا شكست )مقاومت باقيمانده( نمونه‌ها به دست 
آمده است. براي دستيابي به نتيجه بهتر هركدام از آزمایش‌‌ها سه بار تكرار 
شده و درنهايت مقدار ميانگين بار ماكزيمم اعمالي در نظر گرفته شده است. 
نمايي از فكيسچر آزمايش تحت بارگذاري در مود‌هاي مختلف در شكل 9 

نشان داده شده است.
شکل 10 نتایج حاصل از آزمایش‌‌های تجربی را برای هر سه سری از 
نمونه‌ها نشان می‌دهد. با بررسی نمودارهای حاصل از نتایج تجربی مشخص 
استحکام  باشد،  بیشتر  بارگذاری  در  یک  مود  سهم  چه  هر  که  می‌گردد 
نمونه‌های ترمیم‌‌شده به کمک وصله کامپوزیتی به میزان بیشتری افزایش 
راستای  که  یک  مود  برای   100% بارگذاری  حالت  در  به‌‌نحوی‌‌که  می‌یابد. 
بارگذاری بر راستای ترک عمود است بیشترین میزان استحکام و هنگامی‌‌که 
بارگذاری برای حالت %100 برای مود دو، یعنی راستای بارگذاری با راستای 
بالعکس،  است.  آمده  به دست  استحکام  میزان  کمترین  بوده،  موازی  ترک 
در  دو  مود  چه سهم  هر  مهره  و  پیچ  اتصال  با  ترمیم‌‌شده  نمونه‌های  برای 

بارگذاری بیشتر باشد، استحکام به میزان بیشتری افزایش می‌یابد.
در آزمایش‌‌های تجربی مشاهده گردید که در نمونه‌های ترمیم‌‌شده که 
در  افزایش‌‌یافته،  ساده  تر‌کدار  نمونه‌های  به  نسبت  آن‌‌ها  استحکام  میزان 

0/055 0/05 0/045 0/04 0/03 0/02 کرنش )میلی‌‌متر/میلی‌‌متر(

49/5 50/5 50 49 44/5 35 تنش )مگا پاسگال(

جدول 4: کرنش پلاستیک و تنش متناظر برای چسب آرالدیت 2015
Table 4. Plastic strain and corresponding stress of the Araldite 2015 adhesive.

)ج()ب()الف(
Fig. 7. Strain gauges attached to the bush and steel bush dimensions (mm).

شکل 7: الف( ابعاد بوش به‌‌کاررفته برحسب میلی‌‌متر ب( محل قرار‌گیری کرنش‌سنج‌ها بر روی بوش ج( نحوه قرارگیری بوش بین مهره و ورق آلومینیومی

Fig. 8. Bolt clamping forces due to applied torques.

شکل 8: رابطه بين گشتاور سفتك‌نندگي و نيروي پيش‌بار در اتصال
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لحظه شکست نمونه‌ها رفتار تردتری از خود نشان داده‌اند. این امر به دلیل 
عملکرد مناسب ترمیم در تحمل بار است، زیرا هنگامی‌‌که نیروی کششی در 
افزایش  ساده  تر‌‌کدار  های  نمونه  نیروی شکست  از  ترمیم‌‌شده  نمونه‌‌های 
می‌‌یابد، در لحظه جدایش وصله یا اتصال پیچ و مهره، افزایش ناگهانی بار 
اعمالی بر روی نوک ترک در نمونه، باعث رشد ناپایدار و ناگهانی تر‌کهای 

منشعب از شیار و شکست ترد آن‌‌ها می‌شود.
با توجه به مقایسه نتایج مشخص می‌گردد که در بارگذاری برای حالتی 
که سهم مود یک %100 می‌باشد وصله کامپوزیتی در مقایسه با اتصال پیچ 
و مهره عملکرد به‌‌مراتب بهتری را در افزایش استحکام قطعات ترمیم‌‌شده 
داشته‌ و برعکس، یعنی برای حالتی که سهم مود دو %100 می‌باشد، اتصال 

پیچ و مهره عملکرد به‌‌مراتب بهتری را در افزایش استحکام داشته‌ است.
ما  آزمایش‌‌های تجربی،  انجام  ثبت‌‌شده حین  در تصاویر  این  بر  علاوه 
می‌توانیم یک منطقه سفید کوچک در اطراف نوک ترک مشاهده کنیم که 
شکلی شبیه به بال پروانه دارد. این منطقه نشان‌‌دهنده ناحیه پلاستیک در 
با طول  ناحیه پلاستیک در مقایسه  اندازه  ازآنجایی‌‌که  نوک ترک می‌باشد. 
ترک بسیار کوچک است، نشان می‌دهد که ترک در ناحیه پلاستیک کوچک 
در  می‌تواند  الاستیک  شکست  مکانیک  مفهوم  بنابراین  می‌یابد؛  گسترش 

تحلیل‌ها مورداستفاده قرار گیرد.

)ج()ب()الف(
Fig. 9. Fixture and specimen configuration. a) 100% Mode I, b) 50% Mode I c) 0% Mode I

شکل 9: نمايي از دستگاه اصلاح‌‌شده آرکان و نمونه‌های ترمیم‌‌شده با وصله کامپوزیتی و نیروی پیش‌بار برای حالت بارگذاری الف( %100 مود كي  ب( 50% 
مود یک  ج( صفر% مود یک

Fig. 10. Fracture force (strength) of simple edge crack and repaired 
specimens.

شکل 10: نیروی شکست برای نمونه‌های ترک‌دار ساده و ترمیم‌‌شده

Fig. 11. Photo taken during the fracture test

شکل 11: تصویر ثبت‌‌شده حین انجام آزمایش تجربی
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روش عددی-44
مدل‌سازی المان‌محدود-44-44

براي بررسي تئوري اثر وصله کامپوزیتی و اتصال پیچ و مهره بر فاكتور 
استفاده  انسیس1  نرم‌افزار  از  و  محدود  المان  عددي  روش  از  تنش  شدت 
شده است. دستگاه اصلاح‌‌شده آركان و نمونه‌ به‌‌صورت سه‌بعدي و كيپارچه 
مدل‌سازي شده است. در مدل‌سازي سعي شده ويژگي‌هاي هندسي و فيزكيي 
نمونه‌هاي هر سه سري آزمایش براي هركدام از نسبت‌های بارگذاري تا حد 
امكان رعايت شود. با توجه به شکل 12، کل مدل چه از لحاظ هندسه و چه 
از لحاظ بارگـذاری نسبت به صفحـه X-Y دارای تقارن است لذا با اعمال 
از نصف کل مدل  برش خورده،  بر سطوح  جابجایی2  قرینـه  مرزی  شرایط 

برای انجام تحلیل استفاده شده است.
به‌‌صورت  آلومينيومي،  ورق‌هاي  براي  ماده  رفتار  کردن  مدل  برای 
الاستيک-پلاستيک با سخت‌شوندگي سينماتيکي با معیار فون میسز در نظر 
گرفته شده است تا تحليل‌ها هر چه بیشتر به واقعيت نزديک‌تر باشند. بدین 
منظور از منحنی تنش-کرنش آلياژ آلومينيوم T3-2024 که با آزمايش‌هاي 
کشش ساده به دست آمده، استفاده شده است )شکل 4(. مدول الاستيسيته و 
ضريب پواسون مربوطه نيز 72 گیگا‌پاسگال و 0/33 در نظر گرفته شده است.

شده  مدل  چندخطي  الاستيک-پلاستيک  به‌‌صورت  چسب  ماده  رفتار 
مدول  مي‌دهد.  نشان  را  مورداستفاده  غيرخطي چسب  رفتار   6 است. شکل 

الاستيسيته و ضريب پواسون چسب 2 گیگا‌پاسگال و 0/3 می‌باشد.

1 ANSYS
2 Symmetry B.C.

به علت اینکه دستگاه آرکان فولادي و پیچ، تحت بارگذاری محوري در 
ناحیه الاستیک باقی می‌مانند رفتار آن‌ها به‌‌صورت الاستیک خطی با مدول 
يانگ 210 گیگا پاسگال برای دستگاه آرکان و 207 گیگاپاسگال برای پیچ و 

ضريب پواسون 0/3 برای هر دو در نظر گرفته شده است.
براي شبکه‌بندي ورق از المان سالید3 186 استفاده شده که داراي 20 
گره و هر گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در راستای )X, Y, Z( می‌باشد. 
قابلیت  و  بوده  رأس‌ها  گره‌هاي  بين  در  مياني4  گره  دارای  المان  نوع  این 
آوردن  دست  به  برای  مناسب  که  داراست  را  منفرد5  المان‌‌هاي  به  تبدیل 
فاکتور شدت تنش ترک مي‌باشد. شكل 13 مدل شبکه‌بندي شده ترك‌دار را 
نشان مي‌دهد. به منظور شبکه‌بندي لایه چسب، پیچ و دستگاه اصلاح‌‌شده 
آرکان مورداستفاده از المان سالید6 185 استفاده شده که داراي 8 گره و هر 
گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در راستای )X, Y, Z( است. البته امکان 
استفاده از المان سالید 186 نيز موجود بود، ولي چون المان سالید 185 ساده‌تر 
المان استفاده گردد. برای  از اين  المان سالید 186 بوده ترجیح داده شد  از 
شبکه‌بندي وصله کامپوزیتی نیز از المان سالید 185 ولی با قابلیت لایه‌بندی 
استفاده شده است. شكل 13 مدل شبکه‌بندي شده نمونه‌های ترمیم‌‌شده را 

نشان مي‌دهد.
و  چسب  آلومینیوم،  هم‌‌پوشانی  سطوح  بين  تماس  کردن  مدل  جهت 
کامپوزیت و همچنین آلومینیوم و سرپیچ، تماس انعطاف‌پذیر با انعطاف‌پذیر7  
و  المان هدف  شامل  تماسی  المان  جفت  هر  است.  قرارگرفته  مورداستفاده 

3 Solid 186
4 Mid node
5 Singular
6 Solid 185
7 Flexible-to-flexible

Fig. 12. FE Mesh of the fixture and the specimen.

شکل 12: مدل شبکه‌بندی شده دستگاه اصلاح‌‌شده آرکان و نمونه
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و  هدف  المان  به‌‌عنوان   ]29[  TARGET 170 می‌‌باشد.  تماس  المان 
اثر  است.  شده  انتخاب  تماس  المان  به‌‌عنوان   ]30[  CONTACT 174

مدل  توسط  نیز  نمونه  و  سرپیچ  و  آلومینیوم  با  آلومینیوم  بین  اصطکاک 
ایستایی  با تعریف ضریب اصطکاک  به ترتیب  اصطکاک الاستیک کولمب 

0/4 و 0/1 شبیه‌سازی شده است.

نتايج و بحث-55
ضريب -55-55  fI بر  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش‌بار  نيروي  تأثير 

)هندسه/ بار( فاكتور شدت تنش مود یک
در شکل 14 مقادیر ضریب فاکتور شدت تنش مود یک برای حالت‌های 
حالت  پنج  برای  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش‌بار  نیروی  با  ترمیم 
می‌شود.  مشاهده  میله‌ای  نمودار  به‌‌صورت  ترکیبی  بارگذاری  از  مختلف 
همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، مقدار ضریب فاکتور شدت تنش 
نمونه‌های  به  نسبت  دو روش،  به هر  ترمیم‌‌شده  نمونه‌های  برای  مود یک 
تر‌کدار ساده کاهش داشته است. مقدار ضریب فاکتور شدت تنش مود یک 
در حالت بارگذاری %100 برای مود یک برای وصله کامپوزیتی 44 درصد 

و برای ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و مهره 18 درصد کاهش یافته است، 
با وصله  ترمیم  تأثیر  میزان  از  بارگذاری،  در  مود یک  کاهش سهم  با  ولی 
کامپوزیتی کاسته شده و بر میزان تأثیر ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و مهره 
افزوده می‌شود. بنابراین می‌توان گفت که ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
تأثیر بیشتری بر ضریب فاکتور شدت تنش مود یک نمونه‌های تر‌کدار در 
مقایسه با ترمیم به کمک نیروی پیش‌بار پیچ و مهره داشته است که دلیل 
آن را می‌توان به سطح تماس بیشتر طول ترک با وصله در مقایسه با سطح 

تماس طول ترک با سرپیچ مربوط دانست.

fII ضريب -55-55 بر  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش‌بار  نيروي  تأثير 
)هندسه/ بار( فاكتور شدت تنش مود دو

برای دو روش  را  فاکتور شدت تنش مود دو  مقادیر ضریب  شکل 15 
می‌کند.  مقایسه  مهره  و  پیچ  پیش‌بار  نیروی  و  کامپوزیتی  وصله  با  ترمیم 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، ضریب فاکتور شدت تنش مود دو نیز برای 
همه حالت‌های بارگذاری ترکیبی بررسی‌‌شده برای هر دو روش ترمیم کاهش 
می‌یابد. همچنین مشاهده می‌شود که برخلاف ضریب فاکتور شدت تنش مود 
یک، در حالت بارگذاری %100 برای مود دو، بیشترین تأثیر ترمیم در ضریب 
پیچ و مهره  پیش‌بار  نیروی  با  ترمیم  به  فاکتور شدت تنش مود دو مربوط 
می‌باشد و هر چه سهم مود یک در بارگذاری کاهش می‌یابد، تأثیر ترمیم با 
وصله کامپوزیتی کاهش‌‌یافته و برعکس تأثیر ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و 
مهره افزایش می‌یابد. برای حالت بارگذاری %100 برای مود دو مقدار ضریب 
فاکتور شدت تنش مود دو برای نیروی پیش‌بار پیچ و مهره 24 درصد و برای 
وصله کامپوزیتی 9 درصد کاهش یافته است. بنابراین می‌توان گفت که بر 
کاهش ضریب فاکتور شدت تنش مود دو، ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و مهره 
از ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی می‌باشد و دلیل آن را می‌توان  مؤثرتر 
به عملکرد بهتر پیچ در جلوگیری از لغزش لبه‌های ترک نسبت به عملکرد 

چسب مربوط دانست.

)ج()ب()الف(
Fig. 13. Meshes of a) simple edge crack b) patched specimens c) bolted specimens

شکل 13: مدل شبکه‌بندي شده  الف( نمونه تر‌كدار ساده ب( نمونه وصله شده ج( نمونه پيچ و مهره شده

Fig. 14. The geometry/loading factors for different loading level of 
simple edge crack and repaired specimens at fracture load for mode I.

شکل 14: نمودار ضریب فاكتور شدت تنش مود یک خالص برای 
نمونه‌های ترک‌دار ساده و ترمیم‌‌شده برحسب سهم مود یک در بارگذاری



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 627 تا 640

637

feff ضريب -55-55 بر  پیچ و مهره و وصله کامپوزیتی  نيروي پیش‌بار  تأثير 
)هندسه/ بار( فاكتور شدت تنش مؤثر

فاكتور شدت تنش  برای ضريب  از تحلیل عددی  آمده  به دست  نتایج 
مؤثر در شکل 16 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در حالت 
بارگذاری برای %100 مود یک،  ضريب فاكتور شدت تنش مؤثر برای ترمیم 
با وصله کامپوزیتی 44 درصد کاهش می‌یابد، ولی با کاهش سهم مود یک 
در بارگذاری از این میزان تأثیر کاهش، کاسته شده به‌‌طوری‌که در بارگذاری 
برای %100 مود دو این تأثیر به 9 درصد کاهش می‌یابد. همچنین مشاهده 
می‌شود که ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و مهره برای حالت بارگذاری 100% 
این  و  داده  را 18 درصد کاهش  مؤثر  تنش  فاكتور شدت  مود یک ضريب 
میزان تأثیر با کاهش سهم مود یک در بارگذاری افزایش می‌یابد به‌‌طوری‌که 

در بارگذاری %100 برای مود دو این تأثیر به 24 درصد افزایش می‌یابد.

مقايسه نتايج عددي و تجربي-55-55
براي مقايسه نتايج عددي و تجربي مي‌توان از رابطه )1( كه تناسب بين 

ضريب فاكتور شدت تنش مؤثر و نيروي بحراني شكست را مشخص ميك‌ند، 
استفاده كرد. با فرض feff1  به‌‌عنوان ضريب فاکتور شدت تنش مؤثر نمونه 
تر‌کدار ساده و feff2 براي نمونه ترمیم‌‌شده و Kc به‌‌عنوان چقرمگي شكست 
بحراني  نيروي  عنوان  به   Pc1 آزمايش،  مورد  براي ضخامت  آلومینیوم  آلیاژ 
شكست براي نمونه تر‌کدار ساده و Pc2 براي نمونه ترمیم‌‌شده، براي طول 

ترك ثابت رابطه )6( به دست مي‌آيد.
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از نتايج آزمایش‌هاي تجربي به دست مي‌آيند. مقادير اين نسبت‌ها در شكل‌ 
17، برای نمونه‌های ترمیم‌‌شده به کمک وصله کامپوزیتی و نیروی پیش‌بار 
پیچ به‌‌صورت جداگانه ارائه شده است. همان‌گونه كه در شكل مشخص است، 
نتايج  با  المان‌محدود  از روش  نتايج عددي حاصل  بین  تطابق بسیار خوبی 

آزمایش‌هاي عملي انجام‌‌گرفته وجود دارد.

Fig. 15. The geometry/loading factors for different loading level of 
simple edge crack and repaired specimens at fracture load for mode II.

شکل 15: نمودار ضریب فاكتور شدت تنش مود دو خالص برای نمونه‌های 
ترک‌دار ساده و ترمیم‌‌شده برحسب سهم مود یک در بارگذاری

Fig. 16. The geometry/loading factors for different loading level of sim-
ple edge crack and repaired specimens at fracture load for mixed mode.

شکل 16: نمودار ضریب فاكتور شدت تنش مؤثر برای نمونه‌های ترک‌دار 
ساده و ترمیم‌‌شده برحسب سهم مود یک در بارگذاری

)الف(

)ب(
Fig. 17. Comparison of numerical and experimental results. a) Com-

posite patched b) Bolt clamped

شکل 17: مقایسه نتایج عددی و تجربی  الف( ترمیم با وصله کامپوزیتی 
ب( ترمیم با نیروی پیش‌بار
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نتيجه‌گيري-66
در اين تحقیق، میزان تأثیر دو روش ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
در  مؤثر  پارامترهای  و  باقيمانده  مقاومت  بر  مهره  و  پیچ  پیش‌بار  نیروی  و 
آزمايش  مبناي  بر  مركب  و  خالص  برشي  خالص،  كششي  مود  حالت‌‌هاي 
با  قرارگرفت.  )المان محدود( موردبررسی  تئوري  و  به‌‌صورت تجربي  آركان 
توجه به کارهای انجام‌‌شده به نتایج کلی به دست آمده زیر می‌‌توان اشاره 

نمود:
با اعمال گشتاور پیچشی به مهره جهت محکم کردن پیچ و مهره در 
سوراخ قطعات اتصالی، نیرویی محوری به‌‌صورت کششی در پیچ ایجاد می‌‌شود 
که به نیروی پيش‌‌بار معروف است. به منظور یافتن ارتباط بین گشتاور اعمالی 
و نیروی به وجود آمده می‌‌توان از کرنش‌‌های محوری ایجادشده در قطعه‌‌ای 
استوانه‌ای با استحکام بالا که بین مهره و ورق قرار می‌گیرد استفاده کرد. 
نتیجه حاصل ایجاد رابطه خطی بین گشتاور و نیروی پيش بار را در محدوده 

آزمایش نشان می‌دهد. 
نتايج آزمایش‌هاي تجربی بیان می‌کند که با کاهش سهم مود یک در 
بارگذاری نمونه‌ها، نيروي بحراني شكست افزايش ميي‌ابد و مشاهده مي‌شود 
كه اين ماده در مقابل شكست در مود دو خالص چقرمه‌تر است و با صرف 

انرژي بيشتري مي‌شكند. 
نمونه‌هاي  شكست  براي  لازم  نيروي  كه  مي‌دهد  نشان  تجربي  نتايج 
ترمیم‌‌شده، در مود كي خالص، مود دو خالص و مود‌هاي تريكبي بيشتر از 
نمونه‌هاي تر‌کدار ساده مي‌باشد. ولی این افزایش در رابطه با مود کششی 
خالص نسبت به مود برشی خالص محسوس‌تر است. نتايج عددي نيز اين 
يافته را تأييد ميك‌ند كه  ضریب فاكتور شدت تنش مؤثر براي نمونه‌هاي 

ترمیم‌‌شده كمتر از نمونه‌هاي تر‌کدار ساده مي‌باشد.
مطلوب‌ترین  خالص،  یک  مود  بارگذاری  حالت  برای  کامپوزیتی  وصله 
حالت ترمیم بوده و بیشترین تأثیر را در ارتقای استحکام نمونه‌ها داشته است، 
از وصله  بازشدگی دهانه ترک  تأثیر‌پذیری  بدان معنی است که میزان  این 

کامپوزیتی بیشتر از تأثیرپذیری لغزش لبه‌های ترک می‌باشد.
برای حالت بارگذاری مود دو خالص، ترمیم با نیروی پیش‌بار پیچ و مهره 
مؤثرترین حالت ترمیم بوده و استحکام نمونه‌ها را به میزان بیشتری افزایش 
می‌دهد، به بیان دیگر تأثیر نیروی پیش‌بار روی جلوگیری از لغزش لبه‌های 

ترک بیشتر از بازشدگی دهانه ترک می‌باشد.
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