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    چکیده

از خستگی در تجهیزات و سازه   صدمات  یریجلوگ  یبرا راهکار   یمترم  خورده،های ترک ناشی  عنوان  از   یبه  مناسب شناخته شده است. 

به    مقاله  ین. در اباشدیو اتصال با استفاده از چسب م  یمریپل  هاییتقطعات ترک خورده، استفاده از کامپوز  یمترم  یها براروش  ینبهتر

  1050  ینیوم. صفحه ترک خورده از آلومشودیپرداخته م  یتیشده با وصله کامپوز  یمقطعات ترم  یسطح در عمر خستگ  یفیتاثر ک  یبررس

ال  یکمورد استفاده به صورت    یمو ترم  باشدیم  یابا ترک لبه شکل به عنوان وصله و از چسب    یریحص  یشهش  یافطرفه بوده است. از 

کم با استفاده از   یزبر  یجادکه ا  دهدینشان م  یتجرب  یشآزما  یجت. نتااتصال وصله به قطعه ترک خورده استفاده شده اس  یبرا  یتآرالد 

مقدار، عمر قطعات از حالت    ین از ا  یمقدار زبر  یششود. اما با افزا  یمیدر قطعات ترم  7عمر %    یشباعث افزا  تواندیم  600کاغذ سنباده  

زبر نشده( کمتر م  یهپا با کاغذ    ییتا جا  گردد؛ی )حالت  زبر شده  ..گردد یم  25منجر به کاهش عمر در حدود %    40سنباده  که قطعات 
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Abstract 

To prevent fatigue damages in cracked equipment and structures, the repair is known as a proper method. 
One of the best practices for repairing cracked plates is using polymer composites with adhesive bonding 

joints. In this paper, the effects of surface finishing on fatigue life of repaired plates with the composite 

patch were investigated. The single edge cracked plate was made of aluminum 1050 and the repair was 
applied for one side of the plate. The woven fiberglass was used as a patch and it was jointed to the 

cracked plate by Araldite adhesive. In this case, the roughened surface by sandpaper No.40 increased the 

plate properties by 55%. Also, the experimental results revealed that making low roughness on the 
cracked plate using sandpaper No.600 increases the life cycles by 7%. However, a higher value of 

roughness reduced the life cycles of repaired plates compared to the base case (plates without roughness) 

up to 25% 

 

 مقدمه 1- 

سازه و  تجهیزات  قطعات  رسیدن  اطراف  با  در  خود،  کاری  عمر  اتمام  به  ها 

بالا، ترکهای پیچ و پرچسوراخ با تمرکز تنش  ناشی از  ها و مناطقی که  های 

. برای ادامه کارکرد این ادوات دو  [1]کنند  خستگی ایجاد شده و رشد پیدا می

می برده  کار  به  و  الف :  شودروش  خورده  ترک  قطعه  جایگزینی    ترمیم(  ب( 

دلیل  تواند هزینهجایگزینی قطعه میقطعه.   به  این قطعه  یافتن  یا  و  باشد  بر 

فقط بخش کوچکی  . در ضمن ممکن است  پذیر نباشدقدیمی بودن آن امکان

لحاظ   از  هم  ترمیم  گزینه  صورت  این  در  که  باشد،  شده  معیوب  قطعه  از 

دوباره   اندازی  راه  زمان  کاهش  باعث  هم  و  بوده  صرفه  به  مقرون  اقتصادی 

های متنوعی برای ترمیم ترک و جلوگیری از رشد ترک روش.  شودستم میسی

های کامپوزیتی با اتصال چسبی از بهترین این  وجود دارد که استفاده از وصله

میروش محسوب  متعدد  یارمعشود.  ها  عوامل  به  چسب  وابسته    یانتخاب 

پرچ و    یچ، ازجمله پ  یگراتصال د  یهابا روش  یسه در مقا  یاست. اتصالات چسب

دارا و  یا مزا   یجوش  هم  ی خاص  هاییژگیو  به  مواقع  یل،دل  یناست.    ی در 

مطلوب اتصال،  مؤثر  روش  عنوان  به  چسب  از  ماستفاده  نوعگرددیتر  از    ی. 

سازه ترک  وزنبا    ی هااتصالات  که  کامپوز   ی مواد  یبکم  است  هایتمانند    یلو 
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به روش جوشکار اتصال  قابل  دلا .  باشندینم  ی هستند،  است  ممکن    یل البته 

انتخاب چسب    یلدل  ی سوزخطر آتش  یا گرما و    یجاد مانند اجتناب از ا  یگری د

باشد.   مناسب  اتصال  عنوان  کامپوزیتی،  به  چسبی  اتصالات  تنش    یعتوزدر 

نسبت به اتصالات    ترییعمحدوده وس  یکه بار رو  یراخواهد بود؛ ز   تر یکنواخت

روش    .شودیم  یعتوز  یکیمکان  این  ه  یازندر  در    یول  یست،ن   یسوراخ  یچبه 

  یاز ن   یره پرداخت و غ  یاتکردن، عمل  یز سطح همچون تم  ی سازعوض به آماده

 .است

و   چوئی  زمینه،  این  در  شده  انجام  تجربی  مطالعات  اولین  از  یکی  در 

های کامپوزیت در ترمیم  چینی وصلهثیر لایهپژوهشی در مورد تأ  [2]همکاران  

به صورت  .  قطعات آسیب دیده انجام دادند بارگذاری قطعات  این مطالعه،  در 

محو گرفته  دو  انجام  الاستیک  محدوده  در  تحلیل  و  شده  گرفته  نظر  در  ره 

نتایج  است در  .  کرنشی  انرژی  توزیع  که  داد  نشان  محققین  این  تحقیقات 

لایه نوع  از  مستقل  تقریباً  ترک،  رأس  استمجاورت  تلاش  [3] دنی.  چینی 

ناحیه   موقعیت  و  اندازه  تأثیر  پنل    شده  جدانمود  عمر  روی کاهش   میترمرا 

پنلبیاورد  بدست  شده  روی  را  خود  آزمایشات  او    با نازک    آلومینیومیهای  . 

وصله  mm  1  ضخامت وسیله  به  بور/اپوکسی که  از جنس    شده   میترم 1هایی 

رسانید انجام  به  جدایش  بودند،  ناحیه  وقتی  که  داد  نشان  نیز  او  مطالعات   .

با این تفاوت که    شده   میترمیابد، از عمر پنل  افزایش می کاسته خواهد شد؛ 

زاده  توکلی  .هش عمر در برابر افزایش عمر ناشی از ترمیم بسیار ناچیز استکا

   2به بررسی تأثیر نوارهای پلیمری تقویت شده با الیاف کربن  ]4[ و سعادتمند

ترک   رشد  چرخه  تعداد  افزایش  و  فولادی  تیرآهن  در  تنش  کاهش  در 

پژوهش   این  در  خستگی    شده گزارشبرداشتند.  عمر  که  با    34است  نمونه 

بوده است  2.6-3.4،  نوارهای الیاف کربن خلیلی و    .برابر حالت قبل از ترمیم 

اثر ضرب [5] همکاران آلومینیوم ترک خورده ترمیم شده و  به بررسی  ه روی 

پرداخته نشده  ترمیموصله  .اندترمیم  کربن  های  و  شیشه  جنس  دو  از  کننده 

آن و ضخامت  به صورت  انتخاب شده  و    3ها  است.  5لایه  بوده  با  آن  لایه  ها 

وصله که  رسیدند  نتیجه  این  به  تجربی  آزمایشات  عملکرد  انجام  کربنی  های 

به وصله نسبت  نشان میهم.  ای دارندهای شیشهبهتری  نتایج  دهد که  چنین 

با وصله انرژی جذب شده در قطعات ترمیم شده  لایه    5لایه و    3های  میزان 

ندارندتفاوت چندانی   انواع  [6]ن  . بشیر و همکارابا هم  بررسی و مقایسه  به   ،

پرداختندوصله آلومینیومی  و  کربنی  کهنه  نو،  کامپوزیتی  مطالعه  های  در   .

است.   شده  گرفته  بهره  عددی  و  تجربی  روش  دو  هر  از  شده  نتایج  انجام 

کربنی در    روز قرارگیری وصله کامپوزیتی  90ها نشان داد که پس از  بررسی

یاف کاهش  آن  عملکرد  برابر خواهد شدآب،  تقریباً  آلومینیومی  وصله  با  و  .  ته 

 7075و    7050،  6061،  5083قطعه آلومینیومی    نوع   4،  [7]شوبل و همکاران  

همانطور که  .  هوا و محیط خورنده آب و نمک بررسی کردند  خورده را در ترک

نشان میانتظار می نتایج  قطعات در محیط  رفت،  تمامی  ترک  نرخ رشد  دهد 

از است  هم  .باشدمی  هوا  خورنده سریعتر  داده  نشان  مطالعه  این  نتایج  چنین 

، در صورت استفاده از وصله کربنی، عمر قطعه بیش  6061که برای آلومینیوم  

 و همکاران . الجبارافزایش خواهد یافت  اپوکسینسبت به وصله بور/ 27.85از %

مطالعه[8] در  وصله،  اثر  تجربی  در  ای  قطعات  شکست  در  کامپوزیتی  های 

دار  ها به این نتیجه رسیدند که با زاویهآن.  مودهای اول و دوم را بررسی کردند

 .دهدن ترک و ترکیب دو مود، شکست در تعداد سیکل کمتر رخ میشد

نیز انجام شده  در زمینه وصله های کامپوزیتی، مطالعات عددی مختلفی 

و همکاران  برای   [9] است. کومار  و  پرداخته  اشکال مختلف وصله  بررسی  به 

 
1 Boron/Epoxy  
2 CFRP 

ها، نمودارهای فاکتور شدت تنش بر اساس طول ترک را به  هریک از این وصله

نام وصلههها شکل جدیدی ازاین وصلآن .انددست آورده به   3های اریب ها را 

بهنیز تحلیل کرده و این شکل از وصله را  نوع وصله معرفی  عنوان  ها  بهترین 

گونه  .اندکرده وصله،  نوع  تنش بهترین  شدت  فاکتور  که  است  تر  پائین 4ای 

وصله  .باشد از  نیز  هایبعد  وصله  اریب  نوع  اشکال    هابهترین  ترتیب  به 

بیضوی، می  مستطیلی،  مربعی  و  مطالعه  هم.  باشنددایروی  این  نتایج  چنین 

بین طول و ضخامت وصله، ضخامت وصله تأثیر بیشتری بر    دهد کهنشان می

دارد تنش  شدت  فاکتور  همکاران  .  کاهش  و  راستای  [10]بشیر  در   ،

وصلهبهینه شکل  ذوزنقهها،  سازی  و  مستطیلی  شکل  دو  بررسی  ای  به 

آناندپرداخته شبیه.  انجام  با  ازبعدی    3های  سازیها  استفاده  اجزا    با  روش 

نتیجه رسیده این  به  بهمحدود  -mm  5  )های کوتاه  ازای طول ترک اند که 

به وصله، وصله ذوزنقه(20 نسبت  بهتری  و ای عملکرد  داشته  های مستطیلی 

پایین تنش  شدت  فاکتور  شده،  ترمیم  تحمل  قطعات  ترک  نوک  در  تری 

بلندتر شدن طول ترک از کارآیی وصلها.  کنندمی با    ای کاسته ذوزنقه  های ما 

، [11]. فکیه و همکاران  شده و وصله مستطیلی عملکرد بهتری خواهد داشت

مناسب کردن  پیدا  شکل  برای  مستطیلی  وصله  اندازه  و    )طول،ترین  عرض 

ها با استفاده از روش اجزا محدود  آن  .اندپژوهشی عددی انجام دادهضخامت(  

بر اساس فاکتور    3 بر اساس طول، عرض و ضخامت وصله  نمودارهایی  بعدی 

آوردند بدست  تنش  میشدت  نشان  نتایج  وصله  .  ابعاد  افزایش  با  که  دهد 

یافت  خواهد  کاهش  تنش  شدت  همکاران.  فاکتور  و  صفحه  رو [12] وو  ی 

استیل با ترک مرکزی مطالعه نموده که با استفاده از الیاف کربنی ترمیم شده  

مدول  با  کربنی  لیاف  صفحه  مطالعه،  این  در  افزایش    GPa  460است.  برای 

ها از پنج نوع مختلف وصله با تغییر در اندازه،  استحکام استفاده شده است. آن

بارگذاری   تحت  قطعات  کردند.  استفاده  دوطرفه  قطعه  یک  اتصال  و  ضخامت 

 MPa  150و تنش ماکزیمم    0.1و نسبت تنش    Hz  20  فرکانس خستگی با  

برابر بهبود پیدا کرد.   8  است. نتایج نشان داد که عمر خستگی تا  شده  استفاده

همکاران   و  ترک  [13]رحمانی  قطعات  ترمیم  تجربی  و  عددی  بررسی  به   ،

ها با استفاده از روش  . آنپرداختند FML5  هایخورده با استفاده از کامپوزیت

محدود   این  3اجزا  به  و  محاسبه  را  ترک  نوک  در  تنش  شدت  ضریب  بعدی 

، عمر قطعه با توجه به نوع  هانتیجه رسیدند که در صورت استفاده از این وصله

می  6-2چینی  لایه افزایش  همکارانیابد.  برابر  و  تأثیر    [14] یو  بررسی  به 

ی  رووصله کربنی در مراحل مختلف رشد ترک پرداخت. او یک مطالعه عددی  

انجام   6با الیاف کربنی با استفاده از روش اجزا مرزی  شده  تی تقوصفحه استیل 

داده  نشان  و  مقایسه شده  آزمایشگاهی  نتایج  با  این مطالعه  نتایج    داده است. 

می که  است  خستگی  شده  ترک  رشد  بررسی  در  مرزی  اجزا  روش  از  توان 

استفاده کرد. در این تحلیل اندازه وصله، ضخامت وصله، مدول وصله و مدول  

هده شده است  ی فاکتور شدت تنش تأثیرگذار بوده است. مشاروبرشی چسب  

است.   داشته  آزمایشگاهی  مدل  به  مشابهی  نتایج  عددی  مدل  و  که  شیبویا 

به بررسی رشد ترک صفحات آلومینیومی با وصله کامپوزیتی و   [15]همکاران 

محاسبه تاثیر ترمیم انجام شده است. ایشان با استفاده از روش اجزا محدود و  

از   استفاده  نتایج  با  با  خوبی  مطابقت  که  است  گرفته  انجام  میندلین  صفحه 

داشت. همکارن    تجربی  و  آلومینیوم  [16]چانگ  در  ترک  رشد  بررسی  به 

پر  6061 طرفه  یک  ترمیم  در  با  وصله  مختلف  طول  چهار  از  آنها  داختند. 

بود   قرار  این  از  آنها  آزمایشات  از  نتیجه حاصله  استفاده کردند.  آزمایش خود 

 
3 Skewed Pins 
4 Stress Intensity Factor 
5 Fiber Metal Laminate 
6 Boundry element method 
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ناگهانی در فاکتور شدت تنش اتفاق   به انتهای وصله افت  که با رسیدن ترک 

همکاران    افتد.می و  تعمیر   [17]اروین  آلومینیومی  عددی صفحه  بررسی  به 

شده با وصله پرداختند. در این مقاله سعی بر این شده است که با استفاده از  

بهینه بدست  ابزارهای  اندازه، ضخامت و ضخامت چسب  بهترین شکل،  سازی 

کیفیت   در  گذار  تاثیر  فاکتور  مهمترین  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  بیاید. 

می وصله  عرض  اندازه  در  سازی  بهینه  همکاران    باشد.وصله  و  بین  جیانگ 

از یک ورق آلومینیومی ضخیم با ترمیم دوطرفه استفاده کردند و نشان   [18]

برابر از حالت ترمیم نشده    31دادند که با ترمی ایجاد شده بهبودی در حدود  

ق و همچنین مشخص شد که در  افتاده است  طعات ضخیم اختلاف در  اتفاق 

فاکتور شدت تنش در ضخامت قطعه کاملا مشخص بوده است که این اختلاف  

بر روی   [19]حسینی و همکاران    درصد بوده است.  10در این مقاله تا حدود  

نسبت    1050آلومینیوم   تاثیر  بررسی  به  فایبر شیشه  از جنس  هایی  وصله  و 

به  تنش پژوهش  این  در  بررسی  مورد  تنش  نسبت  پرداختند.  مختلف  های 

بوده است. آنها نشان دادند هرچه میزان نسبت   0.75 ،0.5،  0.25،  0ترتیب  

شوند به  کند عمر قطعات نیز به شدت با کاهش روبرو میتنش کاهش پیدا می

 برابر کاهش پیدا کرده است.   5قطعات در نسبت تنش صفر تا   طوری که عمر

می مشاهده  شده،  منتشر  تحقیقات  و  مقالات  مرور  ترمیم  با  که  شود 

قطعات یکی از بهترین راهکارها برای افزایش عمر قطعات و به تأخیر انداختن  

به کاهش هزینه ها و جلوگیری از اتلاف زمان  تعویض قطعات است که منجر 

اند و تلاش  سازی وصله پرداختهشود. اکثر مقالات پیشین به بررسی بهینهمی

لایه در  تغییر  با  ترک خورده  قطعات  عمر  افزایش  راستای  در  چینی،  هر یک 

نهایی   عمر  در  تأثیر ضخامت چسب  و  شکل  در  تغییر  وصله،  ابعاد  در  تغییر 

روی عمر  قطعه بوده است ولی هیچ یک به بررسی کیفیت سطح و تأثیر آن  

بررسی اثر  . لذا در این مقاله هدف  اندقطعه و چسبندگی بین قطعات نپرداخته

بر عمر قطعه ترمیم شده با وصله کامپوزیتی است در ادامه به  .  کیفیت سطح 

  یش، فرآیند ساخت و نحوه آزمایش مواد به کار رفته در آزما  یو معرف  یبررس

ها  نتایج به تجزیه و تحلیل یافته  است. در نهایت با ارائه نمودارهاپرداخته شده  

 پرداخته شده است. 

 

 روش انجام آزمایش2-

 
 مواد آزمایش 1-2-

 

صنایع   در  مصرفی  مواد  از  شده  آزمایش  ماده  نتایج،  بودن  کاربردی  برای 

متداول است.  شده  آلومینیومانتخاب  در صنعت  استفاده  مورد  مواد  های  ترین 

آلومینیوم  می   1050و    2024،  6061،  7075 کمتر  هزینه  به  توجه  با  باشند. 

است  1050 ماده  این  از  قطعات  ساخت  برای  دیگر،  مورد  سه  به  فاده  نسبت 

  GPaاین ماده به ترتیب    پوآسون   یبضرو    (GPa) یسیته  مدول الاستگردید.  

با    2g/m  200. برای ساخت وصله از الیاف شیشه با  ]20[باشد  می   0.33و    71

فنی   زاویه    T(90)/M200-E10مشخصات  است.  شده  زاویه  T90استفاده   ،

الیاف الی بین  این  در  که  است  عرضی  و  طولی  همهای  دارند.  قرار  چنین  اف 

جرم واحد   200به معنای حصیری بودن و عدد   MATاختصار کلمه  Mحرف 

برحسب   پارچه  می  2g/mسطح  نشان  حرف  را  الیاف    Eدهد.  نوع  معنی  به 

عدد   و  است  الیاف    10شیشه  از  رشته  هر  در  موجود  تارهای  تعداد  معرف 

  LY 5052م اختصاری  ها با ناباشد. رزین استفاده شده برای ساخت وصلهمی

نیز   1کن بوده و خشک باشد.  می   ARADUR 5052مورد استفاده این رزین 

دلیل انتخاب این نوع رزین کاربردهای فراوان این نوع رزین در صنایع هوا و  

 فضا است. 

وصله کردن  آماده  از  وصلهپس  چسباندن  جهت  کامپوزیتی،  به  های  ها 

چسب   از  آلومینیومی،  هانتسمن   Araldite 2015قطعه  شرکت   2تولید 

از این نوع چسب، چسبندگی خیلی خوب   استفاده شده است. دلیل استفاده 

کامپوزیت و  فلزات  به  از  آن  و  تشکیل شده  بخش  دو  از  این چسب  است.  ها 

جهت تهیه چسب لازم است که نسبت    .باشدخمیری شکل می  لحاظ ظاهری

با یکدیگر ترکیب شود. خواص چسب در جدول    Bو    Aاز دو بخش    1:1وزنی  

 آمده است.  1

 
 Araldite 2015خواص چسب  1جدول 

Table 1 Properties of Araldite 2015 

 

 ساخت  یندفرآ 2-2-

 

آلومدر   ورق  گ  ینیومیابتدا  دستگاه  از  استفاده  مستط  یوتینبا  با    هایی یلبه 

دل  یدهبر  2mm  270×60  اندازه ا  یلشده است.  بودن قطعه  است که    ینبلند 

داشته باشد تا انتقال    ی گاه تا محل ترک فاصله مناسب  یه محل اعمال بار و تک

باشد. پس از برش قطعات م  یکنواختبار کاملاً   تباییشده  به طول    یرکست 

mm   6  ا آن  ی رو ا   یجاد ها  امکان  واقع  یجادشود.  ه  ی ترک  از  استفاده    یچ با 

از ماده با    یها مقدارکه در همه روش  یلدل  ینبه ا   باشد؛ ینم  یرپذامکان  یروش

ب  از  قطعه  واقع  رود یم  ین برش  ترک  در  ناح  یاما  جدا  یه در  اتفاق    یشترک 

برشکار روش  از  ناچار  به  است.  استفاده    یجادا  یبرا 3ایرکات و  یافتاده  ترک 

  یرکات مواد در روش وا  یز دور ر  ین روش کمتر  ین استفاده از ا   یل شده است. دل

ها بهتر است.  روش  یگر با د  یسهروش در مقا  ین برش ا   یفیتک  یاست. از طرف

 است. mm  0.3روش در حدود  ینشده با استفاده از ا یجاد ضخامت ترک ا

بلاست  زنی و شاتهای سنبادهتوان از روشبرای ایجاد زبری در قطعه می

سنباده روش  در  کرد.  میاستفاده  ایجاد  تغییر  قطعه  ظاهر  در  تنها  شود؛  زنی 

برداری از سطح قطعه باعث ایجاد زبری در  بدین صورت که با استفاده از براده

بلاست با وارد کردن ضربه روی قطعه منجر  گردد. اما در روش شاتعه میقط

های پسماند در  شود. این تنشهای پسماند در داخل قطعه میبه ایجاد تنش

توان پارامتر ظاهری را به  عمر خستگی قطعه تأثیرگذار خواهد بود و دیگر نمی

در قطعه، روش    تنهایی بررسی نمود. در نتیجه روش مناسب برای ایجاد زبری

است.  سنباده شده  انتخاب  عرض    یزن سنباده  ندیفرآ   مطالعه،  نی ا  در زنی  در 

cm  6    .با  مورد استفاده  سنباده    یکاغذهاو در جهت ترک انجام گرفته است

وس گسترده  عیمحدوده  زبر  یاو  مختلف    چهارشامل    یاز  دانه  ، 40شماره 

ا  600و    400،  100 خشن  یبررس  یبرا  همحدود   نیاست.  تا    نی تراثرات 

قطعه برای    3برای هر یک از این حالات    باشد.ها مناسب میسنباده  نیتر صاف

 قطعه برای حالت ترمیم نشده ساخته شد.  1آزمایش ترمیم با وصله و 

می کامپوزیتی  وصله  ساخت  ابتدا  برای  داد.  انجام  را  زیر  مراحل  بایست 

ای مناسب کاملاً چرب نموده تا در  سطحی مسطح را با استفاده از جدا کننده

مقداری   نمود.  جدا  از سطح  را  شده  آماده  قطعه  راحتی  به  بتوان  کار  انتهای 

 
1 Hardner 
2 Huntsman 
3 Wirecut 

𝜗12 G (MPa) E (MPa) 

0.33 560 1850 
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تا ترکیبی کاملاً  کن ترکیب کرده و مواد را هم زده  مناسب از رزین را با خشک

به ترتیب روی سطح واکس زده قرار   بیاید. الیاف شیشه را  یک دست بدست 

شود. پس از قرار  ها آغشته به رزین میداده و با استفاده از روش دستی پارچه

دادن سه لایه الیاف شیشه یک لایه الیاف داکرون نیز روی سطح انتهایی قرار  

می داکشودداده  از  استفاده  دلیل  جدا    رون.  با  کار  انتهای  در  که  است  این 

کردن این لایه از سطح وصله، سطحی زبر برای چسبیده شدن بهتر وصله به  

بهترین  شود. پس از اتمام مراحل لایهقطعه ایجاد   گذاری برای بدست آوردن 

ها از سیستم مکش استفاده گردید. برای این  نتیجه و خروج رزین اضافی لایه

نایلون وکیوم قرار داده شده و با استفاده از  کار روی کامپوزیت   ساخته شده، 

در  دو درگاه متصل به سیستم مکش، رزین اضافی از قطعه خارج شده است.  

لا  کردن  جدا  و  کوره  در  قطعه  شدن  از خشک  پس  رو  یه انتها  از    ی داکرون 

به    ینرز  ی. نسبت وزن شودیبرش داده م  نیازبه اندازه مورد    یت ها، کامپوز وصله

در آخرین مرحله ساخت  .  باشدیم  1:1در وصله ساخته شده در حدود    یاف ال

بخش چسب   ترکیب    Araldite 2015قطعات، دو  وزنی مساوی  نسبت  با  را 

می مالیده  وصله  زبر  روی طرف  و چسب حاصل  ترک  کرده  روی  وصله  شود. 

  شود. پسای روی وصله قرار داده میایجاد شده در آلومینیوم قرار داده و وزنه

گردد. در شکل  ساعت انتظار، چسب خشک شده و قطعه آماده می  2از حدود  

نمونه1 همراه  به  ساخت  نشان  مراحل  آزمایش  برای  شده  آماده  قطعه  از  ای 

 داده شده است.
 

 یسنج یآزمون زبر 3-2-

 

شود. این  استفاده می  Raبرای بدست آوردن مقدار زبری ایجاد شده از پارامتر  

باشد و  ها نسبت به خط مرکزی میپارامتر نشان دهنده معدل ارتفاع ناهمواری

نامیده می آمادهزبری سطح میانگین  این روش پس از  سازی سطوح  شود. در 

ظر حرکت داده و  آلومینیومی سنسور دستگاه زبری سنج بر روی محل مورد ن 

ارائه    2آید. نتایج حاصل در جدول  ها بر روی قطعه بدست میمیزان ناهمواری

 شده است. 

 

  

 
Fig. 1 Manual layering (top right), Suction system (top left) and 

cracked piece with composite patch (down) 
چینی به روش دستی )تصویر بالا راست(، اجرای سیستم مکش  نحوه لایه 1شکل 

 یتی )تصویر پایین( شده با وصله کامپوز  یمقطعه ترک خورده ترم )تصویر بالا چپ( و 

 سنجینتایج آزمایش زبری  2جدول 
Table 2 Results of roughness test 

 

 ی خستگ یشآزما 4-2-

 

دستگاه   از  آزمایش،  انجام  این    Instron 8502برای  است.  شده  استفاده 

به    ton  10به صورت استاتیکی و    ton  30دستگاه توانایی اعمال بار به میزان  

می دارا  را  دینامیکی  و  خستگی  میصورت  بارگذاری  شکل  تواند  باشد. 

سینوسی، مربعی و یا به طور دلخواه در نظر گرفته شود. فرکانس بار نیز بین  

Hz  1-200   سیستم اصلی  بخش  سه  دارای  دستگاه  است.  تنظیم  قابل 

ر  باشد. سیستم کامپیوتکامپیوتری، سیستم هیدرولیک و سیستم بارگذاری می

وظیفه کالیبراسیون سیستم، اعمال بار و ذخیره اطلاعات آزمایش را بر عهده  

بالا و پایین و  دارد. وظیفه سیستم هیدرولیک قفل لبه های قطعه در دو فک 

است. بالایی  فک  طریق  از  بار  کردن   اعمال  کالیبره  از  پس  مطالعه  این  در 

می داده  قرار  فک  دو  بین  عمودی  صورت  به  قطعه  قرار  شوسیستم،  نحوه  د. 

شکل   در  دستگاه  در  قطعه  آزمایش  2گرفتن  در  است.  شده  داده  ها،  نشان 

نیروی   بیشینه  با  بارگذاری از نوع سینوسی  با  ، نسبت  kN  19تمامی قطعات 

 انجام پذیرفت. Hz 20و فرکانس  0.1تنش 

 

 
Fig. 2 Fixing test pieces in the fatigue machine 

 دستگاه  ینمونه رو یرینحوه قرارگ 2شکل 

 

 

 و بحث  نتایج3-
 ی نتایج تجربی مراحل شکستبررس 1-3--

این به  توجه  حالت  با  است،  ایجاد شده  وایر  هات  توسط  قطعه  روی  ترک  که 

ترک   بار خستگی رشد  اعمال  با شروع  و  دارد  انتهای ترک وجود  در  دایروی 

نمی ایجاد  اتفاق  قطعه  روی  واقعی  ترک  ابتدا  در  که  است  بنابراین لازم  افتد. 

واقعی شود  بایست چندین سیکل طی شده تا ترک به صورت شود. در واقع می

بار   اعمال  ادامه  با  بیفتد.  اتفاق  خستگی  ترک  رشد  مرحله  این  از  پس  و 

Ra(µm)  شماره سنباده Ra(µm)  شماره سنباده 

0.33 400 0.53 40 

0.27 600 0.40 100 
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که طول ترک به طول ترک بحرانی  کند تا زمانیخستگی ترک رشد پیدا می

برسد. در این صورت حالت مویی شکل در ادامه قطعه بوجود آمده و در نهایت  

می شکست  شکل  قطعه  در  صو  12خورد.  به  قطعه  شکست  رت  مراحل 

)تصویر    12ای در طول آزمون خستگی نشان داده شده است. در شکل  مرحله

می دیده  وصله  بدون  نمونه  در  قطعه  شکست  مقطع  اول  پایین(  بخش  شود. 

ترک ایجاد شده بوسیله دستگاه هات وایر ایجاد شده و بخش دوم ترک رشد  

اتفاق   نهایی قطعه  نیز شکست  به وسیله خستگی است. در بخش سوم  کرده 

 افتاده است. 

 

 

  

  

 
Fig. 12 Fracture steps in the fatigue test-the beginning of the test (top 

right), the actual cracks (top left), the growth of the cracks and the end 

of piece thinning (middle right), the final failure and separation (middle 
left) and fatigue fracture breakdown section in the simple sample 

(down) 

یش )بالا راست(، ایجاد شروع آزما -یمراحل شکست قطعه در آزمون خستگ 12شکل 

ترک واقعی )بالا چپ(، رشد ترک و مویی شدن انتهای قطعه )وسط راست(، شکست  

 )پایین(  در نمونه بدون وصله یمقطع شکست خستگنهایی و جدایش )وسط چپ( و 
 

 ی و عمر خستگ  ی بر چسبندگ یزبر یرتأثی نتایج تجربی بررس 2-3-

به وسیله سنباده،   از ایجاد زبری  آلومینیوم ترک خورده را پس  ابتدا ورق  در 

آزمایش خستگی کرده و برای تمامی انواع سنباده این آزمایش یک بار انجام  

نتایج عمر هر یک از این حالات در جدول   نشان داده شده    7پذیرفته است. 

مرجع قرار داده    است. در صورتی که حالت عدم وجود زبری را به عنوان حالت

آمده می بدست  نتایج  از  و کاهش  شود،  زبری  ایجاد  با  نتیجه گرفت که  توان 

را   عمر  این کاهش  البته  است.  کرده  پیدا  قطعات کاهش  عمر  کیفیت سطح، 

سنباده  می شماره  با  زبری  در  شماره  صرف  600توان  با  قطعه  در  کرد.  نظر 

بوده    40سنباده   توجه  قابل  آن در عمر این مقدار کاهش عمر  تأثیر منفی  و 

 قطعه مشهود است. 

مرتبه   سنباده، سه  انواع  تمامی  برای  قطعه  شده،  ترمیم  قطعه  در حالت 

نتایج حاصل در جدول   قرار داده شده که  آزمایش  آمده   13و شکل    7مورد 

می نشان  نتایج جدول  با سنباده  است. همان طور که    600دهد، قطعاتی که 

یش سطح  اند، افزایش عمر در قطعه اتفاق افتاده است که به دلیل افزا زبر شده

 باشد.  تماس بین قطعه و وصله می

زبری کرده  از طرف دیگر در  کمتر شدن  به  بالاتر عمر قطعه شروع  های 

وجود   با  همچنین  و  است  سطح  کیفیت  شدن  کمتر  اول  دلیل  که  است، 

را   اتفاق  این  دلیل  است.  شده  کمتر  قطعات  بین  چسبندگی  زبری  افزایش 

شود  ه چسب به این منافذ وارد نمیها دانست کتوان زیاد بودن عمق زبریمی

کاهش   قطعات  عمر  و  شده  کمتر  قطعات  بین  نتیجه سطح چسبندگی  در  و 

 کند.  پیدا می

تر است، به  این روند کاهشی با افزایش زبری مشهود  14با توجه به شکل  

، چسبندگی آنقدر کاهش یافته  40طوری که با افزایش زبری تا شماره سنباده 

افتد، اما در مابقی قطعات  و ورق آلومینیومی اتفاق میکه جدایش بین وصله  

مورد بررسی جدایش کامل بین وصله و ورق اتفاق نیافتاده است. همچنین با  

شود که عمر قطعه ترمیم شده  مشاهده می  8و جدول    7مقایسه نتایج جدول  

 برابر عمر قطعه ترمیم نشده است.  3در حدود 
 

 

 نشده یمقطعه ترم یعمر آزمون خستگ نتایج تجربی 7جدول 
Table 7 Experimental results of lifetime of unrepaired samples in the 

fatigue test  

 

 

 شده یمقطعه ترم یعمر آزمون خستگ نتایج تجربی 8جدول 
Table 8 Experimental results of lifetime of repaired samples in the 

fatigue test 

 

 
Fig. 13 Experimental results of effects of adhesive properties on 

lifetime of repaired samples  

 زبری بر عمر قطعات ترمیم شده یرتأث نتایج تجربی 13شکل 

 

  

 شماره سنباده  عمر )چرخه( شماره سنباده  عمر )چرخه(

2900 600 2300 40 

2950 ----- 2710 100 

  2780 400 

 شماره سنباده  آزمون عمر )چرخه( یجنتا یانگینم

7983±140 7800 8010 8140 40 

8230±435 8340 7650 8700 100 

9201±468 9315 9710 8580 400 

11495±1520 11170 13500 9815 600 

10686±171 10700 10470 10890 ----- 



 و همکاران  مهدی نجف پور ملاباشی                                                                                      ...رده تقویت شده تجربی سطح در صفحات آلومینیوم ترک خو بررسی
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Fig. 14 Experimental results of fracture in repaired samples- sample 
without roughness (top right), sample with sanding number 600 (top 

left), sample with sanding number 400 (middle right), sample with 

sanding number 100 (middle left) and sample with sanding number 40 
(down) 

تجربی    14شکل   ترم نتایج  قطعات  شده   یمیشکست  زبر  -زبر  بدون  )بالا    یقطعه 

)وسط   400قطعه زبر شده با سنباده  )بالا چپ(،    600قطعه زبر شده با سنباده  راست(،  

سنباده  راست(،   با  شده  زبر  و    100قطعه  سنباده  )وسط چپ(  با  شده  زبر   40قطعه 

 )پایین(

 

 بندی جمع4-

 

راهکاری   بررسی  به  افزایش عمر قطعات ترک خورده  به منظور  مقاله  این  در 

برای افزایش عمر قطعات ترمیم شده با استفاده از وصله کامپوزیتی و اتصال  

چسبی پرداخته شد. بدین منظور با انجام آزمایش خستگی روند افزایش عمر  

ایج  که  گردید  مشاهده  نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسی  با  مورد  زبری  اد 

سنباده   از  %    600استفاده  حدود  این    7.6در  که  نموده  ایجاد  عمر  افزایش 

نشان ایجاد  افزایش  البته  است.  بوده  قطعات  بین  تماس  افزایش سطح  دهنده 

، عمر در  40های بالاتر نتیجه عکس داده و در قطعات زبر شده با سنباده  زبری

ز حالت شکست وصله به  کاهش پیدا کرده و نوع شکست قطعه ا  25حدود %  

 حالت شکست چسب تبدیل شده است. 
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