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 چکیده

 یهیکاربرد زیادي پیدا کرده است. بد مسهولت و سرعت انجا، چسباندن وصله، به دلیل مقاومت زیاد قیاز طر يفلز هايسازه در موجود هايترمیم چسبی ترك

آلومینیومی ورق ثابت، در ترمیم چسبی نامتقارن یک  شکل وصله با ضخامت سازينهیبه به قیتحق نیمتاثر از شکل وصله است. در ا میترم نیا ییاست که کارآ

 یچگال عیتوز سازيهمگن هیبر پا يتوپولوژ سازينهیبه تمیمنظور از الگور نیمحوره عمود بر امتداد ترك، پرداخته شده است. بدبا ترك مرکزي، تحت کشش تک

 جیبه کار گرفته شده است. نتا میترم ستمیس لیو تحل سازيمدل ينبولسی و مال برا يدوبعد ايهلایهمحدود س امانمدل ا استفاده شده است. یکرنش يانرژ

 ییکارآ اریمع کیطول ترك، که  شیدر کاهش انرژي کرنشی آزاد شده در نوك ترك در واحد افزا تمیالگور نیحاصل از ا نۀیشکل به کارآیی که دهدینشان م

شکل  ،با انتخاب مناسب فضاي اولیهلذا  .است وصله ةنسبت به طول ترك، و حجم آن نسبت به حجم ماد فضاي هندسی اولیۀ طراحیمتاثر از ابعاد است،  میترم

 .مطلوب است ساخت هم از دیدگاه وکارآیی ترمیم  از دیدگاه معیارهم  ،تمیالگور نیحاصل از ا نۀیبه

 .انرژي کرنشی، المان محدود، چگالی يتوپولوژ سازينهینامتقارن، وصله، به یچسب میترك، ترم :کلیدي هاي واژه

  

 

Topology optimization of patch in unsymmetric bonded repair of cracked metal sheets 
  

Department of Aerospace Engineering, Faculty of Renewable Energies, Urmia University of 
Technology, Urmia, Iran 

P. Ghanati 

  

Abstract 
Bonded repair of cracks by gluing patches in metal structures has been widely used due to high strength and speed, and easiness. 
Obviously, the efficiency of this repair is affected by the shape of the patch. In this research, the shape of the patch with constant 
thickness is optimized in the unsymmetric bonded repair of an aluminum plate with a central crack, under uniaxial tension 
perpendicular to the crack. For this purpose, a topology optimization algorithm based on the strain energy density homogenization 
has been used. The two-dimensional three-layer finite element model of Naboulsi and Maal has been used to model and analyze the 
repair system. The results show that the optimal shape efficiency of this algorithm in reducing the strain energy released at the crack 
tip per unit of crack extension is affected by the dimensions of the design initial geometric space relative to the crack length and its 
volume relative to the patch material volume. It is a efficiency criterion of repair. Therefore, with the appropriate selection of the 
initial space, the optimal shape of this algorithm is desirable both from the point of view of the repair efficiency criterion and from 
the point of view of construction. 

Keywords: Crack, Unsymmetric bonded repair, Patch, Topology optimization, Strain energy density, Finite element. 
  

 

   مقدمه - 1

هایی دیده در سازهتعمیر و نگهداري قطعات آسیببدیهی است که 

 اند، ضرورت دارد.تحمل آسیب طراحی شده طراحی ۀکه بر اساس فلسف

است که در قطعات تحت  هاییآسیباز خستگی یکی از  یترك ناش

آید و از دیدگاه مکانیک شکست با  متناوب بوجود می هاييبارگذار

. بواسطۀ وجود ترك، استحکام قطعه ]1[کند  گذشت زمان رشد می

شود و بعد از مدت معینی قطعه تحمل بار را  کمتر از استحکام اولیه می

 قطعهطول آنها نسبت به اندازة کل  و کمها ندارد. اگر تعداد ترك

تر است.  کوچک باشد، ترمیم آن نسبت به تعویض کل قطعه اقتصادي

 رشد سرعت کاهش یا ترك رشد از جلوگیري براي مختلفی هايروش

 از استفاده با دارترك قطعه ترمیم هاروش نای از یکی. دارد وجود آن

-صورت که وصله نیبدباشد. می قطعه همان جنس از) وصله( ورق یک

کننده به قطعه  اطراف آن به عنوان تقویت هیدر محل ترك و ناح اي

کننده مانند پلی تنش اعمال شده  . در این روش، تقویتشودیمتصل م

لذا جابجایی نوك ترك محدود  .دهد دیده انتقال می را از ناحیۀ آسیب

  بلشود و به این ترتیب ضریب شدت تنش در نوك ترك به طور قا می

و پرچ باشد  چیتوسط پ تواندیکند. اتصال وصله هم م توجهی افت می

 میترم .]2[ )یچسب می) و هم توسط چسب (ترمیکیمکان می(ترم

اولین روش ترمیم بوده که به صورت استاندارد از آن استفاده  یکیمکان

کاري قطعه دارد و این امر انجام این نوع ترمیم نیاز به سوراخ .شود می

تواند زمینه را براي بوجود  شود که می ایجاد تمرکز تنش میخود باعث 

. کند فراهم خستگی، دلیله ب ها، سوراخ اطراف در هاییآمدن ترك

 نیرطوبت ماب ماندن یبه دلیل نفوذ و باق ادزی خوردگی این، بر علاوه

از معایب این روش به شمار  یکی دیگر فلزي دارترك ۀوصله و قطع

رود. لذا پس از آن در چند دهۀ اخیر، روش ترمیم چسبی کاربرد  می

بیشتري به خصوص در صنایع هوایی پیدا کرده است. در این روش 

 چسبی ترمیم. یابد می اتصال قطعه داروصله توسط چسب به ناحیۀ ترك

از  رو موثرت تر یکنواخترا به طور  مکانیکی، بار مترمی با مقایسه در

کند و کاهش ضریب شدت تنش  ترك به وصله منتقل می فاطرا ۀناحی

. مقاومت به خوردگی، سرعت و سهولت انجام شودیرا موجب م يشتریب

  .]3[ آید به شمار می یچسب میترمیم از دیگر مزایاي مهم ترم

نوع  دو به وصله با دارورق ترك کیبه لحاظ هندسی ترمیم  

. شود می تقسیم طرفهیک اتصال یا نامتقارن و ،دوطرفه اتصال یا متقارن
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 این. یابد می اتصال دارترك ورق به طرف دو از وصله ۀتک دو اول، نوع در

 بار تحت دارترك ورق وقتی که شود می باعث ها وصله گرفتن قرار نحوة

قرار  يا است، اجزاء ترمیم تنها تحت تنش کششی صفحه شیکش

ورق ترمیم نامتقارن که یک تکۀ وصله از یک طرف به  د. اما درنبگیر

باعث ایجاد گشتاور خارج  خنثی محور جابجایی یابد، می اتصال دارترك

ترمیم شده دچار خمش خارج از صفحه  ورقگردد و  از صفحه می

ترمیم نامتقارن کارایی کمتري نسبت به ترمیم  یل،شود. به همین دل می

ك و کاهش سرعت رشد آن دارد. ولی متقارن در جلوگیري از رشد تر

پذیر امکانبه راحتی هاي درونی سازه چون اغلب دسترسی به قسمت

  است. ناگزیرنیست، استفاده از ترمیم نامتقارن 

متاثر از جنس وصله و هم بدیهی است که کارآیی ترمیم چسبی 

تحقیقات متعدد به بررسی اثر  باشد.ها میابعاد هندسی آن هم چسب و

که ] 4میلادي [ 2020در سال اخیر  اند. از جمله تحقیقجنس پرداخته

کاهش ضریب شدت کامپوزیتی و چسب در  ۀبه بررسی اثر جنس وصل

- المان محدود سهیک مدل  در مود اول و ترکیبی، در تنش نوك ترك

براي  نیز تحقیقاتی تاکنونپرداخته است.  متقارنچسبی ناترمیم بعدي 

بر  ،وصله (ضخامت و شکل) در ترمیم چسبی یسازي ابعاد هندس بهینه

اساس معیارهاي مختلف از جمله کاهش ضریب شدت تنش نوك ترك 

که  یانجام شده است. تحقیقات تنش برشی در چسببیشترین و کاهش 

 در مورد بررسی اثر ضخامت وصله در کارآیی ترمیم چسبی انجام شده

که توزیع ضخامت بهینۀ وصله بیشتر به بار  دهند ینشان م] 5- 7[

تا به شکل وصله، و توزیع  رداعمالی به سیستم ترمیم بستگی دا

ضخامت وصله تاثیر چندانی در تعیین شکل و ابعاد بهینه وصله ندارد. 

به طور مستقل انجام  نداتویضخامت م عیشکل و توز يازسنهیلذا به

 ۀمتعدد براي دستیابی به شکل بهیناز گذشته تاکنون تحقیقات . ردیپذ

 2000سال  یک تحقیق در در وصله در ترمیم چسبی انجام شده است.

در کاهش  کامپوزیتی ۀوصلبه بررسی اثرات ابعاد هندسی ] 8[میلادي 

در ه شد. متقارن پرداختچسبی ترمیم  در ضریب شدت تنش نوك ترك

 لاشکا بینبا مقایسه  ]9[ زاده و قناتیمیلادي کوچک 2005سال 

کاهش  براي کامپوزیتی ۀبهترین شکل وصل ،با ابعاد مختلف متعارف

را  متقارنچسبی ناترمیم  در در مود اول، ضریب شدت تنش نوك ترك

با مقایسه  ]10[ میلادي 2013در تحقیق دیگر در سال  به دست آورند.

کامپوزیتی براي  ۀبین اشکال متعارف با ابعاد مختلف، بهترین شکل وصل

 اول و دوم، در ترکیبی در مود هش ضریب شدت تنش نوك تركکا

 2016و مشابه این تحقیق در سال به دست آمد  متقارنچسبی ترمیم 

 سازي ژنتیک براي ترمیمبا استفاده از الگوریتم بهینه ]11[ میلادي

میلادي انجام  2017در تحقیقی که در سال . نامتقارن انجام شد چسبی

یک  چسبی کامپوزیتی در ترمیم ۀسازي شکل وصلبهینهبه ، ]12[ شد

ریزي الگوریتم نقطه داخلی بر پایه برنامهورق کامپوزیتی با استفاده از 

، اختلاف سازيخطی انجام شد. در این تحقیق تابع هدف بهینه

 ،ترمیمشده در مقایسه با حالت بدون طبیعی ورق ترمیم هايفرکانس

که با شرط برقراري الزامات وزنی و استحکام ترمیم،  ددر نظر گرفته ش

 ]13[ میلادي 2021همین محققان در سال  باید حداقل ممکن شود.

ریزي خطی سازي را با استفاده از الگوریتم برنامههبهینین مسئله هم

 ]14[ میلادي 2019در سال  دیگر در یک تحقیقمتوالی انجام دادند. 

، مساحت اتصال شکل به بررسی اثر ف وصله،با مقایسه بین اشکال متعار

در کاهش ضریب شدت تنش نوك  کامپوزیتی ۀو حجم وصل چسبی

ترمیم  در ،و کاهش بیشترین تنش برشی در چسبدر مود اول  ترك

در این تحقیق مدل  .ه شدپرداختیک ورق آلومینیومی  متقارنناچسبی 

استفاده  سازي سیستم ترمیم موردمحدود براي مدل لمانبعدي اسه

   .قرار گرفت

 توانمی صورت ینه اب را ايسازه سازيتوپولوژي در بهینه مفهوم

 مادة جرمی توزیع بهترین توپولوژي، سازيبهینه طی در که کرد بیان

 با بهینه، سازة طراحی براي معین هندسی فضاي یک در مشخص

 سازيبهینه يامزای از. آیدري مشخص، بدست میبارگذا و مرزي شرایط

 از و ندارد بنديروش نیاز به تغییر در المان ینا که است این توپولوژي

از مشکلات عمده این  یکی. است برخوردار کمتري عددي مشکلات

ین ه اروش وابستگی به اندازة المان است. وابستگی به اندازة المان ب

 سازةشکل  از بیشتري جزئیات ها،دلیل است که با ریزتر شدن المان

معنی نیست که همواره  آنه ب این البته. شودمی داده نمایش بهینه

 از آمده بدست پاسخ چون. است مناسب ریز هاياستفاده از المان

 قاتتحقی تاکنون. است ترمطلوب ساخت دیدگاه از درشت، هايالمان

- نهیبه يبرا يتوپولوژ سازينهیبه يهاتمیالگور يریدر به کارگ یاندک

.  است شده انجام دارقطعات ترك یچسب میشکل وصله در ترم سازي

، یک الگوریتم ]15[ میلادي انجام شد 2017در تحقیقی که در سال 

کامپوزیتی در ترمیم  ۀسازي شکل وصلسازي توپولوژي براي بهینهبهینه

دار تحت بارگذاري ترکیبی مود اول و دوم چسبی متقارن یک ورق ترك

سازي، یک پارامتر تعریف شده بر تابع هدف بهینهکه در آن  ارائه شد

باشد که در مودهاي اول و دوم می ضریب شدت تنش نوك تركحسب 

بعدي المان سازي سه. در این تحقیق مدلممکن شود کثرباید حدا

 انجام شد. ABAQUSافزار در محیط نرم محدود براي سیستم ترمیم

وصله با ضخامت ثابت، در  يتوپولوژ سازينهیبه ،حاضر قیتحق در

 تحت کشش تک مرکزي ورق با ترك کیترمیم چسبی نامتقارن 

 سازيراستا مدل نی. در اشودمی انجام ترك امتداد بر عمود محوره

 يدوبعد ياهلاینامتقارن بر اساس مدل سه میترم ستمیمحدود س المان

 نی. همچنشودیمانجام  ANSYSافزار  رمن طیدر مح 1مالنبولسی و 

 سازيهمگن هیبر پا ،ANSYS افزارنرم يتوپولوژ سازينهیبه تمیالگور

به کار گرفته  کردن شکل وصله براي بهینهانرژي کرنشی،  چگالی توزیع

 تمیالگور نیا حاصل از ۀشکل بهین ییکارآ ج،ینتا یتا با بررس شودیم

طول  شافزای واحد در ترك نوك در شده آزاد کرنشی کاهش انرژي در

  .ردگیقرار  یابیمورد ارز است، میترمکه یک معیار کارآیی  ،ترك

  

  تعریف مسئله - 2

تحت بار  یبا ترك مرکزي افق ی، یک ورق مربع1مطابق شکل 

 ۀکششی یکنواخت و عمود بر امتداد ترك قرار گرفته و توسط وصل

سمت به ورق  کیکه در  ،یطراح ۀیاول یهندس يبه عنوان فضا یمربع

 با برابر ابعاد با چسب لایۀ. است شده ترمیم شده، چسبانده دارترك

 به لایه سه هر. است وصله و دارترك رقو نیماب ،مربعی وصله ابعاد

ها  در امتداد ضخامت لایه z محور و اندقرار گرفته x-y صفحۀ موازات

بر هم  x-y صفحۀ در وصله و چسب لایۀ و دار. مرکز ورق تركباشدیم

قرار دارند. مبدأ دستگاه مختصات در  y=0و  x=0منطبق و در موقعیت 

                                                             
1 Naboulsi and Mall 
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قرار دارد. هندسۀ  آنسطح میانی دار یعنی در وسط لایۀ ورق ترك

تقارن  yzو   xz صفحات به نسبت که است ايبه گونه ياجزاء و بارگذار

. شودمیتحلیل  آن چهارمکی، وجود دارد، لذا به جاي مدل کامل

 افتنی يآمده است. برا 1 خواص مکانیکی و ضخامت اجزاء در جدول

 نیمادة وصله در ا نۀیبه عیتوز دیضخامت ثابت، با شکل وصله با نیبهتر

  .دیبه دست آ یطراح ۀیاول یهندس يفضا

  

  

  رننامتقا یچسب میترم ستمیس يهندسه و بارگذار -1شکل 

  شدهننماي روبرو از سطح ترمیم (ب)       نماي جانبی(الف) 

  

  یچسب میترم ستمیس ياجزا یکیو مکان یخواص هندس -1 جدول

  هیلا
ضخامت 

 )متریلی(م

 کیمدول الاست

 پاسکال)گای(گ
  پوآسون بیضر

 33/0  709/71  00/3  یومینیآلوم ورق

  35/0  158/2  15/0  یاپوکس چسب

  33/0  709/71  25/2  یومیآلومن وصلۀ

  

  سازي المان محدودمدل - 3

راي دستیابی به سرعت ب ]9[ نیشیپ قیدر این تحقیق مطابق تحق

-براي مدل اي نبولسی و مال لایه بالاتر و دقت قابل قبول، از مدل سه

شود.  نامتقارن استفاده می یترمیم چسب يمحدود دوبعد المان سازي

دار فلزي، وصلۀ اي هر سه جزء ترمیم، یعنی ورق ترك لایه در مدل سه

شوند.  میندلین مدل می ايچسب، با المان صفحه و آن با جنسهم

- یفرض م آن یانیم سطح در یعنی هیالمان در وسط هر لا نیا ۀصفح

 ۀدرج 2و  یآزادي انتقال ۀدرج 3المان هر گره داراي  نی. در اشود

 يبه ترتیب درجات آزاد wو  vو  uاست. اگر  یچرخش يآزاد

باشند، مطابق  zو  yو  x جهت در هاگره هايجابجایی یعنی یانتقال

 ه،یضخامت هر لا يدر راستا ییجابجا دانیمیندلین م ۀتئوري صفح

  .است ریو به صورت ز یخط

)1(  
y

x

u u(x, y) z (x, y)

v v(x, y) z (x, y)

w w(x, y)

 

 





  

لفۀ موقعیت در جهت ضخامت هر لایه است و در وسط ؤ، مzکه کمیت 

 yو  xبرابر صفر است.  z اند،آن واقع شده روي هاهر لایه که گره

 يچرخش راستا بیبه ترت یعنی ها،گره یچرخش يدرجات آزاد زین

مدل اتصال  نی. در اباشندیم yو  x يحول محورها هیضخامت هر لا

هاي  لفهؤم سازيکه معادل ییجابجا يدهایق مالبا اع هیسه لا نیب

  .  ]9[ شودیها است، برقرار م جابجایی در مرز بین لایهمیدان 

تحلیل سازي و مدلبراي  ANSYSاز نرم افزار که  در این تحقیق   

 شدهتعریف  ايالمان صفحه کیترمیم استفاده شده است، از  ستمیس

 يروپی میندلین ۀصفح نظریۀ از که 931 شل نام به افزار نرم این در

استفاده شده است. هر المان  هیهر سه لا بنديالمان يبرا کند،یم

و از  باشدیم هیو با ضخامت ثابت برابر با ضخامت هر لا یچهارضلع

هشت گره تشکیل شده است که چهار گره در رئوس و چهار گره در 

 2مدل کامل در شکل  چهارمکی بندي المان. دنباشوسط اضلاع می

 ۀصفح در شده،سه لایه در ناحیۀ ترمیم هاينشان داده شده است. گره

x-yيبرقرار يرا برا ییاجابج يدهای، بر هم منطبق هستند تا بتوان ق 

 چنانچه. کرد اعمال وصله و دارچسب با ورق ترك ۀیلا نیاتصال ب

 هاي وصله و در اطراف نوك ترك، به دلیل در لبه شود،می مشاهده

-اند. هر چقدر المان ها ریزتر شده المان ،تمرکز تنش بالا وقوع بینیپیش

در محاسبه شده ترك و اطراف آن ریزتر شود، مقدار تنش   هاي نوك

اندازه  ها در اطراف ترك، مربعی و هم. المانشودبیشتر مینوك ترك 

است.  متریلیم 1) برابر Δaهستند. طول ضلع هر المان در اطراف ترك (

که این اندازه براي  دهدیشان من ]9[ نیشیپ قیآزمون همگرایی تحق

نصف  يرو هايگره جز به. است مناسب تركنوك  اطراف هايالمان

واقع در سمت چپ نوك ترك  يها(گره اردطول ترك در ورق ترك

 یناش ییجابجا يدهایق ،هستندسطح آزاد ترك  ي) که روxمحور  يرو

و  xzصفحات تقارن  يکه رو هلای هر هاياز شرایط مرزي تقارن به گره

yz اعتبار این مدل المان محدود در  شوند.می اعمال اند،قرار گرفته

  ] مورد بررسی و تایید قرار گرفته است.9تحقیق پیشین [

  

  

  وصله يتوپولوژ سازينهیبه - 4

 هندسی فضاي که است صورت به این توپولوژي سازيروند بهینه

 حجمی هايمسئله، به المان نیدر ا یمربع ۀوصل یعنیطراحی  ۀاولی

 و ماده از خالی یا و ماده از پر تواندمی المان هر. شودمی تقسیم کوچک

                                                             
1 Shell 93 

  
  مدل کامل چهارمکی بنديالمان -2شکل 

 )ب( (الف)
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 چگالی ترتیب بدین. باشد حالت دو این بین حاوي مقداري ماده یا

  .شودتعریف می زیر صورت به المان هر براي نسبی

)2(  e
eX





  

نسبت جرم مادة موجود  eچگالی مادة موجود در المان و   که

. گویندمی مصنوعی چگالی آن به که باشد،در المان به حجم المان می

موجود در واقعی  مادة حجم نسبت ،المان نسبی چگالی دیگر عبارت به

 0 و) پر کاملاً المان( 1 بین آن مقدار که. باشدالمان به حجم المان می

 بازة در المان نسبی چگالی تعریف علت. کندمی تغییر ،)خالی المان(

 براي صورت این در. است سازيبهینه روند در پیوستگی حفظ ]،0و1[

هر المان، می توان مادة مصنوعی در داخل المان  یکمکانی خاصیت بیان

ه آن تابع چگالی نسبی المان است. ب یکیتعریف کرد که خواص مکان

با ابعاد سازه کوچک باشد،  یسهین ترتیب اگر ابعاد المان در مقاا

ماده در مقیاس سازه، روند نرمی خواهد  یکیتغییرات خواص مکان

 مادة جرمی توزیع یافتن توپولوژي، سازيبهینه مسئلۀ ترینداشت. ساده

 است طراحی معین هندسی فضاي یک در الاستیک کاملاً و همسانگرد

هستند.  سازينهبهی مسئله طراحی متغیرهاي هاالمان نسبی چگالی که

  .صورت زیر استه به عبارت دیگر بردار متغیرهاي طراحی ب

)3(  e1 e2 eNX X(X , X ,..., X )  

باشد. می طراحی فضاي دهندةتشکیل هاي، تعداد المانNکه 

 شرایط تحت سازة یک براي مسئله، این هدف تابع ترینمعمول

 یا و شود ممکن حداقل باید که است سازه متوسط نرمی استاتیکی،

 را سازه متوسط نرمی. شود ممکن حداکثر باید که سازه متوسط سفتی

 استاتیکی، بارگذاري تحت سازه، توسط شده جذب کرنشی انرژي

با کار انجام شده توسط نیروهاي خارجی وارد  برابر که کنندمی تعریف

براي تغییر شکل سازه از ابتداي شروع تغییر شکل تا تغییر  بر سازه

 به محدود المان روابط فرم در که باشدشکل نهایی سازة الاستیک می

  .شودمی بیان زیر صورت

)4(      T1
C U K U

2
  

سازة  هاي}، بردار جابجایی گرهU]، ماتریس سفتی سازه و {Kکه [

 یسفت سیماتر بترکی از سازه سفتی ماتریس. باشدمی شدهبنديالمان

هر المان به خواص  یسفت سیو ماتر دآیمی دست به هاتک تک المان

داخل المان  یمادة مصنوع یکیخواص مکان یعنیآن المان  یکیمکان

 هايهر المان است. روش ینسب یتابع چگال زین ندارد که آ یبستگ

بر حسب خواص  یمصنوع ةماد یکیمحاسبه خواص مکان يبرا يمتعدد

 ترینالمان ارائه شده است که رایج ینسب یو چگال یواقع ةماد یکیمکان

SIMP روش آن
که کارایی بالایی نیز دارد. مطابق این روش،  باشدیم 1

 بیضرا سی، ماترXeبا چگالی نسبی  انداخل هر الم یمادة مصنوع يبرا

آن  هايکه مؤلفه ،ماده يروابط ساختار یسیدر فرم ماتر يساختار

Pماده هستند، برابر است با حاصل ضرب  یکیخواص مکان
eX  در

 بیرا ضر Pداخل المان. توان  یواقع ةماد يساختار بیضرا سیماتر

اقتصادي و  نۀرسیدن به طرح بهی براي تجربه، طبق. نامند، می2جریمه

میل  0یا  1قابل ساخت است که در آن چگالی نسبی المانها به سمت 

                                                             
1 SIMP: Solid Isotropic Material with Penalization 
2 Penalty Factor 

  .]16[باشد  3بهتر است بزرگتر یا مساوي  P مقدار کند،می

اقل حد هدف با سازيبهینه مسئلۀ توجه به مطالب ذکر شده، با

عنوان تابع هدف، و با  هی C یعنیممکن کردن نرمی متوسط سازه 

  .شودیم فیتعر ریالزامات ز يشرط برقرار

)5(       Min e
0

V
K U F , r , 0 X X 1

V
      

 r. باشدمی ها} بردار نیروهاي خارجی وارد بر سازه در محل گرهFکه {

طراحی است که باید از ماده پر شود. به  ۀیکسري از فضاي هندسی اول

، V0 یعنی یطراح ۀیاول یهندس يعبارت دیگر با معلوم بودن حجم فضا

شود  عیتوز نهیفضا به طور به نیدر ا دیکه با یواقع ةو حجم معلوم ماد

  XMin. مقدار حداقل چگالی نسبی شودیمشخص م r، مقدار V یعنی

 سفتی ماتریس تا شودته میدر نظر گرف 001/0نیز عدد کوچکی مثل 

-مسئلۀ بهینه نیکه حل ا] 16[ نشان داد توانمی. نشود تکینه سازه

تابع لاگرانژ مسئله منجر به  لیبا تشک ،ینگیشرط به ۀپای بر سازي

  .شودمی ریشرط بهینگی ز

)6(  
P

e 0e

e e

X q

X V P


  

 ةکرنشی ذخیره شده در المان پر از ماد، انرژي 0eqکه در رابطۀ فوق 

حجم المان است. لذا صورت کسر  eVلاگرانژ و  بیضر  ،یواقع

سمت چپ رابطۀ فوق، انرژي کرنشی ذخیره شده در المان، و مخرج نیز 

است. بنابراین  eXموجود در المان با چگالی نسبی  یواقع ةحجم ماد

دهندة چگالی حجمی انرژي کرنشی ذخیره نشانسمت چپ رابطۀ فوق 

المان است. سمت راست نیز مقداري ثابت است. پس در هر شده در 

وصله  هايالمان ۀحالت بهینه چگالی حجمی انرژي کرنشی در هم

باید مقادیر چگالی  يتوپولوژ سازينهیبه تمیلذا الگور باشد،یم کسانی

 کند تعیین ايبه گونه ایا متغیرهاي طراحی ر ،وصله هاينسبی المان

در نظر  یطراح ۀیاول یهندس يانرژي کرنشی در فضا چگالی توزیع که

با ضخامت ثابت است، حتی  یورق مربع کیکه  ،وصله يگرفته شده برا

تابع هدف متغیرهاي طراحی، قیود و باشد.  یا یکنواخت الامکان همگن

آمده است. در این تحقیق این  2سازي در جدول این مسئلۀ بهینه

سازي توپولوژي موجود سازي با استفاده از الگوریتم بهینهمسئلۀ بهینه

 شود.حل می ANSYSدر نرم افزار 

  

  سازيمتغیرهاي طراحی، قیود و تابع هدف مسئلۀ بهینه -2جدول 

 قیود طراحی  متغیرهاي طراحی  تابع هدف

نرمی متوسط 

 Cسازه:

ها:چگالی نسبی المان

e1 e2 eNX , X ,..., X  

    K U F  

0

V
r

V
  

Min e0 X X 1    

  

  استخراج نتایج  - 5

مدل  چهارمیکبر روي  سازينهیو به لیچنانچه ذکر شد، تحل

 اولیۀ حجمچهارم یکلذا . شودکامل ترمیم چسبی نامتقارن اعمال می

 حجم توزیع باید که است طراحی اولیۀ هندسی فضاي عنوان به وصلۀ

براي مشاهدة . شود بهینه فضا این در ثابت، ضخامت با ماده از معینی

توزیع بهینۀ مادة واقعی وصله در همه راستاهاي ممکن، فضاي اولیه، 
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در نظر گرفته شده است. در واقع این فضاي هندسی مربعی  مربعی

سازي و کاهش حجم شکل به عنوان شکل اولیه قبل از اعمال بهینه

است. براي چندین درصد اختلاف حجم بین فضاي هندسی اولیۀ 

)، و براي ابعاد r -1( ×100طراحی و حجم مادة واقعی وصله یعنی 

با در نظر  اند. این ابعاداستخراج شدهنتایج مختلف فضاي اولیۀ مربعی، 

انتخاب  برابر طول ترك 5/2بیشتر از  ]9[تحقیق پیشین  نتایجگرفتن 

را  متریلیم 33به ضلع  یمربع فضاي در بهینه توزیع 3 شکل. اندشده

  . دهددرصد اختلاف حجم نشان می نیچند يبرا
  

  

   
  

الف)  ،متریلیم 33به ضلع  یمادة وصله در مربع نهیبه عیتوز -3شکل 

  درصد اختلاف حجم 00/60، ذ) 00/40، د) 00/30، ج) 66/22، ب) 76/8

  

 ورق ابعاد برابر وصله، اولیۀ هندسی فضاي ابعاد نیز 4 شکل در

 قرمز رنگ . . در داخل فضاي اولیۀ مربعی،است شده انتخاب دارترك

 کندمی میل 1 به آنها نسبی چگالی که است هاییالمان دهندةنشان

 چگالی که است هاییالمان دهندةپر از ماده) و رنگ آبی نشان یعنی(

 نیز هاخالی از ماده). دیگر رنگ یعنی( کندمی میل 0 به آنها نسبی

اگر نواحی  هستند. 1و  0 نیماب ینسب چگالی با هايالمان دهندةنشان

آبی رنگ و یا قرمز رنگ نسبت به سایر نواحی غالب باشند، با دقت 

مرز نواحی با رنگ قرمز شکل بهینۀ وصله توان گفت که خوبی می

شرط  ۀیسازي بر پاحاصل از اعمال کاهش حجم در الگوریتم بهینه

دهد. لازم به ذکر است که کانتورهاي را به ما نشان می 6 ۀرابط ینگیبه

 نسبی چگالی به مربوط اطلاعات با 4 و 3 هايداده شده در شکل نشان

 عنوان به هاگره يرو ینسب چگالی تعریف. اندشده رسم هاگره روي

حل مشکل شطرنجی شدن به  هاياز روش یکی طراحی، متغیرهاي

 هايعدم پیوستگی کافی در مقادیر عددي خواص و پاسخ المان لیدل

هر المان متوسط چگالی  یصورت چگالی نسب نی. در اباشدمی مجاور

  آن خواهد بود.  يهاگره ینسب

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
الف)  متر،یلیم 120به ضلع  یمادة وصله در مربع ۀنیبه عیتوز - 4شکل

  درصد اختلاف حجم 20/93، ذ) 00/92، د) 00/90، ج) 00/85، ب) 00/50

  

 به و وصله یمادة واقع حجم کاهش با ،4 و 3 هايمطابق شکل

ناحیۀ قرمز رنگ به دو  ،درصد اختلاف حجم افزایش با دیگر عبارت

 امتداد در ماده مقدار از حجم، بیشتر کاهش با و شودتقسیم می هناحی

 رفتهدورتر است، رفته y محور از که ايناحیه و شودبرداشته می x محور

و نزدیک به آن توزیع  y محور امتداد در ماده بیشتر و شده کوچکتر

وصله واقعی  ةتوزیع بهینه براي حجم مشخص ماد 5در شکل  .شودمی

مکعب، در سه فضاي هندسی اولیۀ متفاوت  متریلیم 6/2235برابر 

شکل با افزایش ابعاد فضاي هندسی اولیه  نیآورده شده است. مطابق ا

و نزدیک به آن  y محور امتداد در را بهینه توزیع توپولوژي سازيبهینه

ی خیلی نسب چگالی با هايترك المان كنو کنزدی حتی. دهدنشان می

  پایین وجود دارند.

  

  
به ضلع، الف)  یمربع حجم مشخص مادة وصله در نۀیبه عیتوز -5شکل

  رمتیلیم 120، ج) 40، ب) 33

  

  ارزیابی نتایج - 6

 شده آزاد کرنشی انرژي توپولوژي، سازيبهینه براي ارزیابی نتایج

که معیار مناسبی براي  )Δa( طول ترك شافزای واحد در ترك نوك در

-عیتوز يبرا باشد،یترك و چگونگی آن م یشناسایی شروع رشد ناگهان

- یم سهمقای ي وصلههاشکل ریوصله محاسبه و با سا ةماد نۀیبه هاي

ترمیم  ستمیي و بارگذاري سبا توجه به هندسه، شرایط مرز .شود

 یعنیرشد ترك فقط در مود اول  ق،یتحق نیچسبی نامتقارن در ا

در نوك ترك  کل. لذا انرژي کرنشی آزاد شدة دهدرخ می یبازشوندگ

به  ،باشدترمیم چسبی  يبرا یمعیار کارایی مناسب تواندیدر مود اول م

 یبه معن میآن نسبت به حالت بدون ترم شتریکه کاهش ب يطور

است. براي محاسبۀ انرژي کرنشی آزاد شده کل در  ترمیمبالاتر  ییکارآ

 )د(

 )د(

 )ذ(

 (الف)

 )ذ(

 )ج( )ب(

 )ب( (الف)

 (الف) )ج( )ب(

 )ج(
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که  1نوك ترك در مود اول از روش اصلاح شدة بسته شدن نوك ترك

 روش نی. مطابق اشودیاستوار است، استفاده م 2ایروین نظریۀبر پایۀ 

انرژي کرنشی آزاد شدة کل در نوك ترك در واحد  ،نامتقارن میدر ترم

U( یبرابر مجموع مقدار انتقال) IGطول ترك در مود اول ( شیافزا
IG (

 یانتقال يآزادبه درجات  بی) آن است که به ترتIG( یو چرخش

، در دو گرة آزاد سمت چپ نوك ترك xحول محور  یو چرخش يعمود

)a1  وa2واقع شده در دو  یدو المان مربع 6دارند. در شکل  ی) بستگ

  .شودمشاهده میمدل کامل  چهارمکیبندي  سمت نوك ترك در المان

  

  

  مدل کامل چهارمکی بنديدو المان نوك ترك در المان -6شکل 

  

  ]:9[ آیدبطۀ زیر بدست میرا از IG هاگره يبا توجه به نامگذار

)7(  

U
I I I

2
c aU i i

I y

i 1
2

c ai i
I x x

i 1

G G G

2
G F v

a

1
G M

a

























  

Fy  وMx  به ترتیب نیرو در جهتy  و ممان حول محورx  هستند که در

) و سمت راست نوك ترك c1واقع در نوك ترك ( دیمحل دو گرة مق

)c2شوند.می ) محاسبه  

مقادیر انرژي کرنشی آزاد شدة کل و انتقالی در واحد  3در جدول 

 حجم براي توپولوژي سازيطول ترك، براي نتیجۀ بهینه شیافزا

مکعب، در فضاي  متریلیم 1/980وصله برابر  واقعیة ماد مشخص

مکعب، که همان کانتور  متریلیم 33×33×25/2هندسی اولیه با حجم 

ضلعی با ششدو وصلۀ مربع، دایره و  هايکلش با باشد،می 3ذ در شکل 

ها چهارم شکل این وصلهیک شده است. سهیمقاواقعی  ةمادهمان حجم 

  نشان داده شده است. 7ذ، در شکل 3توپولوژي شکل  ۀهمراه با نتیج

  

  وصله  گرید هايشکلو  يتوپولوژ سازينهیۀ بهجینت -3 جدول

U (N.m/m)  شکل وصله
IG (N.m/m) IG  

 68737/0  55847/0  ذ 3شکل  نۀیبه عیتوز

  68860/0  55690/0  1ضلعی شش

  68863/0  55695/0  2ضلعی شش

  69496/0  56122/0  رهیدا

  70829/0  57176/0  مربع

  

                                                             
1 Modified Crack Closure Method 
2 Irwin 

  
  3هاي وصله در جدول نمایش شکل -7شکل 

  

 سهیاشکال در مقا نی] نشان داده شد که ا9[ نیشیپ قیدر تحق 

 دگاهیاشکال دیگر مثل، مستطیل و بیضی کارآیی بالاتري از د ریبا سا

علت انتخاب کانتور کرنشی آزاد شده در نوك ترك دارند.  يانرژ میزان

توپولوژي این است  سازينتیجۀ بهینه ۀذ براي ارزیابی و مقایس3شکل 

است که به  1ضلعی شش ۀکه اولا این کانتور نسبتا مشابه شکل وصل

انتخاب شد و هم از دیدگاه ] 9[عنوان شکل بهینه در تحقیق پیشین 

 ي،توپولوژ سازينهینتیجۀ به 3مطابق جدول ساخت مطلوب است. 

کمترین مقدار انرژي کرنشی آزاد شدة کل در نوك ترك را دارد. ولی 

- شش هايهکمترین مقدار انرژي کرنشی آزاد شدة انتقالی، براي وصل

دهد این نشان می .دارد قرار هاآن از بعد توپولوژي نتیجۀ و است ضلعی

چرخشی که ناشی از خمش در ترمیم انرژي کرنشی آزاد شدة که 

و تغییر ضریب شدت تنش در راستاي ضخامت ورق را  نامتقارن است

  ضلعی ها است.توپولوژي کمتر از شش ۀنتیج  ، درشودموجب می

 در انتقالی و کل شدة آزاد کرنشی انرژي مقادیر نیز، 4 جدول در

با  5نشان داده شده در شکل  هايطول ترك بین کانتور شافزای واحد

 شدن بزرگتر با که دهدجدول نشان می هايهم مقایسه شده است. داده

 و کل شدة آزاد کرنشی انرژي مقدار طراحی، اولیۀ هندسی فضاي

  .ندیابیم شیافزا انتقالی

  

 يابعاد مختلف فضا يبرا يتوپولوژ سازينهیۀ بهجینت -4 جدول

  هیاول یهندس

U (N.m/m)   )متریلیضلع مربع (م
IG (N.m/m) IG  

33  53844/0  66504/0 

40  54527/0  67262/0  

120  90134/0  14145/1  

 

  بررسی امکان ساخت - 7

سازي توپولوژي موضوع حاصل از بهینه ۀامکان ساخت شکل بهین

سازي توپولوژي در عمل کارآیی بهینه ةمهمی است که تعیین کنند

 ۀباشد. چنانچه ذکر شد، یکی از معیارهاي مطلوب بودن شکل بهینمی

حاصل از توپولوژي از دیدگاه ساخت، این است که نواحی با چگالی 

(قرمز رنگ) نسبت به سایر  1(آبی رنگ) و نزدیک  0نسبی نزدیک 

واحی با چگالی نسبی مابین، غالب باشند. در این صورت با صرف نظر ن

مرز توان گفت که موجود در سایر نواحی، با دقت خوبی می ةاز ماد

باشد. دو معیار دیگر مطلوب مینواحی با رنگ قرمز شکل بهینۀ وصله 
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قرمز رنگ به  ۀاحیبودن این شکل بهینه براي ساخت این است که اولا ن

و دوما حتی الامکان داراي مرز صاف باشد.  و یکپارچه هم پیوسته

ذ علاوه بر این که از 3چنانچه در بخش قبلی ذکر شد، کانتور شکل 

دیدگاه کارآیی ترمیم مطلوب است، داراي معیارهاي مطلوبیت از دیدگاه 

که  مدل کامل به جز ناصافی مرز فوقانی و تحتانی ،باشدساخت نیز می

ساخت باید این ناصافی ها با دقت قابل قبولی که کمترین  ۀدر مرحل

به دلیل تمرکز تنش در  زیرا، حذف شوند. را سبب شود ماده تغییر

هاي تیزتر، امکان کنده شدن اتصال نواحی مرزي داراي برآمدگی

  چسبی وجود دارد.

ورق یک بهینه شده در این تحقیق  ۀکه قطع از آنجایی 

هاي با انواع مختلف روش باشد،می بتومینیومی با ضخامت ثاآل

این شکل بهینه قابل ساخت است که هر کدام مزایا و معایبی  ،برشکاري

-میلی متر می 3. با توجه به این که ضخامت ورق وصله زیر ]17[دارند 

باشد، برشکاري با لیزر به دلیل عرض برش باریک، لبه برش تمیز، 

جویی از دیدگاه صرفهو  ،هاسرعت و دقت بالا، امکان برش انواع شکل

 .]17[ ساخت این شکل بهینه مناسب تر است يمصرف انرژي برا

  

  بنديگیري و جمعنتیجه - 8

ثابت در  ضخامتبراي یافتن بهترین شکل وصله با  قیتحق نیادر 

 تحت کشش تک مرکزي ورق با ترك کیترمیم چسبی نامتقارن 

 برپایۀ توپولوژي سازياز روش بهینه ترك، امتداد بر عمود محوره

 ۀیاول یهندس يانرژي کرنشی در فضا چگالی توزیع سازيهمگن

-نشان دادند که نتیجۀ بهینه جیاستفاده شد. نتا ،وصله يبرا یطراح

برابر  75/2ی به ابعاد طراح ۀیاولدر فضاي هندسی  يتوپولوژ سازي

هم در  ،وصله یمادة واقعا درصد اختلاف حجم ب 60با  طول ترك و

 ارمعی اساس بر ماده، حجم همان با هاي وصلهشکل ریبا سا سهیمقا

 از هم و است ترمطلوبدر نظر گرفته شده در این تحقیق  ییکارآ

با بزرگتر شدن فضاي هندسی اولیۀ  یساخت مطلوب است. ول دگاهدی

درصد  شیبا افزا یعنیوصله،  یحجم ثابت مادة واقع يطراحی برا

 که آنچه از توپولوژي، از آمدهحجم، شکل بهینۀ به دست ختلافا

 مهمی نکتۀ. شوداست، دورتر می یچسب میترم ییکارآ ارمعی مطلوب

-نهیبه تمیالگور ینگبهی شرط که است این کرد، اشاره آن به باید که

عمل  یچسب میترم ییکارآ اریمع يدر راستا قایدق يتوپولوژ سازي

تغییرات توزیع چگالی انرژي کرنشی در وصله، هم ناشی از  .کندینم

شدت تنش در نوك ترك و هم ناشی از خمش در ترمیم نامتقارن است 

تر است. با بزرگتر کردن ولی اثر شدت تنش نوك ترك در این امر قوي

فضاي هندسی اولیۀ طراحی، توزیع بهینۀ ماده در جهت دورتر شدن از 

باشد. به عبارت دیگر ح آزاد ترك مینوك ترك به سمت مرکز سط

در امتداد محور  تركسطح آزاد عمود بر  يوصله در راستا ةماد شتریب

ابعاد انتخاب با گفت  توانیمکه مطلوب نیست.  دشویم عیتوز yتقارن 

نسبت به طول ترك و با در نظر  یطراح ۀیاول یهندس يفضامناسب 

 ة، هم مقدار مادوصله یعمادة واقگرفتن درصد مناسب اختلاف حجم با 

 استفاده از الگوریتم باآن  ۀمورد نیاز براي ساخت وصله و هم توزیع بهین

 میترم ییکارآ دگاهیاز دآید که هم ي به دست میتوپولوژ سازينهیبه

 مطلوب است.ساخت  دگاهیو هم از د یچسب
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