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  چكيده

 ترك هايورق ترميم در كامپوزيتي هايوصله از استفاده خوب، خيلي پذيري شكل قابليت و بالا استحكام سبكي، مانند هاكامپوزيت ممتاز هايويژگي دليل به
 با فلزپايه جنس و چسب لايه جنس كامپوزيتي، هايوصله جنس مانند مختلف هاي پارامتر تاثير مقاله اين در. بسيار مرسوم مي باشد شكاف، داراي و خورده

. است گرفته قرار بررسي مورد اوليه شكست زاويه تغييرات و تركيبي مود و يك مود در تنش شدت ضرايب كاهش در بعدي سه محدود المان روش از استفاده
 مواد ساير به نسبت اپوكسي/بورن كامپوزيت و دارد معادل تنش شدت ضريب كاهش در زيادي تأثير پايه ورق و كامپوزيتي وصله جنس كه است داده نشان نتايج

 چشمگير تاثير عدم مقاله، اين از آمده دسته ب مهم نتايج ديگر از. ندارد تنش شدت ضريب كاهش بر چشمگيري تاثير چسب لايه جنس اما. است ترمناسب
  .است اوليه شكست زاويه بر وصله
  .بعدي سه محدود المان تركيبي، مود تنش، شدت ضريب كامپوزيتي، وصله دار،ترك ورق :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Due to various benefits of composite materials such as light weight, high strength and their excellent formability, the external 
bonded composite patches have been proved to be a preferable method of repairing flaws and cracks in various engineering 
structures. In this paper, the effect of some parameters such as the composite patch material, the adhesive material and the base plate 
material on the reduction of the stress intensity factor and the variation of fracture initiation angle has been studied using the 3D 
finite element method. The results showed that the composite patch material and base plate material have significant effect on 
reduction of stress intensity factor. However, the adhesive material has insignificant effect on it. One of the other important results of 
this study is that the use of patch does not have a significant impact on the fracture initiation angle. 
Keywords: Cracked plate, composite patch, stress intensity factor, mixed mode, 3D FEM method. 

 
 

  مقدمه - ١
 مانند مختلف صنايع اساسي مشكلات از يكي پيري پديده امروزه

 حل براي اساسي حل راه سه عموما. است دريايي و هوافضا صنايع
 راه ترينابتدايي كه حل راه اولين: دارد وجود هواپيما پيري مشكل
. است معيوب قطعات تعويض نيز دوم راه. است هواپيما جايگزيني است،

 به توجه با. است ديده آسيب قطعات ترميم زمينه اين در سوم حل راه
 حل راه دو قطعات، از برخي تعويض دشواري و اقتصادي بالاي هزينه

 ديده، آسيب قطعات ترميم بنابراين. نيستند مناسبي هاي راهكار اول
 تعمير براي روش دو. است ها هواپيما عمر افزايش براي راهكار بهترين
 مكانيكي ترميم روش اول، روش. شود  مي پيشنهاد ديده آسيب قطعات

. است كامپوزيتي هاي وصله با ترميم دوم روش و است پرچ و پيچ با
 انطباق عدم مانند معايبي چه اگر كامپوزيتي   هاي   وصله از استفاده

 مانند هايي ويژگي اما دارد، وصله و پايه فلز گرمايي انبساط ضريب
 خوب خواص و خوردگي برابر در مقاومت بودن، سبك بالا، استحكام
 توسعه اول روش از بيشتر بسيار روش اين باعث شده است خستگي،

 نظامي هاي هواپيما تعمير در موفقيت با كامپوزيتي هاي وصله. شود داده
 تجاري هاي هواپيما تعمير در نيز اخيرا و شد گرفته كاره ب ديده آسيب

 نيروي هاي آزمايشگاه محققان ،١٩٧٠ سال در]. ١[ شودمي استفاده
 از هوايي هاي سازه در دارترك قطعات تعمير براي استراليا هوايي

 دني ،١٩٩٥ سال در]. ٢[ كردند استفاده بالا استحكام با هاكامپوزيت
 جدا ناحيه موقعيت و اندازه تاثير خستگي، هايآزمايش انجام با] ٣[

 داد نشان و كرد بررسي شده ترميم هاي پنل عمر كاهش روي بر را شده
 سه. شد خواهد كاسته پنل عمر از يابدمي افزايش جدايش ناحيه وقتي
- آزمايش با مشابه ديگري تجربي هايآزمون] ٤[ رايان و ميلز بعد، سال

 كه دادند نشان و دادند انجام ترضخيم هاي پنل روي بر اما دني هاي



 

 
١١٦  

 نييتع
رس

 بر
و

 ي
يضرا

 ب
زاو

 و 
ش

 تن
ت

شد
 هي

 اول
ت

كس
ش

 ... هي

  . است دني نتايج مشابه آمده دسته ب نتايج
 از كامپوزيتي وصله با شده ترميم قطعه يك استحكام بررسي در

 در روش اين. شودمي استفاده زيادي بسيار ميزان به محدود المان روش
 به با مطالعاتي ادامه در. شد استفاده] ٥[ همكاران و ميشل توسط ابتدا

 و] ٧[ راتواني ،]٦[ كاليان و جونز توسط محدود المان روش كارگيري
] ٩[ همكاران و بستتي ٢٠٠٠ سال در. شد انجام] ٨[ اپيودامان و توراگو

 ترميم در كامپوزيتي هاي وصله كاركرد بر موثر عوامل عددي بررسي به
 به] ١٠[ تودشكي حسيني ٢٠٠٦ سال در. پرداختند سوراخ حاوي ورق

 لايه چند كامپوزيتي   هاي   وصله با شده ترميم   هاي   ورق عملكرد بررسي
. بود مشهود او مطالعه در خستگي عمر بر ها لايه تعداد تاثير. پرداخت

 رشد مسير تحليل به] ١١[ همكاران و تودشكي حسيني ٢٠٠٨ سال در
 يك كامپوزيتي   هاي   وصله با شده تعمير نازك صفحات در خستگي ترك
 سال در] ١٢[ قاجار و خليلي. پرداختند اپوكسي/شيشه جنس از طرفه

 شارپي ضربه پاسخ بررسي منظور به تجربي صورت به ايمطالعه ٢٠١٠
 هاي وصله با شده ترميم و ديده آسيب آلومينيومي هاي ورق براي

 كه داد نشان ها آن مطالعه. دادند انجام فلزي لايه و معمولي كامپوزيتي
وصله به نسبت شياردار هاي نمونه تقويت در فلزي لايه هاي وصله تاثير

 همكاران و قاسمي آشناي. است تربيش كربن الياف داراي معمولي هاي 
 يافته، توسعه محدود المان روش از استفاده با ٢٠١٤ سال در] ١٣[

 با شده ترميم دارترك آلومينيومي هاي ورق در را خستگي ترك رشد
 مطالعه از آمده دست به نتايج. كردند بررسي را كامپوزيتي هاي وصله

 ترتيب با كامپوزيتي هاي وصله بردن كار به با كه داد نشان ها آن
 و دارد ترميمي خواص در را تاثير ترينبيش آلومينيوم/الياف/الياف/ورق
 ايمطالعه در. دهد كاهش درصد ٧٠  تا را تنش شدت ضريب تواندمي

 به] ١٤[ همكاران و قاسمي آشناي شد، انجام سال همان در كه ديگر
 صفحات پايين سرعت ايضربه پاسخ روي دما اثر تجربي بررسي

 لايه چند كامپوزيتي هاي وصله با شده تعمير دار شيار آلومينيومي
 همكاران و قاسمي آشناي ٢٠١٥ سال در. پرداختند فلزي لايه داراي

 و آلومينيومي صفحات كششي استحكام روي بر تجربي ايمطالعه] ١٥[
 در ها آن. دادند انجام فلزي لايه كامپوزيتي هاي وصله با شده تقويت
 وصله طول و فلزي لايه ضخامت چيني،لايه تاثير خود مطالعه

 همكاران و آبادينجف احمدي .دادند قرار بررسي مورد را كامپوزيتي
 چند وصله با شده ترميم دارترك آلومينيومي ورق خرابي پايش به] ١٦[

در سال  ]١٧[ايوانز و براون  .پرداختند اكوستيك روش به الياف فلز لايه
هاي هاي سطحي ترميم شده با وصلهتحليل عددي ترك ٢٠١٨

خان محمد و همكاران كامپوزيتي يك طرفه و دو طرفه را انجام دادند. 
اثر كشش بيش از حد مجاز را بر عملكرد لايه  ٢٠١٨در سال  ]١٨[

هاي ترميم شده با وصله ٧٠٧٥و  ٢٠٢٤چسب ورق ترك دار آلومينيوم 
اثرات  ٢٠١٨در سال  ]١٩[البداه و همكاران  نمودند.كامپوزيتي بررسي 

هاي پسماند حرارتي را بر عمر خستگي ورق جدايش لايه چسب و تنش
ترميم شده با وصله كامپوزيتي بررسي  ٢٠٢٤هايي از جنس آلومينيوم 

تحليل المان محدود  ٢٠١٨در سال  ]٢٠[نمودند. ملكان و سيميني 
داراي ترك هاي طولي كه توسط وصله هاي آلومينيومي جدار نازك لوله

هاي كامپوزيتي ترميم شده است را تحت بارگذاري ديناميكي داخلي 
  انجام دادند.

هاي زيادي در خصوص ترميم با اگرچه در تحقيقات قبلي فعاليت
هاي اندكي بر انجام شده است، اما فعاليت Iوصله كامپوزيتي تحت مود 

توان به كار ه عنوان نمونه ميبروي مود تركيبي صورت گرفته است. 
اشاره نمود كه طي آن، يك  ٢٠١٨در سال  ]٢١[براون و همكاران 

هاي كامپوزيتي به منظور ترميم سازي براي طراحي وصلهالگوريتم بهينه
  . گرديددار تحت بارگذاري در مود تركيبي ارائه هاي تركورق

 به بعدي سه محدود المان روش از استفاده با مطالعه اين در
 ضرايب نسبت تركيبي، مود و يك مود در تنش شدت ضرايب محاسبه

 براي اوليه شكست زاويه نيز و معادل تنش شدت ضريب تنش، شدت
 در طرفه يك كامپوزيتي   هاي   وصله با شده ترميم دارترك   هاي   ورق

 مايل مركزي ترك حاوي پايه ورق. است شده پرداخته مختلف حالات
 ابعاد. كرد خواهد تغيير تنش شدت ضرايب ترك، زاويه تغيير با كه بوده
 وصله جنس تأثير و بوده ثابت هانمونه تمام در ترك داراي ورق

 شدت ضرايب كاهش بر پايه فلز جنس و چسب لايه جنس كامپوزيتي،
 قرار بررسي مورد تركيبي مود در اوليه شكست زاويه تغييرات و تنش

همچنين دو زاويه الياف صفر درجه (نسبت به محور . است گرفته
 تغييرات بررسي و ارزيابيدرجه نيز بررسي شده است.  ٤٥بارگذاري) و 

 مسير اصلاح منظور به مختلف پارامترهاي تغيير با اوليه شكست زاويه
 يك مود تنش شدت ضرايب تغييرات ارزيابي لزوم، صورت در ترك رشد
 بررسي همچنين و شكست تركيبي مود و ترك متفاوت هايطول براي

در  و ،چسب و وصله جنس تغيير با معادل تنش شدت ضريب تغييرات
 حاوي هايورق بر مشابه كامپوزيتي هايوصله عملكرد بررسي نهايت
 ترينمهم از متفاوت مكانيكي خواص و يكسان هندسي ابعاد با ترك

 شده ديده تركم قبلي مطالعات در كه است حاضر مطالعه دستاوردهاي
 .  است

  

  روابط مكانيك شكست - ٢
 شده ترميم سازه يك در ترك انتهاي دو نزديكي در تنش توزيع

 هايتنش و مختصات محورهاي ١ شكل. است حاوي نقطه تكين
 نوك نزديكي در تنش ميدان. دهدمي نشان ترك نوك در را اعمالي
  .]٢٢[ است توصيف قابل بروئك روابط از استفاده با ترك،
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 ترك

 هاي مختصات در نوك تركتعريف محور -١ شكل

  
 سه و دو ، يك مود در تنش شدت ضرايب KIII و KI، KII آن در كه

 در تنش شدت ضرايب بين ارتباط الاستيك، حل در. هستند شكست
 ترك بالايي سطح در اجزا جابجايي با) KIII و KI، KII( مختلف مودهاي

 :]٢٢[ شود   گرفته نظر در قطبي مختصات در زير صورت به تواند  مي
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 در شعاعي فاصله r و پواسون ضريب ν الاستيسيته، مدول E آن در كه

 w وu،  v با ترتيب به z و y و x راستاهاي در جابجايي. است ترك نوك
 با تواند  مي ترك نوك در تنش شدت ضريب. شودمي داده نمايش

 يافته تعميم روش از استفاده با ترك بالايي سطح در اجزا جابجايي
  .شود محاسبه r0.5 با متناسب خطي

 و مقايسه در سهولت منظور به تركيبي، مود بارگذاري حالت در
 متفاوتي روابط. شودمي استفاده معادل تنش شدت ضريب از ،محاسبات

 فرمول. است شده ارائه معادل تنش شدت ضريب محاسبه منظور به
  :است زير صورت به] ٢٢[ مرجع شده ارائه

)٩(   K = ൣK୍
ସ + 8K୍୍

ସ൧
.ଶହ 

  .است معادل تنش شدت ضريب K آن در كه
 تنش حداكثر معيار اساس بر مطالعه اين در اوليه شكست زاويه
 را شكست زاويه] ٢٣[ اردگان و پاريس. است شده محاسبه قائم اصلي

 زير هاي فرمول و دانسته دو و يك مود تنش شدت ضريب از تابعي نيز
  .كردند بيان پارامتر اين براي را
)١٠( for  K୍୍ > 0 

θୡ = 2 tanିଵ(
K୍ − ඥK୍

ଶ + 8K୍୍
ଶ

4K୍୍

) 

)١١( for K୍୍ < 0 
θୡ = 2 tanିଵ(

K୍ + ඥK୍
ଶ + 8K୍୍

ଶ

4K୍୍

) 

  ترميم اجزا مكانيكي خواص و مساله هندسه - ٣
 و تنش شدت ضرايب تغييرات بررسي و تعيين مقاله، اين از هدف

 يك كامپوزيتي وصله با شده ترميم دار ترك ورق در اوليه شكست زاويه
 شكل. باشدمي پارامتر اين تغييرات بر مختلف پارامترهاي تأثير و طرفه

 را محوره تك كششي بار تحت دار ترك قطعه براي ترميم هندسه ،٢
  .است شده بيان ١ جدول در نيز شده ترميم ساختار ابعاد. دهد مي نشان

  

  
  كامپوزيتي وصله با شده ترميم دارترك ورق ساختار -٢ شكل

  

  ابعاد ساختار ترميم -١جدول 
 )mmارتفاع ( )mmعرض (  )mmطول (  قطعه

 ٣  ٢٨٠  ٢٨٠  ورق

  ٣/٠  ١٩٦  ١٩٦  لايه چسب
  ٣/٠  ١٩٦  ١٩٦  كامپوزيتيوصله 

  

 متغير زاويه با و متغير طول داراي مركزي ترك حاوي فلزي صفحه
. دارد قرار σy= 65MPa محوره تك هاي  تنش تحت صفحه اين. باشد مي

 مدول. است شده انتخاب فولاد و آلومينيوم نوع دو از پايه فلز جنس
 و گيگاپاسكال ٢٠٠ و ٧٢ ترتيب به فولاد و آلومينيوم الاستيسيته

 شده ايجاد ترك .است شده فرض ٣٣/٠ ماده دو هر در پواسون ضريب
. است شده ترميم طرفه يك كامپوزيتي هاي وصله توسط قطعه روي بر

صفر درجه نسبت به محور  زاويه باها در تمام حالت الياف گيري جهت
البته . شود مي مشخص )xنسبت به محور  درجه ٩٠ بارگذاري (و يا

-نيز جداگانه مورد بررسي قرار مي )درجه ٤٥زاويه الياف (صفر و  تأثير

 كامپوزيتي وصله براي مختلف ماده نمونه سه حاضر، مطالعه درگيرد. 
 با نيز كامپوزيتي وصله و پايه ورق اتصال. است گرفته قرار استفاده مورد
به  چسب جنس. است شده برقرار ها،آن بين چسب لايه از گيري بهره
 شده انتخاب ديت آرال انواع از مختلف هايقسمت در شده برده كار

و خصوصيات مكانيكي  ٢ جدول در چسب انواع مكانيكي خواص. است
  است. شده بيان ٣ها در جدول وصله

  
  خواص مكانيكي چسب -٢ جدول

  E(MPa) 𝜗 G(MPa)  

 ١٩٠  ٣/٠  ٤٩٠  ٧٧٥٢آرال ديت 

  ٥٦٠  ٣٣/٠  ١٨٥٠  ٢٠١٥آرال ديت 
  ١٥٦٠  ٣٥/٠  ٤٨٩٠  ١٣٨وي  آرال ديت آ.

  
  هاي كامپوزيتيخواص مكانيكي وصله -٣ ولجد

Br/Ep Gr/Ep  Gl/Ep    
٨٢/٢٧  ١٣٤  ٢٠٨  E11 (GPa)  

٨٣/٥  ٣/١٠  ٤/٢٥  E22(GPa)  

٨٣/٥  ٣/١٠  ٤/٢٥  E33 (GPa)  

٥٦/٢  ٥/٥  ٢/٧  G12 (GPa)  

٥٦/٢  ٥/٥  ٢/٧  G13 (GPa)  
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٢٤/٢  ٢/٣  ٩/٤  G23 (GPa)  

٣١/٠  ٣٣/٠  ١٦٧٧/٠  𝜗12  
٣١/٠  ٣٣/٠  ١٦٧٧/٠  𝜗13  
٤١/٠  ٥٣/٠  ٠٣٥/٠  𝜗23  

 

  سازي المان محدودمدل - ٤
 المان روش از استفاده با تحقيق اين در شده انجام هاي تحليل

 افزارنرم نيز، استفاده موردافزار نرم. است شده انجام بعدي سه محدود
ABAQUS 3 صورته ب ترميم اجزا همه. باشدميD solid  مدل 

 وصله و چسب لايه دار،ترك قطعه سازي مدل از پس. اندشده سازي
 داده مربوطه ماژول در ءجز هر به مربوط مكانيكي خواص كامپوزيتي،

 در همگن ماده يك عنوانه ب چسب چسب، لايه سازيمدل در. شودمي
 چسب رفتار مطالعه تحقيق، اين انجام از هدف كه چرا شد گرفته نظر

 و باشدنمي سازه اين در) چسب لايه تخريب و جدايش نظر نقطه از(
 استاتيكي نوع از هانمونه تمام در استفاده مورد بارگذاري همچنين

 در. است ترميم اجزا مناسب تركيب سازي،مدل در بعدي گام. است
 و چسب لايه زيرين سطح با فلز فوقاني سطح شده، انجام سازيمدل

 گره تكنيك كمك به وصله تحتاني سطح با چسب لايه بالايي سطح
 شرايط تحميل به توجه با ترك سازيمدل در. است شده زده پيوند

 شده استفاده تكين هايالمان از ترك، نوك تنش حوزه با سازگاري
 ساختار مناسب، هايپارتيشن ايجاد با بارگذاري، اعمال از پس. است

 تغييرات به توجه با ترك نوك نزديكي در. شودمي بنديمش ترميم
 هاالمان از استفاده بالا، دقت با نتايج به يابيدست منظور به تنش، زياد

. است الزامي ترك رشد مسير و هندسه با مش تطبيق و مناسب ابعاد با
 ورق،( ترميم ءجز سه هر براي بندي مش براي استفاده مورد المان نوع

 ورق بنديمش ٣ شكل. است آجري ايگره بيست ،)وصله و چسب
- تحليل كليه. دهدمي نشان را كامپوزيتي وصله با شده ترميم دارترك

  . باشدمي خطي غير صورته ب مطالعه اين در شده انجام هاي

  
  مدل المان محدود نمونه ترميم شده -٣ شكل

  
   هاي   وصله بردن كار به با دهدمي نشان] ٢٤[ گذشته مطالعات

 اين علت. دهد  مي رخ صفحه از خارج خمش طرفه، يك كامپوزيتي
 از خروج آن دنبال به و خنثي تار محل در تغيير به توان مي  را اتفاق

 محل در توجه قابل گشتاور ايجاد و قطعه به وارد هاي نيرو مركزيت
 افزارنرم توسط شده انجام هايتحليل در موضوع اين. دانست اتصال

ABAQUS از خارج خمش ٤ شكل. است مشخص خوبي به نيز 
 ABAQUS افزارنرم در طرفهيك ترميم از ناشي آمده وجوده ب صفحه

 دار،ترك ورق طرف يك به كامپوزيتي وصله الحاق با. دهدمي نشان را
 كند ترك رشد شده، ترميم سمت در كششي نيروي كاهش علت به

 كششي تنش نشده، ترميم سمت در كه است حالي در اين. شد خواهد
 ترك سريع رشد به منجر و يافته افزايش خمشي، نيروي وجود علت به

 و شده ترميم سطح دو در ترك رشد سرعت تفاوت اين. شد خواهد
 به رشد، مرحله چندين از پس ترك لبه كه شودمي باعث نشده ترميم
  .گيردمي خود به منحني شكل و نبوده راست خط يك شكل

  
  خمش خارج از صفحه نمونه ترميم شده -٤ شكل

  

  مدل سازي انجام شدهاعتبارسنجي  - ٥
 بدون نمونه ابتدا گرفته، صورت مدلسازي سنجيصحت منظور به
 مقادير ،)σy = 65MPa( گرفته قرار بارگذاري تحت و شده مدل وصله

 در شده ارائه نتايج با و شده استخراج II و I مود در تنش شدت ضرايب
 ضريب شده محاسبه مقادير ٤ جدول. است شده مقايسه  ]٢٥[ مرجع
 زواياي براي را سازي مدل خطاي مقدار و) KI( يك مود تنش شدت

 شده محاسبه مقادير بيانگر نيز ٥ جدول. دهد  مي نشان ترك مختلف
 نتايج و مدلسازي اين از حاصل) KII( دو مود تنش شدت ضريب براي
 بيشينه شودمي ملاحظه كه همانطور. باشدمي ]٢٥[ مرجع در شده ارائه

 ارائه نتايج و حاضر مقاله در مدلسازي نتايج بين آمده دست به اختلاف
 ترك مدلسازي بنابراين. باشدمي درصد ٦ حدود ]٢٥[ مرجع در شده
 قبولي قابل دقت از) كامپوزيتي وصله حضور بدون( تركيبي مود تحت

  .است برخوردار
  

  نشده ترميم ترك  يك مود تنش شدت ضريب -٤ جدول

  درصد خطا
KI (MPa.m0.5)  

  حاضرمدل 
KI (MPa.m0.5)  

   ]٢٥[مرجع
 زاويه ترك

٠  ٦٣/٣١  ٥/٣٣  ٥ 

٣٠  ٧٢/٢٣  ١٧/٢٥  ٥  
٤٥  ٨١/١٥  ٦/١٦  ٧/٤  
٦٠  ٩/٧  ٣١/٨  ٩/٤  
  

  نشده ترميم ترك  دو مود تنش شدت ضريب -٥جدول 

  درصد خطا
KII (MPa.m0.5)  

  مدل حاضر
KII (MPa.m0.5)  

   ]٢٥[مرجع
 زاويه ترك

٠  ٠  ٠  ٠ 

٣٠  ٦٥/١٣  ٦/١٤  ٦  
٤٥  ٨/١٥  ٨/١٦  ٥  
٦٠  ٧٥/١٣  ٤/١٤  ٥/٤  
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 مسئله وصله، با حالت در شده انجام سازي مدل سنجي اعتبار براي

 نتايج ٥ شكل. گرفت قرار ارزيابي مورد] ٢٦[ مرجع در بررسي مورد
 با. دهدمي نشان را] ٢٦[ مرجع سازيمدل و حاضر سازيمدل از حاصل
 حدود نيز حالت اين در شده ايجاد خطاي بيشينه شكل اين به توجه

  .باشدمي شده انجام سازي مدل اعتبار بيانگر خود كه است درصد ٦/٤
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KI (Present model) 
KI (Reference model) 
KII (Present model) 
KII (Reference model) 

  
  ضرايب شدت تنش براي ترك ترميم شده -٥شكل 

 
  دست آمدهه تحليل نتايج ب - ٦

 به بعدي سه محدود المان روش كارگيري به با تحقيق اين در
 دارترك ورق ترميم در شده برده بكار كامپوزيتي هاي وصله تاثير بررسي

 و تنش شدت ضرايب كاهش راستاي در تركيبي مود و يك مود در
 دسته ب نتايج ادامه در. است شده پرداخته اوليه شكست زاويه تغييرات

با توجه به اينكه ضريب شدت تنش با  .است شده بيان و تحليل آمده،
تنش ايجاد شده در قطعه رابطه مستقيم دارد، بنابراين با معكوس بار 
بحراني شكست نيز رابطه مستقيم دارد. به عبارت ديگر چنانچه يك 

درصد ضريب شدت تنش را كاهش  ٢٠وصله كامپوزيتي بتواند مثلا 
درصدي در  ٢٠فزايش دهد، استفاده از اين وصله كامپوزيتي منجر به ا

بار بحراني شكست مي گردد. با توجه به اينكه بررسي بار بحراني 
كند، در اين شكست درك بهتري را نسبت ضريب شدت تنش ايجاد مي

مقاله در كنار بررسي كاهش ضريب شدت تنش، به افزايش ميزان بار 
  بحراني شكست نيز پرداخته شده است.

 

  امپوزيتي هاي كتأثير زاويه الياف وصله -١-٦
هاي  هاي مهم در عملكرد وصله زاويه الياف يكي از فاكتور

در اين قسمت به منظور بررسي تاثير زاويه الياف در  كامپوزيتي است.
هاي كامپوزيتي از جنس گرافيت/اپوكسي بر كاهش مقدار ضرايب  وصله

درجه (نسبت به راستاي  ٤٥شدت تنش، دو زاويه الياف صفر درجه و 
) مورد بررسي قرار گرفته است. جنس فلز پايه آلومينيوم و اعمال بار

تغييرات ضريب  ٦است. شكل  ٢٠١٥چسب مورد استفاده آرال ديت 
دهد. در اين شكل بر حسب زاويه ترك را نشان مي Iشدت تنش مود 

ضريب شدت تنش در سه حالت بدون وصله، با وصله با زاويه الياف صفر 
نيز  ٧درجه بررسي شده است. شكل  ٤٥اف درجه و با وصله با زاويه الي

-بر حسب زاويه ترك را نشان مي IIتغييرات ضريب شدت تنش مود 

   .دهد
توان دريافت مقدار كاهش ضريب شدت تنش  مي  ٦با بررسي شكل 

براي مود يك با به كارگيري زاويه الياف صفر درجه نسبت به راستاي 

درصد است.  ٢٤حدود درجه  ٤٥درصد و با زاويه  ٣٦بارگذاري حدود 
مقادير كاهش ضريب شدت تنش مود دو در ساختار ترميم شده با 

درصد و اين عدد براي  ٤٤ي كامپوزيتي با زاويه صفر درجه حدود وصله
درصد است. اين مبين آن است كه عملكرد  ٤٢درجه، تقريبا  ٤٥زاويه 

با  اين دو زاويه الياف در بهبود ضريب شدت تنش مود دو تفاوت زيادي
يكديگر ندارد. اما آنچه استفاده از وصله كامپوزيتي با زاويه الياف صفر 

كند، عملكرد مطلوب اين وصله در كاهش ضريب درجه را ارجح مي
  شدت تنش مود يك است.
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  I  تأثير زاويه الياف بر ضريب شدت تنش مود -٦شكل 
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 ]درجه[زاويه ترك 

    IIتأثير زاويه الياف بر ضريب شدت تنش مود  -٧شكل 

  
تغييرات نسبت ضرايب شدت تنش بر حسب زاويه ترك و  ٨شكل 

دهد. همانطور كه در اين شكل هاي متفاوت الياف را نشان ميزاويه
شود كاهش نسبت ضرايب شدت تنش با به كار بردن وصله ملاحظه مي

ش براي وصله با مشهود بوده و اين افول در نسبت ضرايب شدت تن
شود در تر است. همانطور كه ملاحظه ميدرجه بيش ٤٥زاويه الياف 

-درجه (كه بيشترين مقدار نسبت مودها رخ مي ٤٥زاويه ترك مساوي 

باشد. مي ٠١/١دهد)، نسبت مودها در حالت بدون وصله مساوي 
درجه درنظر گرفته شود، مقدار نسبت  ٤٥چنانچه زاويه الياف نيز 

يابد. در حالي كه براي زاويه الياف كاهش مي ٧٣/٠مقدار  مودها به
مساوي صفر درجه (نسبت به راستاي بارگذاري)، نسبت مودها مساوي 

باشد. به عبارت ديگر در صورت هم راستا بودن زاويه ترك و مي ٨٨/٠
  زاويه الياف، نسبت مودها كاهش بيشتري خواهد داشت.
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  تأثير زاويه الياف بر نسبت ضرايب شدت تنش -٨شكل 
  

   كامپوزيتي هايوصله جنس تأثير -٢-٦
 نوع سه از كامپوزيتي، هاي وصله جنس تاثير بررسي منظور به
 و اپوكسي/گرافيت اپوكسي،/بورن هاي جنس از متفاوت وصله

نسبت به راستاي محور  درجه صفر الياف زاويه با اپوكسي/شيشه
 چسب با كه ميليمتر ٥/١ ضخامت و )xبارگذاري (عمود بر محور 

Araldite 2015 خورده ترك ورق به ميليمتر ٣/٠ با ضخامت 
 وصله دو اين عملكرد. است شده  استفاده شده، دهچسبان آلومينيومي

 ٩ هايشكل در ترتيب به II و I مود در تنش شدت ضرايب كاهش براي
 . است شده داده نشان ١٠ و
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  I مود تنش شدت ضريب تغييرات بر وصله جنس تاثير -٩ شكل
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  II مود تنش شدت ضريب تغييرات بر وصله جنس تاثير - ١٠ شكل

 كامپوزيتي هاي وصله است، ها مشخصاين شكل از كه گونههمان
 اپوكسي/گرافيت كامپوزيتي هاي وصله به نسبت اپوكسي/بورن جنس از
 I مود در تنش شدت ضريب كاهش در بيشتري تاثير اپوكسي/شيشه و
 وصله يك هرچه كه گرفت نتيجه توانمي موضوع اين از. دارد را II و

 هاي جهت در بالاتري برشي مدول و الاستيسته مدول كامپوزيتي
 در تريبيش تنش شدت ضرايب كاهش توانايي باشد، داشته مختلف

  . بود خواهد تركارآمد وصله نتيجه در و دارد را II و I مود
 بر ترميم تربيش تاثير نمودار، دو اين از شده استخراج ديگر نكته

از  كه همانطور .است I مود به نسبت II مود تنش شدت ضريب كاهش
 مختلف هايجنس از وصله وجود شود،مي ملاحظه ١٠و  ٩هاي شكل

 را مودها نسبت بنابراين. است شده KII و KI مقادير كاهش موجب
 يك در چنانچه اگر ديگر عبارت به. دهدنمي قرار تأثير تحت چندان

 وصله ايجاد باشد، غالب I مود وصله، حضور بدون و مشخص ترك زاويه
-مي غالب I مود همچنان و نشده مودها نسبت در چشمگير تغيير باعث

 .است شده داده نشان خوبي به ١١ شكل در مسئله اين. باشد
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  تنش شدت ضرايب نسبت بر وصله جنس تاثير -١١ شكل

   
 با را معادل تنش شدت ضريب توانمي )٩( رابطه از استفاده با

 دست به II مود و I مود در تنش شدت ضريب مختلف مقادير داشتن
- مي شكست بحراني نيروي ميزان تشخيص جهت به كار اين. آورد

 تنش شدت ضريب تغييرات نمودار. شود واقع سودمند بسيار تواند
 هايوصله متفاوت هايجنس براي ترك، زاويه حسب بر معادل

 شده داده نشان ١٢ شكل در وصله بدون حالت براي نيز و كامپوزيتي
  . است
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   ]درجه[زاويه ترك 
   معادل تنش شدت ضريب تغييرات بر وصله جنس تاثير -١٢ شكل
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 در كاهش ترينبيش شود،مي مشاهده ١٢ شكل در كه همانطور

 دست به اپوكسي/بورن جنس با وصله براي معادل تنش شدت ضريب
 ترك زواياي براي درصد ٤٨ تا ٤٠ بين كاهش ميزان اين. است آمده
 شدت ضريب در كاهش ميزان كه حالي در. باشدمي درجه ٤٥ تا صفر
 ترتيب به اپوكسي/  گرافيت و اپوكسي/ شيشه مواد براي معادل تنش

  .باشدمي درصد ٤٣ تا ٣٥ و درصد ٣٢ تا ٢٤ مساوي
 و ترك زواياي حسب بر را اوليه شكست زاويه تغييرات ١٣ شكل
 ١٣ شكل از آنچه. دهدمي نشان را وصله متفاوت هايجنس همچنين

 مسير بر كامپوزيتي هايوصله جنس تاثير عدم شود،مي نتيجه خوبي به
 تمامي در كه طوريه ب. است اوليه شكست زاويه و ترك رشد شروع
 بررسي، مورد وصله هر در اوليه شكست زاويه اختلاف ترك زواياي

  . رسدمي درجه يك مقدار به ماكزيمم
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   اوليه شكست زاويه تغييرات بر وصله جنس تاثير -١٣ شكل

  
 ترك متفاوت هايطول براي يك مود تنش شدت ضريب تغييرات

 شده داده نشان ١٤ شكل در كامپوزيتي هايوصله متفاوت جنس و
 . است
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 و ترك متفاوت هايطول براي تنش شدت ضريب تغييرات - ١٤ شكل

  وصله متفاوت هاي جنس
 

 كه اپوكسي/بورن وصله كه نمود بيان توانمي ١٤ شكل به توجه با
 عملكرد است، بررسي مورد هاينمونه بين در وصله ترينمستحكم

 در نمونه، به عنوان. دارد تنش شدت ضريب كاهش در تريمطلوب
  از تنش شدت ضريب مقدار متر ميلي ١٠٢ ترك طول

MPa.m0.5مقدار به نشده ترميم نمونه براي ١٧/٣١ MPa.m0.5  
 وصله براي ٢٠ MPa.m0.5 اپوكسي،/بورن جنس از وصله براي٥/١٨

. رسدمي اپوكسي/شيشه وصله براي MPa.m0.5٢٤ و اپوكسي/گرافيت
 افزايش با وصله كارايي افزايش نيز، شكل اين از حاصل ديگر مهم نتيجه
به عبارت ديگر هرچه طول ترك بيشتر شود، تأثير . است ترك طول

-كامپوزيتي در كاهش ضرايب شدت تنش بيشتر مياستفاده از وصله 

شود. عكس اين جمله نيز صادق است. هر چه ميزان طول ترك كمتر 
باشد، تأثير استفاده از وصله كامپوزيتي بر كاهش ضريب شدت تنش 

شود كه اگر ملاحظه مي ١٤تر به شكل يابد. با نگاه دقيقكاهش مي
يمتر ترسيم شود، اين امكان ميل ٣٢هاي كمتر از طول نمودار براي ترك

وجود دارد كه با كاهش طول ترك، نمودارهاي استفاده از وصله 
كامپوزيتي نمودار مربوط به نمونه بدون وصله را قطع كرده و حتي 
بالاتر از آن قرار گيرد. اگر چنانچه چنين موضوعي رخ دهد، به معناي 

كوس داشته آن خواهد بود كه استفاده از وصله كامپوزيتي نتيجه مع
اندازد، بلكه آن را تسريع است و نه تنها شكست نمونه را به تأخير نمي

توان يك طول ترك بحراني بخشد. بنابراين در چنين شرايطي ميمي
درنظر گرفت كه اگر چنانچه طول ترك از طول بحراني ترك كمتر 
 باشد، نبايد از وصله كامپوزيتي استفاده نمود. براي به دست آوردن طول

بايست نمودار تغييرات ضريب شدت تنش را در بازه ترك بحراني، مي
تري از طول ترك ترسيم نمود و با نمودار بدون وصله مقايسه وسيع
 كرد.

 از استفاده شد، مشخص ١٤ تا ٩ اشكال  نمودارهاي از كه همانطور
/ گرافيت هايوصله به نسبت اپوكسي/بورن كامپوزيتي هايوصله

 در به توجه با عمل در ليكن دارد. ارجحيت اپوكسي/شيشه و اپوكسي
 با اپوكسي/شيشه هايوصله از استفاده بودن، زانار و بودن دسترس

 هايوصله هايويژگي امتيازات ترينبزرگ از يكي. است ترصرفه
 انبساط ضريب نداشتن ديگر، مذكور وصله دو به نسبت اپوكسي/شيشه

  موضوع اين كه است آلومينيومي هايورق به نسبت پايين گرمايي
 گرمايي انبساط ضريب. گرددمي پسماند هايتنش ايجاد عدم باعث

درجه استفاده شود در  ٩٠در صورتي كه از الياف صفر و  اپوكسي/شيشه
-مي سلسيوسميكرون بر درجه  ٢٠حدود  سلسيوسدرجه  ١٠٠دماي 

در  اپوكسي/گرافيت گرماييباشد. اين در حالي است كه ضريب انبساط 
 ١٧ اپوكسي/بورن و براي سلسيوسميكرون بر درجه  ١٢شرايط فوق 

ميكرون بر درجه سانتيگراد است. با مقايسه اين مقادير با ضريب 
- مي سلسيوسميكرون بر درجه  ٢٥آلياژ آلومينيوم كه  گرماييانبساط 

در قطعه  دماشود كه در مواقعي كه تغيير درجه باشد، مشخص مي
هاي كامپوزيتي شيشه/اپوكسي باعث استفاده از وصلهمحسوس باشد، 

 شود.ها ميايجاد تنش پسماند كمتر در قطعه در مقايسه با ساير جنس

    

  چسب لايه جنس تأثير -٣-٦
 كامپوزيتي   هاي   وصله با شده ترميم خورده ترك ورق ساختار در چسب
 كامپوزيتي،   هاي   ترميم در چسب لايه نقش ترينمهم. دارد مهمي نقش

 كاهش نتيجه در و كامپوزيتي وصله به خورده ترك ورق از بار انتقال
 در چسب تاثير بررسي منظور به عموما. باشدمي تنش شدت ضريب

 سه از بخش، اين در. شود  مي استفاده چسب برشي مدول از مطالعات
. است شده استفاده متفاوت برشي مدول با Araldite چسب نوع

 بررسي مورد هاينمونه تمامي در استفاده مورد چسب لايه ضخامت
 كامپوزيتي   هاي   وصله و آلومينيوم جنس از پايه ورق. است ميليمتر ٣/٠

 و صفر درجه نسبت به راستاي بارگذاري الياف زاويه با اپوكسي/گرافيت
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 به ١٦ و ١٥ هايشكل. هستند ترميم اجزا ساير متر، ميلي ٥/١ ضخامت
 زاويه حسب بر IIو  I مود در تنش شدت ضريب تغييرات بيانگر ترتيب

  .است چسب متفاوت   هاي   جنس و ترك
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  I مود تنش شدت ضريب بر چسب لايه تاثيرجنس -١٥ شكل
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  II مود تنش شدت ضريب بر  چسب لايه جنس تاثير - ١٦ شكل

  
 هاينمونه در شود،مي هاي فوق ملاحظهشكل در كه همانطور

 در چسب عملكرد چسب، برشي مدول افزايش با اگرچه بررسي، مورد
 با مقايسه در اما يابد،مي بهبود IIو  I مود تنش شدت ضرايب كاهش

 شدت ضريب مقادير در چنداني تأثير چسب جنس وصله، جنس تاثير
  . است نداشته) I مود در خصوص به( تنش
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 تنش شدت ضريب تغييرات بر چسب لايه جنس تاثير -١٧ شكل

  ترك زاويه حسب بر معادل
 كليه كه گرددمي ملاحظه معادل، تنش شدت ضريب محاسبه با

 تنش شدت ضريب در درصدي ٤٥ تا ٣٨ حدود كاهش باعث هاچسب
 هايزاويه براي ميزان همين به شكست بحراني بار افزايش و معادل
   ).١٧ شكل( گرددمي درجه ٤٥ تا صفر ترك

 مختلف هايزاويه حسب بر اوليه شكست زاويه تغييرات ١٨ شكل
 از حاصل نتيجه ترينمهم. دهدمي نشان را چسب متفاوت جنس و ترك
 برشي مدول افزايش با اوليه شكست زاويه كاهش توانمي را شكل اين
   .است كوچك تغييرات اين هرچند دانست چسب لايه

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
 ]درجه[زاويه ترك 

 

ت 
كس

 ش
يه

 اول
ويه

زا
]

جه
در

[  

Without Patch 
Araldite 7752 
Araldite 2015 
Araldite AV 138 

  
 و ترك زاويه حسب بر اوليه شكست زاويه تغييرات -١٨شكل 

  چسب مختلف هايجنس
  

- طول حسب بر يك مود تنش شدت ضريب تغييرات ١٩ شكل

. دهدمي نشان را چسب لايه متفاوت هايجنس و ترك متفاوت هاي
 چسب داراي ترميم ساختار است، مشخص شكل از كه طور همان

Araldite AV 138 تنش شدت ضريب كاهش در تريبيش توانايي 
 روي بر را تاثير ترينكم Araldite7752 چسب داراي ساختار و دارد

  . دارد تنش شدت ضريب
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 ترك متفاوت هايطول براي تنش شدت ضريب تغييرات -١٩ شكل

  چسب لايه متفاوت هايجنس و

 
 زاويه و  تنش شدت ضريب بر پايه ورق جنس تأثير -٤-٦

  شكست

 در كامپوزيتي هاي وصله عملكرد بررسي منظور به بخش، اين در
 ورق نوع دو از متفاوت، هاي جنس با خورده ترك هاي ورق ترميم

 اين در شده كاربرده به وصله. است شده استفاده فولادي و آلومينيومي
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 مورد چسب و متر ميلي ٥/١ ضخامت و اپوكسي/گرافيت قسمت
 ٢٠ شكل. است ميليمتر ٣/٠ ضخامت با Araldite 2015 نيز استفاده
 و آلومينيومي ورق دو براي را يك مود تنش شدت ضريب تغييرات
 طرفه يك كامپوزيتي هاي وصله با شده ترميم و ديده آسيب فولادي

 تنش شدت ضريب كاهش ميزان شكل اين به توجه با. دهدمي نشان
 درصد ٢١ فقط فولاد براي و درصد ٣٦ حدود آلومينيوم براي I مود

 كاهش به منجر طرفه يك كامپوزيتي وصله ديگر عبارت به. است
 شودمي آلومينيومي ورق براي I مود در تنش تمركز ضريب در بيشتري

    .فولادي ورق تا
 ترك زاويه حسب را بر II مود در شدت ضريب تغييرات ٢١ شكل

 شدت ضريب نيز اينجا در. دهدمي نشان پايه ورق متفاوت هاي جنس و
 داشته فولادي ورق به نسبت بيشتري كاهش آلومينيوم ورق براي تنش
  . است
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  I مود تنش شدت ضريب بر پايه ورق جنس تاثير -٢٠شكل 
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  II مود تنش شدت ضريب بر پايه ورق جنس تاثير -٢١ شكل

  

 دو اين براي معادل تنش شدت ضريب تغييرات نمودار ترسيم با
 مقايسه در دار، وصله آلومينيومي ورق براي كه شودمي ملاحظه نمونه

 ضريب كاهش درصد ٤٣ تا ٣٥ حدود وصله، بدون آلومينيومي نمونه با
 براي شكست بحراني بار افزايش ميزان همين به و معادل تنش شدت
 نمونه براي كاهش اين. دهدمي رخ درجه ٤٥ تا صفر ترك زواياي

 ٢٢ شكل نمودار به توجه با موارد اين. است درصد ٢١ تا ١٧ فولادي
   .است گيرينتيجه قابل
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  معادل تنش شدت ضريب بر پايه فلز جنس اثيرت -٢٢ شكل

  
 حسب بر اوليه شكست زاويه تغييرات دهنده نشان ٢٣ شكل

 كه طورهمان. است پايه ورق متفاوت هايجنس و ترك مختلف زواياي
 ترك، خاص زاويه يك براي اوليه شكست زاويه است مشخص شكل از

  .است مي آلومينيو ورق از تربيش فولادي ورق براي
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 و ترك زاويه حسب بر اوليه شكست زاويه تغييرات -٢٣ شكل

  پايه ورق مختلف هايجنس
  

 تغييرات حسب بر يك مود تنش شدت ضريب تغييرات ٢٤ شكل
 نشان را فولاد و آلومينيوم پايه ورق هاي جنس و مختلف ترك هايطول

 شكست I مود در است، مشخص شكل اين از كه گونه همان. دهد مي 
 براي تنش شدت ضريب كاهش در كامپوزيتي هايوصله عملكرد نيز،
  . است فولادي ورق از ترمطلوب بسيار آلومينيومي ورق
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 I مود تنش شدت ضريب تغييرات بر پايه فلز جنس تاثير -٢٤ شكل

   ترك طول حسب بر
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  نتيجه گيري - ٧
 ضرايب كاهش در موثر عوامل از برخي بررسي به مقاله اين در
 هاي وصله با شده ترميم و خورده ترك هاي ورق براي تنش شدت

  :باشدمهمترين نتايج به شرح زير مي. شد پرداخته كامپوزيتي
 كه داد نشان كامپوزيتي وصله براي مختلف جنس نمونه سه بررسي• 

 و اپوكسي/  شيشه با مقايسه در اپوكسي/  بورن كامپوزيت از استفاده
 و معادل تنش شدت ضريب بيشتر كاهش به منجر اپوكسي/  گرافيت

  .شودمي شكست بحراني بار افزايش نيز
 قرار تحليل مورد تنش شدت ضرايب كاهش بر چسب جنس تأثير• 

 عملكرد چسب، لايه برشي مدول افزايش كه داد نشان نتايج. گرفت
  .بخشدمي بهبود تنش شدت ضرايب كاهش در را چسب

 قرار بررسي مورد پايه فلز عنوان به آلومينيوم و فولاد مختلف ماده دو• 
 كاهش به منجر كامپوزيتي وصله از استفاده كه شد مشخص و گرفت
 نمونه تا شودمي آلومينيومي نمونه در تنش شدت ضريب بيشتر

  .فولادي
 زاويه در محسوسي تغيير مختلف، جنس با هاييوصله بردن بكار با• 

  .نشد ايجاد شكست
 نشان مختلف هايجنس با دارترك ورق به كامپوزيتي وصله لحاقا• 

 نسبت خاص ترك زاويه يك در آلومينيومي نمونه در شكست زاويه داد،
  .است تركم فولادي نمونه به
 شدت ضريب كاهش در وصله كارايي يابد، افزايش ترك طول هرچه• 

 .يافت خواهد افزايش تنش
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