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چکیده: بسیاري از قطعات موجود در صنایع مختلف حین کار تحت تأثیر تنش هاي چند محوري قرار دارند. از آنجایی  که مبدأ 
شروع شکست این قطعات، ترك ها می  باشند بنابراین تحلیل استحکام سازه هاي ترك دار تحت بارهاي چند محوري و تلاش 
براي افزایش استحکام و پایداري آن  ها بسیار بااهمیت است. در این مقاله تأثیر نیروی پیش بار ناشی از اتصالات پیچ و مهره 
و وصله کامپوزیتی بر اشاعه ترك جانبی موجود در یک نمونه مستطیلی از جنس آلیاژ آلومینیوم T3-2024 به  صورت تجربی 
دستگاه  ترك دار،  نمونه  ترکیبی  مود  و  خالص  برشی  خالص،  مود کششی  ایجاد  برای  است.  قرارگرفته  موردمقایسه  تئوری  و 
اصلاح  شده آرکان مورداستفاده قرارگرفته و در حل تئوری نیز از نرم افزار المان محدود انسیس استفاده شده است. نتایج این 
تحقیق نشان دهنده افزایش چشمگیر استحکام کششی قطعات ترمیم  شده با این دو روش، در مقایسه با قطعات ترك دار ساده 
می  باشد. در بهترین حالت افزایش استحکام کششی قطعات ترمیم  شده توسط وصله کامپوزیتی برای مود کششی خالص 44 
درصد بوده که این میزان با کاهش سهم مود یک در بارگذاری کاهش می یابد تا در مود برشی خالص به 9 درصد می رسد. نیروی 
پیش بار نیز در بهترین حالت، استحکام نمونه های ترمیم  شده را 24 درصد برای مود برشی خالص افزایش می دهد که با افزایش 

سهم مود یک در بارگذاری این میزان به 18 درصد کاهش می یابد.
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مقدمه- 1
سازه های  نگهداري  براي  آن  گسترش  و  ترك  شروع  از  جلوگیري 
مهندسی و تجهیزات در کنار تشخیص شروع ترك بسیار مهم است. تعمیر 
ترك با به تأخیر انداختن رشد ترك یا جلوگیري کردن از رشد ترك انجام 
مي شود، که مي تواند با کاهش شدت تنش در نوك ترك با استفاده از ایجاد 
گیرد.  صورت  ترك  نوك  در  تنش  تمرکز  کاهش  یا  فشاري  پسماند  تنش 
کاهش تمرکز تنش در نوك ترك مي تواند با پرکردن ترك1 ]1[، وصله هاي 
کامپوزیتي2 ]2[، جوشکاري3 دو سطح مجزا ]3[ و ایجاد سوراخ هاي متوقف 
کننده4 ]4[ انجام شود. ایجاد تنش هاي فشاري نیز مي تواند با تکنیک هاي 
مختلفي ازجمله انبساط سرد5 ]5[، تداخل6 ]6[ و گشتاور سفت کننده7 ]7, 8[ 

صورت گیرد.
در بین روش های مختلف تعمیر، ترمیم به وسیله نیروی پیش بار8 پیچ و 
مهره و وصله های کامپوزیتی به طور گسترده ای موردمطالعه قرارگرفته اند و 

1 Crack filling
2 Composite patches
3 Welding
4 Stop holes
5 Cold expansion
6 Interference fit
7 Torque tightening
8 Clamping force
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به  عنوان مؤثرترین روش ها شناخته شده اند که هرکدام از این روش ها مزایا و 
معایب خاص خود را دارند.

پارامترهاي مختلفي بر طول عمر یا مقاومت شکست اعضاي پیچ و مهره 
شده تأثیر مي گذارند که تحقیقات انجام  شده نشان می  دهد که مهم  ترین عامل 
نیروی پیش بار می باشد. مطالعات  پیچ شده مقدار  اتصال  رفتار  بر  تأثیرگذار 
مختلفي درباره اتصالات پیچ  و مهره و پارامترهاي مؤثر در رفتار مکانیکي این 
اتصالات انجام  شده است ]11-9[. یان و همکاران ]9[ مطالعه ای تجربی در 
مورد اثرات نیروی پیش بار بر مقاومت کششی صفحات کامپوزیتی گرافیت-

اپوکسی انجام دادند. نتایج آن  ها نشان می دهد که نیروی پیش بار مقاومت 
کششی صفحات کامپوزیتی را افزایش می دهد و باعث کاهش تنش ماکزیمم 
تا حدود %20 می شود. سلام و همکاران ]10[ اثر نیروی پیش بار پیچ و ضریب 
اصطکاك را روی فاکتور شدت تنش اتصالات یک لبه و دولبه ی ترك خورده 
تنش  تمرکز  باعث کاهش  پیش بار  نیروی  دادند که  نشان  و  بررسی کردند 
در اتصال بدون ترك و کاهش فاکتور شدت تنش و افزایش عمر خستگی 
تأثیر  مقاله ای  در   ]11[ همکاران  و  چاخرلو  می شود.  ترك خورده  اتصالات 
نیروي پیش بار و طول ترك بر مقاومت باقیمانده را در نمونه های مستطیلی 
شکل از جنس پلی متیل متاکریلات9 که دارای ترك جانبی بوده را در حالت 
مود مرکب10 شکست به  صورت نرم افزاری 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 پیش بار پیچ 
ترکیبی در تمام زوایای بارگذاری دارد و این اثر برای طول های ترك متفاوت 
تقریباً یکسان است. تعمیر قطعات ترك دار در سازه های 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  به  صورت  که  است  پیشرفته  مرکب  مواد  از  لایه هایی  شامل 
تعمیر سازه های هواپیماهای  برای  و  به سازه چسبانده می شود  ترك  محل 
و  چانگ  می گیرد.  قرار  مورداستفاده  خوردگی  کردن  متوقف  و  آسیب  دیده 
کامپوزیتی  وصله  توسط  ترمیم  شده  مرکزی  مایل  ترك  رفتار   ]13[ یانگ 
عمر  که  داد  نشان  آن  ها  نتایج  کردند.  بررسی  خستگی  بارگذاری  تحت  را 
خستگی نمونه های ترمیم  شده به وسیله وصله کامپوزیتی حدود 5-2/4 برابر 
در مقایسه با نمونه های ترك دار افزایش پیدا کرد. همچنین گزارش کردند که 
بیشترین تأثیر وصله کامپوزیتی در ترك با زاویه 0 درجه )مود خالص یک( و 
کمترین اثر در ترك با زاویه 45 درجه مشاهده شد. آیت اللهی و هاشمی ]14[ 
در تحقیقی به تجزیه  وتحلیل المان محدود سه بعدی اثر ترمیم یک  طرفه ورق 
ترك دار توسط وصله های کامپوزیتی بر روی پارامترهای نوك ترك شامل 
ضرایب تمرکز تنش در حالت ترکیبی بارگذاری و تنش تی پرداختند. آن  ها 
برای حالت ترکیبی بارگذاری نمونه دارای ترك مرکزی زاویه دار را بررسی 
بور/ نمونه مختلف شامل  دو  کامپوزیت خود  برای وصله های  آن  ها  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 می دهد.  زوایای مختلف ترك داشته و آن  ها 
]15[ مکانیزم ترمیم دوطرفه و یک  طرفه را برای ورق با ترك مرکزی مایل با 
استفاده از روش المان محدود موردمطالعه قراردادند. آن  ها نتیجه گرفتند که 
مکانیزم ترمیم دوطرفه ورق ترك دار کاملًا با ترمیم یک  طرفه متفاوت است. 
ترمیم  از  کارآمدتر  بسیار  دوطرفه  ترمیم  که  کردند  مشاهده  آن  ها همچنین 

یک  طرفه ورق ترك دار است.
در بسیاري از موارد عملي و در سازه هاي مهندسي واماندگي کلي سازه 
شرایط شکست  این  در  مي افتد.  اتفاق  پیچیده  بارگذاري  شرایط  واسطه  به 
ترد و ناگهاني ترك یکي از مود هاي شایع تخریب سازه مي باشد. ازآنجاکه 
و  زاویه ها  در  قطعات  داخل  در  موجود  ناچ هاي  و  شکاف ها  تیز،  ترك هاي 
دارند، رشد  قرار  بارگذاري کلي سازه  راستاي  به  نسبت  جهت هاي مختلفي 
ترك  ها و نهایتاً فرآیند شکست سازه هاي ترك دار، در اثر اعمال بارگذاري ها و 
تغییر فرم هاي پیچیده و عمدتاً ترکیبي از بارگذاري کششي و برشي )بارگذاري 
مود ترکیبي یک و دو( ایجاد مي شود و تحقیق بر روی این نوع نمونه های 
عملی مورد انتظار است. در این مقاله، تأثیر ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
و نیروی پیش بار پیچ و مهره بر مقاومت باقیمانده و مقدار فاکتور شدت تنش 
در حالت هاي مود کششي خالص، برشي خالص و مرکب بر مبناي آزمایش 

1 Stress intensity factor

آرکان به  صورت تجربي و تئوري )المان محدود( موردمقایسه قرارگرفته است.

مبانی تئوری مکانیک شکست در مود ترکیبی:- 2
مورد  در  تحقیق  براي  مفیدي  ابزار  خطي2  الاستیک  مکانیک شکست 
مقادیر  آوردن  دست  به  چقرمگي شکست،  آزمایش  از  است. هدف  ترك  ها 
کرنش  حالت  در   )Kc( شکست  چقرمگي  یا  بحراني  تنش  شدت  فاکتور 
مقابل  در  مقاومت  توصیف  براي  جسم  خصوصیت  این  است.  صفحه اي 
شکست، در طراحي سازه اي به کار مي رود. استاندارد ASTM E399 ]16[ و 
D5045 ]17[ اطلاعاتي در مورد چقرمگي شکست مود یک در حالت کرنش 

صفحه اي ارائه مي دهد. فاکتور شدت تنش Kc در حین شکست در رأس یک 
ترك در یک نمونه کششي پیوسته از رابطه )1( محاسبه مي شود:
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که PC عبارت از بار بحراني شکست، w پهناي نمونه، t ضخامت نمونه 
و f برابر با ضریب )هندسه/ بار( فاکتور شدت تنش است. مکانیک شکست 
الاستیک خطي و شرایط تنش صفحه  اي، شرایط لازم و اولیه اند. فاکتورهای 
از  با استفاده  شدت تنش در رأس ترك براي نوع اصلاح  شده نمونه آرکان 

روابط )2( محاسبه مي شوند ]18-23[.

(2)

( )

2 2

2 2
eff

2 2 5

1 2
1 2

1 2

2 1

 . .

204188 9 5 89.9 10
4

   

c
c

eff

clamping bush m bush

m m

c c
c eff eff

eff c

eff c

P aK f
wt

P aK f
wt

P aK f
wt

K K K

f f f

F E A

P a P aK f f
wt wt

f P
f P

π

π

π

ε

π ε ε

π π

Ι Ι

ΙΙ ΙΙ

Ι ΙΙ

Ι ΙΙ

=

=

=

= +

= +

= =

× − × = × ×

= =

=

KI و KII به ترتیب با استفاده از ضرایب هندسي بي بعد fI و fII محاسبه 

مي شوند، که از طریق المان محدود نمونه آزمایش آرکان به دست مي آیند. 
فاکتور شدت تنش در رأس ترك در حالت مود مرکب نیز از رابطه )3( به 
دست مي آید که به  راحتي مي توان با استفاده از معادلات )2( ضریب هندسي 

بي بعد مود مرکب را از رابطه )4( به دست آورد.
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پارامترهای  مقدار  متفاوت  مکانیزم  دو  بواسطه  کامپوزیتی  اصولًا وصله 
شکست را در ترك، تغییر می دهد. در مکانیزم اول، وصله تقویت کننده مستقل 
بار  اعمال  راستای  در  ورق  سفتی  مقدار  افزایش  با  تنها  و  ترك  راستای  از 
خارجی، باعث کاهش مؤلفه های جابجایی در ورق ترك دار می گردد که طبعاً 
می دهد.  تغییر  نیز  را  ترك  پارامترهای  مقدار  وصله،  تأثیرات  از  جنبه  این 
مقدار  کاهش  با  ترك،  به جهت  وابسته  کامپوزیتی  وصله  دوم،  مکانیزم  در 
بازشدگی لبه های ترك، مقدار KI و با کاهش مقدار لغزش لبه های ترك بر 

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

غیرمستقیم نیروی پیش بار(.

کارهای تجربی- 3
دستگاه اصلاح  شده آرکان1- 1- 3

در روش عملي براي انجام آزمایش هاي شکست در مود هاي مختلف از 
دستگاه اصلاح  شده آرکان استفاده شده است. این دستگاه نخستین بار توسط 
آرکان و همکارانش در سال 1978 براي بررسي مود هاي یک، دو و مرکب بر 

روي مواد کامپوزیتي به کار برده شد ]24[.
برای ساخت دستگاه اصلاح  شده آرکان از فولاد مقاومت بالا CM5 با 
ضخامت 20 میلي  متر استفاده  شده و در مرکز ضخامت آن شیاری به ضخامت 
3/2 میلی  متر ایجادشده است تا در هر دو نیمه دستگاه آرکان جابه جایي در 
راستاي عمود بر جهت اعمال نیرو مهارشده باشد. در لبه هاي خارجي آن نیز 

1 Modified Arcan Fixture

سوراخ هایی جهت اعمال نیرو وجود دارد که می تواند 5 حالت مختلف مود 
ترکیبی شکست را از بارگذاری %100 برای مود یک تا بارگذاری %100 برای 
مود دو را شبیه  سازی کند. همان  طورکه در شکل دیده می شود اگر ترك در 
نمونه عمود بر جهت بارگذاری باشد نمونه در حالت %100 برای مود یک 
شکست و اگر ترك در راستای موازی جهت بارگذاری باشد نمونه در حالت 
دیگر  حالت  سه  می باشد.  بارگذاری  حال  در  شکست  دو  مود  برای   100%
ترکیبی از دو حالت ذکرشده، بین مود کششی خالص و مود برشی خالص 
می باشد )جدول 1(. ابعاد و اندازه هاي دستگاه آرکان اصلاح  شده مورداستفاده 

را مي توان در شکل 1 مشاهده نمود.

نمونه های آزمایش- 2- 3
اول  سري  که  استفاده  شده  آزمایش  نمونه  سری  سه  تحقیق  این  در 
نمونه های ترك دار ساده، سری دوم نمونه های ترمیم  شده با وصله کامپوزیتی 
براي  می باشند.  مهره  و  پیچ  اتصال  با  ترمیم  شده  نمونه های  سوم  سری  و 
ساخت نمونه هاي آزمایش ابتدا صفحات مستطیلي به طول 180 میلي  متر و 

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

شکل 1: ابعاد و اندازه هاي دستگاه اصلاح  شده آرکان )اندازه ها برحسب میلي  متر(

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 اصلاح  شده 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 میلي  متر با توجه به ابعاد دستگاه اصلاح  شده آرکان از یک ورق 
آلومینیومی T3-2024 به ضخامت 3/2 میلي  متر در جهت نورد ورق بریده 
شد. به منظور ایجاد ترك اولیه در نمونه ها، نیاز به ایجاد این ترك ها تحت 
هزینه بر  همچنین  و  بالا  بسیار  دقت  به  توجه  با  که  بود  سیکلی  بارگذاری 
ایجاد  می باشد. جهت  پژوهش  قسمت های  دشوارترین  از  مرحله  این  بودن 
ترك موردنیاز در نمونه های آزمایش شکست ابتدا باید شکافی برای به وجود 
از  تناوبی، ترك  بارگذاری  توسط  تا سپس  ایجاد می شد  تنش  تمرکز  آمدن 
انتهای این شکاف اشاعه یابد. بدین منظور برای ایجاد ترك با طول نهایی 
30 میلی  متر شکاف لبه ای به طول 15 میلی  متر و ضخامت 0/2 میلی  متر از 
وایرکات  دستگاه  از  استفاده  با  راستای عرضی  در  و  نمونه  لبه طولی  وسط 

ایجاد گردید )شکل 2(.
برای مشاهده بهتر اندازه ترك رشد یافته، ابتدا مسیر گسترش ترك با 
تا صافی سطح مطلوب  از کاغذ سمباده بسیار ریز سمباده زده شد  استفاده 
حاصل گردد. سپس با استفاده از پولیش کاری مسیر ترك، منطقه ای با صافی 
سطح بالا برای مشاهده رشد ترك ایجاد شد. همچنین اندازه گیری ترك با 
انجام  نمونه ها  بر روی  اولترازوم و نصب خط کش مدرج  از دوربین  استفاده 
گردید. درنهایت با استفاده از دستگاه خستگی و اعمال بارگذاری تناوبی ترکی 
به طول نهایی 30 میلی  متر در نمونه ها ایجاد گردید. درنهایت در نمونه های 
سری سوم برای مونتاژ اتصال پیچ و مهره سوراخی به قطر 5 میلی  متر در 

فاصله 5 میلی  متری از انتهای ترك ایجاد شد )شکل 3(. 

در این تحقیق برای آماده سازی سطوح آلومینیوم برای اتصال چسب از 
روش ارائه  شده در استاندارد ]ASTM D2651-90 ]25 استفاده شده است. 
نمونه ها  سطحی،  خراش  هرگونه  از  جلوگیری  برای  ابتدا  که  بدین  صورت 
سپس  شد.  داده  پولیش   )1000 و   600  ،400( ضدآب  سمباده های  توسط 
صفحات اتصالی به وسیله محلول استون از چربی ها و آلودگی های احتمالی 
پاك شدند. در انتها نمونه ها 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 اندازه هاي نمونه های مورداستفاده، الف( برای ترمیم با 
وصله کامپوزیتی، ب( برای ترمیم با نیروی پیش بار

)اندازه ها برحسب میلي  متر(

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

شکل 3: نمونه های آزمایش های تجربی الف( ترمیم  شده با نیروی پیش بار ب( ترک  دار ساده ج( ترمیم  شده با وصله کامپوزیتی
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و بی کربنات سدیم در دمای 70 درجه سانتیگراد غوطه  ور شدند. این عملیات 
شیمیایی آماده سازی 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  نمونه های 
ساخته شد و سپس نمونه های آماده  شده توسط دستگاه زوئیک تحت آزمایش 
قرارگرفتند. نمودار تنش- کرنش به دست آمده از آزمایش کشش در شکل 
4 نشان داده شده و داده های کرنش پلاستیک و تنش متناظر در جدول  2 

آورده شده است.

وصله کامپوزیتی- 3- 3
برای تولید ورق های کامپوزیتی از الیاف شیشه بافته  شده از نوع E ساخت 
بر  نیوتن   37000 کشش  استحکام   ،AF301 کد  با  استرالیا  کلان  شرکت 
و  میلی  متر   0/15 ضخامت  مترمربع،  بر  گرم   185 سطح  چگالی  مترمربع، 
8 لایه  از  کامپوزیتی  ورق های  است.  استفاده شده  تاروپود  در  بافت 1×68 
ساخته  دستی  لایه چینی  روش  به  درجه  نود  و  صفر  بافت  زوایای  با  الیاف 
سخت  کننده  و   ML506 اپوکسی  رزین  بخش  دو  از  ماتریس  جز  شده اند. 
سخت کننده  به  اپوکسی  رزین  جز  اختلاط  نسبت  که  تشکیل  شده   HA11

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

همزن مکانیکی دور بالا با پره های سه تایی به مدت 5 دقیقه استفاده شد. 
این مرحله از انجام کار برای این منظور است که یک محلول همگن از رزین 
و سخت کننده به دست آید. بعد از لایه چینی و بستن قالب ورق کامپوزیتی 
ورق  سپس  شد.  داده  قرار  اتاق  دمای  در  فشار  تحت  ساعت   24 مدت  به 
از دستگاه  استفاده  با  مربع  میلی  متر  ابعاد30 ×30  به  کامپوزیتی ساخته  شده 
برش دقیق در ابعاد موردنظر برای اتصال به ورق آلومینیومی برش داده شد.

آزمایش  نمونه های  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  آوردن  دست  به  برای 
کشش ساخته  شده طبق استاندارد ASTM D3039 ]27[ تحت آزمایش قرار 

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

چسب آرالدیت1 2015- 4- 3
وصله  تأثیر  میزان  تعیین  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  ضخامت چسب 
به  منظور  به  ترمیم  شده می باشد.  نمونه های  مقاومت  افزایش  بر  کامپوزیتی 
دست آوردن ضخامت ثابت و دقیق برای لایه چسب در آزمایش های 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 می باشد. 
روش کار به این صورت است که ابتدا سطح کاملًا صاف و آماده  شده قطعه 
تعیین می شود.  راستای عمودی  برای دستگاه در  به  عنوان مبدأ حرکت  کار 
سپس دستگاه به سمت بالا حرکت داده شده و قطعه کامپوزیتی به دستگاه 
متصل می شود. بعد از قرار دادن لایه ای از چسب در محدوده هم پوشانی بر 
روی ورق آلومینیومی، دستگاه از بالا به سمت پایین حرکت داده می شود تا 
به ارتفاع موردنظر برسد، ارتفاع موردنظر ضخامت چسب به همراه ضخامت 
قطعه کامپوزیتی می باشد. سپس حجم اضافی چسب که در اثر فشار دستگاه 
از لبه های محدوده هم پوشانی به بیرون تراوش کرده، تمیزکاری می شود. این 
اتصالات به مدت 72 ساعت در دمای محیط طبق دستورالعمل سازنده چسب 

نگه  داشته شدند )شکل 5(.
با  نمونه کشش مطابق  آوردن خواص مکانیکی چسب،  به دست  برای 
استاندارد ASTM D638-02 ]28[ ساخته شد و سپس نمونه های آماده  شده 
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 )میلی  متر/میلی  متر(

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 داده های کرنش 
پلاستیک و تنش متناظر در جدول  4 آورده شده است.

اندازه گیری نیروی پیش بار- 5- 3
جهت تعیین مقدار نیروي پیش بار پیچ ناشي از اعمال گشتاور پیچشي 
به پیچ و مهره از کرنش فشاري محوري به وجود آمده در سطح جانبي یک 
بوش فولادي که بین مهره و ورق پاییني قرار مي گیرد، استفاده شده است. 
در شکل 7 ابعاد بوش به  کاررفته و همچنین دو عدد کرنش سنج که به  صورت 

محوري در سطح خارجي بوش که در دو طرف مقابل هم چسبانده شده اند را 
مي توان ملاحظه نمود.

بوش به همراه کرنش سنج هاي متصل شده به آن مابین مهره و واشر 
عدد  دو  توسط  بوش  روي  بر  رفته  بکار  کرنش سنج هاي  که  مي گیرد  قرار 
بتوان تغییرات کرنش ها بر  تا در آن  اندیکاتورهایي وصل مي شوند  سیم به 
اساس تغییرات نیروي پیش بار را دنبال کرد. با استفاده از گشتاورسنج مقادیر 
گشتاور 7-1 نیوتن- متر به پیچ و مهره اعمال  شده و در هر حالت کرنش هاي 
محوري ثبت شده اند که این آزمایش براي هر گشتاور، سه مرتبه تکرار شده 
است. سرانجام نیروهاي پیش بار متناظر با گشتاور اعمالي که معادل نیروي 
محوري در پیچ مي باشند با به  کارگیري مقدار میانگین کرنش محوري )εm( در 
رابطه )5( تعیین شده اند. مدول الاستیسیته بوش با استفاده از آزمون کشش 
ساده براي فولادي که بوش از آن ساخته شده است 204 گیگا پاسگال به 

دست آمده است.
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که در رابطه بالا Abush مساحت مقطع استوانه بوش است. با محاسبه و 
جایگذاري کرنش هاي به وجود آمده شکل 8 براي گشتاور سفت کنندگي و 

نیروي پیش بار متناظر با آن به دست مي آید.

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

شکل 5: مکانیزم طراحی  شده 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، نیروي متناظر براي گشتاور  با توجه به رابطه به دست آمده 
سفت کنندگي 7 نیوتن- متر برابر با 7600 نیوتن به دست مي آید. مقدار به 
دست آمده براي نیروي پیش بار در مدل سازي اجزاء محدود نیز مورداستفاده 

قرار مي گیرد.

آزمایش  های شکست و نتایج- 6- 3
براي انجام آزمایش  هاي شکست از دستگاه آزمایش کشش استاتیکی از 
نوع زوئیک1 با ظرفیت کشش حداکثر 100 کیلو نیوتن استفاده شده است. 
پس از اتصال نمونه ها به فیکسچر اصلاح  شده آرکان نیرو به  صورت کششي 
دستگاه  اتصال  رابط  یک  انتهاي  به  دقیقه  بر  میلی  متر   5 ثابت  سرعت  با 
گیردار  آزادي  درجات  تمامي  در  دیگر  رابط  انتهاي  درحالي  که  و  اعمال  شده 

1 Zwick

شده است، بار کششي استاتیکي تا شکست کامل نمونه ها ادامه مي یابد. براي 
دستیابي به نسبت مود هاي مختلف یک و دو، محل بارگذاری از سوراخ شماره 
1 تا 5 بر روي فیکسچر تغییر داده شده است. آزمایش کشش براي هرکدام 
از نسبت های بارگذاري در سه سری که سري اول بدون ترمیم و در حالت 
با وصله کامپوزیتی و  برای نمونه های ترمیم  شده  ترك  دار ساده، سری دوم 
سری سوم برای نمونه های ترمیم  شده با اتصال پیچ و مهره می باشد، انجام  شده 
و مقادیر بار ماکزیمم اعمالي تا شکست )مقاومت باقیمانده( نمونه ها به دست 
آمده است. براي دستیابي به نتیجه بهتر هرکدام از آزمایش  ها سه بار تکرار 
شده و درنهایت مقدار میانگین بار ماکزیمم اعمالي در نظر گرفته شده است. 
نمایي از فیکسچر آزمایش تحت بارگذاري در مود هاي مختلف در شکل 9 

نشان داده شده است.
شکل 10 نتایج حاصل از آزمایش  های تجربی را برای هر سه سری از 
نمونه ها نشان می دهد. با بررسی نمودارهای حاصل از نتایج تجربی مشخص 
استحکام  باشد،  بیشتر  بارگذاری  در  یک  مود  سهم  چه  هر  که  می گردد 
نمونه های ترمیم  شده به کمک وصله کامپوزیتی به میزان بیشتری افزایش 
راستای  که  یک  مود  برای   100% بارگذاری  حالت  در  به  نحوی  که  می یابد. 
بارگذاری بر راستای ترك عمود است بیشترین میزان استحکام و هنگامی  که 
بارگذاری برای حالت %100 برای مود دو، یعنی راستای بارگذاری با راستای 
بالعکس،  است.  آمده  به دست  استحکام  میزان  کمترین  بوده،  موازی  ترك 
در  دو  مود  چه سهم  هر  مهره  و  پیچ  اتصال  با  ترمیم  شده  نمونه های  برای 

بارگذاری بیشتر باشد، استحکام به میزان بیشتری افزایش می یابد.
در آزمایش  های تجربی مشاهده گردید که در نمونه های ترمیم  شده که 
در  افزایش  یافته،  ساده  ترك دار  نمونه های  به  نسبت  آن  ها  استحکام  میزان 

0/055 0/05 0/045 0/04 0/03 0/02 کرنش )میلی  متر/میلی  متر(

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 به  کاررفته برحسب میلی  متر ب( محل قرار گیری کرنش سنج ها بر روی بوش ج( نحوه قرارگیری بوش بین مهره و ورق آلومینیومی

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

شکل 8: رابطه بین گشتاور سفت کنندگي و نیروي پیش بار در اتصال
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لحظه شکست نمونه ها رفتار تردتری از خود نشان داده اند. این امر به دلیل 
عملکرد مناسب ترمیم در تحمل بار است، زیرا هنگامی  که نیروی کششی در 
افزایش  ساده  ترك  دار  های  نمونه  نیروی شکست  از  ترمیم  شده  نمونه  های 
می  یابد، در لحظه جدایش وصله یا اتصال پیچ و مهره، افزایش ناگهانی بار 
اعمالی بر روی نوك ترك در نمونه، باعث رشد ناپایدار و ناگهانی ترك های 

منشعب از شیار و شکست ترد آن  ها می شود.
با توجه به مقایسه نتایج مشخص می گردد که در بارگذاری برای حالتی 
که سهم مود یک %100 می باشد وصله کامپوزیتی در مقایسه با اتصال پیچ 
و مهره عملکرد به  مراتب بهتری را در افزایش استحکام قطعات ترمیم  شده 
داشته  و برعکس، یعنی برای حالتی که سهم مود دو %100 می باشد، اتصال 

پیچ و مهره عملکرد به  مراتب بهتری را در افزایش استحکام داشته  است.
ما  آزمایش  های تجربی،  انجام  ثبت  شده حین  در تصاویر  این  بر  علاوه 
می توانیم یک منطقه سفید کوچک در اطراف نوك ترك مشاهده کنیم که 
شکلی شبیه به بال پروانه دارد. این منطقه نشان  دهنده ناحیه پلاستیک در 
با طول  ناحیه پلاستیک در مقایسه  اندازه  ازآنجایی  که  نوك ترك می باشد. 
ترك بسیار کوچک است، نشان می دهد که ترك در ناحیه پلاستیک کوچک 
در  می تواند  الاستیک  شکست  مکانیک  مفهوم  بنابراین  می یابد؛  گسترش 

تحلیل ها 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: نمایي از دستگاه اصلاح  شده آرکان و نمونه های ترمیم  شده با وصله کامپوزیتی و نیروی پیش بار برای حالت بارگذاری الف( %100 مود یک  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 نمونه های ترک دار ساده و ترمیم  شده

Fig. 11. Photo taken during the fracture test

شکل 11: تصویر ثبت  شده حین انجام آزمایش تجربی
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روش عددی- 4
مدل سازی المان محدود- 1- 4

براي بررسي تئوري اثر وصله کامپوزیتی و اتصال پیچ و مهره بر فاکتور 
استفاده  انسیس1  نرم افزار  از  و  محدود  المان  عددي  روش  از  تنش  شدت 
شده است. دستگاه اصلاح  شده آرکان و نمونه  به  صورت سه بعدي و یکپارچه 
مدل سازي شده است. در مدل سازي سعي شده ویژگي هاي هندسي و فیزیکي 
نمونه هاي هر سه سري آزمایش براي هرکدام از نسبت های بارگذاري تا حد 
امکان رعایت 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.
به  صورت  آلومینیومي،  ورق هاي  براي  ماده  رفتار  کردن  مدل  برای 
الاستیک-پلاستیک با سخت شوندگي سینماتیکي با معیار فون میسز در نظر 
گرفته شده است تا تحلیل ها هر چه بیشتر به واقعیت نزدیک تر باشند. بدین 
منظور از منحنی تنش-کرنش آلیاژ آلومینیوم T3-2024 که با آزمایش هاي 
کشش ساده به دست آمده، استفاده شده است )شکل 4(. مدول الاستیسیته و 
ضریب پواسون مربوطه نیز 72 گیگا پاسگال و 0/33 در نظر گرفته شده است.

شده  مدل  چندخطي  الاستیک-پلاستیک  به  صورت  چسب  ماده  رفتار 
مدول  مي دهد.  نشان  را  مورداستفاده  غیرخطي چسب  رفتار   6 است. شکل 

الاستیسیته و ضریب پواسون چسب 2 گیگا پاسگال و 0/3 می باشد.

1 ANSYS
2 Symmetry B.C.

به علت اینکه دستگاه آرکان فولادي و پیچ، تحت بارگذاری محوري در 
ناحیه الاستیک باقی می مانند رفتار آن ها به  صورت الاستیک خطی با مدول 
یانگ 210 گیگا پاسگال برای دستگاه آرکان و 207 گیگاپاسگال برای پیچ و 

ضریب پواسون 0/3 برای هر دو در نظر گرفته شده است.
براي شبکه بندي ورق از المان سالید3 186 استفاده شده که داراي 20 
گره و هر گره دارای سه درجه آزادی جابجایی در راستای )X, Y, Z( می باشد. 
قابلیت  و  بوده  رأس ها  گره هاي  بین  در  میاني4  گره  دارای  المان  نوع  این 
آوردن  دست  به  برای  مناسب  که  داراست  را  منفرد5  المان  هاي  به  تبدیل 
فاکتور شدت تنش ترك مي باشد. شکل 13 مدل شبکه بندي شده ترك دار را 
نشان مي دهد. به منظور شبکه بندي لایه چسب، پیچ و دستگاه اصلاح  شده 
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 نیز موجود بود، ولي چون المان سالید 185 ساده تر 
المان استفاده گردد. برای  از این  المان سالید 186 بوده ترجیح داده شد  از 
شبکه بندي وصله کامپوزیتی نیز از المان سالید 185 ولی با قابلیت لایه بندی 
استفاده شده است. شکل 13 مدل شبکه بندي شده نمونه های ترمیم  شده را 

نشان مي دهد.
و  چسب  آلومینیوم،  هم  پوشانی  سطوح  بین  تماس  کردن  مدل  جهت 
کامپوزیت و همچنین آلومینیوم و سرپیچ، تماس انعطاف پذیر با انعطاف پذیر7  
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 شبکه بندی شده دستگاه اصلاح  شده آرکان و نمونه
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و  هدف  المان  به  عنوان   ]29[  TARGET 170 می  باشد.  تماس  المان 
اثر  است.  شده  انتخاب  تماس  المان  به  عنوان   ]30[  CONTACT 174

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

0/4 و 0/1 شبیه سازی شده است.

نتایج و بحث- 5
ضریب - 1- 5  fI بر  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش بار  نیروي  تأثیر 

)هندسه/ بار( فاکتور شدت تنش مود یک
در شکل 14 مقادیر ضریب فاکتور شدت تنش مود یک برای حالت های 
حالت  پنج  برای  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش بار  نیروی  با  ترمیم 
می شود.  مشاهده  میله ای  نمودار  به  صورت  ترکیبی  بارگذاری  از  مختلف 
همان طور که در شکل 14 مشاهده می شود، مقدار ضریب فاکتور شدت تنش 
نمونه های  به  نسبت  دو روش،  به هر  ترمیم  شده  نمونه های  برای  مود یک 
ترك دار 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 پیش بار 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 پیش بار پیچ و مهره 
افزوده می شود. بنابراین می توان گفت که ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
تأثیر بیشتری بر ضریب فاکتور شدت تنش مود یک نمونه های ترك دار در 
مقایسه با ترمیم به کمک نیروی پیش بار پیچ و مهره داشته است که دلیل 
آن را می توان به سطح تماس بیشتر طول ترك با وصله در مقایسه با سطح 

تماس طول ترك با سرپیچ مربوط دانست.

fII ضریب - 2- 5 بر  کامپوزیتی  وصله  و  مهره  و  پیچ  پیش بار  نیروي  تأثیر 
)هندسه/ بار( فاکتور شدت تنش مود دو

برای دو روش  را  فاکتور شدت تنش مود دو  مقادیر ضریب  شکل 15 
می کند.  مقایسه  مهره  و  پیچ  پیش بار  نیروی  و  کامپوزیتی  وصله  با  ترمیم 
همان طور که مشاهده می شود، ضریب فاکتور شدت تنش مود دو نیز برای 
همه حالت های بارگذاری ترکیبی بررسی  شده برای هر دو روش ترمیم کاهش 
می یابد. همچنین مشاهده می شود که برخلاف ضریب فاکتور شدت تنش مود 
یک، در حالت بارگذاری %100 برای مود دو، بیشترین تأثیر ترمیم در ضریب 
پیچ و مهره  پیش بار  نیروی  با  ترمیم  به  فاکتور شدت تنش مود دو مربوط 
می باشد و هر چه سهم مود یک در بارگذاری کاهش می یابد، تأثیر ترمیم با 
وصله کامپوزیتی کاهش  یافته و برعکس تأثیر ترمیم با نیروی پیش بار پیچ و 
مهره افزایش می یابد. برای حالت بارگذاری %100 برای مود دو مقدار ضریب 
فاکتور شدت تنش مود دو برای نیروی پیش بار پیچ و مهره 24 درصد و برای 
وصله کامپوزیتی 9 درصد کاهش یافته است. بنابراین می توان گفت که بر 
کاهش ضریب فاکتور شدت تنش مود دو، ترمیم با نیروی پیش بار پیچ و مهره 
از ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی می باشد و دلیل آن را می توان  مؤثرتر 
به عملکرد بهتر پیچ در جلوگیری از لغزش لبه های ترك 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 شبکه بندي شده  الف( نمونه ترک دار ساده ب( نمونه وصله شده ج( نمونه پیچ 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 فاکتور شدت تنش مود یک خالص برای 
نمونه های ترک دار ساده و ترمیم  شده برحسب سهم مود یک در بارگذاری
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feff ضریب - 3- 5 بر  پیچ و مهره و وصله کامپوزیتی  نیروي پیش بار  تأثیر 
)هندسه/ بار( فاکتور شدت تنش مؤثر

فاکتور شدت تنش  برای ضریب  از تحلیل عددی  آمده  به دست  نتایج 
مؤثر در شکل 16 ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود در حالت 
بارگذاری برای %100 مود یک،  ضریب فاکتور شدت تنش مؤثر برای ترمیم 
با وصله کامپوزیتی 44 درصد کاهش می یابد، ولی با کاهش سهم مود یک 
در بارگذاری از این میزان تأثیر کاهش، کاسته شده به  طوری که در بارگذاری 
برای %100 مود دو این تأثیر به 9 درصد کاهش می یابد. همچنین مشاهده 
می شود که ترمیم با نیروی پیش بار پیچ و مهره برای حالت بارگذاری 100% 
این  و  داده  را 18 درصد کاهش  مؤثر  تنش  فاکتور شدت  مود یک ضریب 
میزان تأثیر با کاهش سهم مود یک در بارگذاری افزایش می یابد به  طوری که 

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

مقایسه نتایج عددي و تجربي- 4- 5
براي مقایسه نتایج عددي و تجربي مي توان از رابطه )1( که تناسب بین 

ضریب فاکتور شدت تنش مؤثر و نیروي بحراني شکست را مشخص مي کند، 
استفاده کرد. با فرض feff1  به  عنوان ضریب فاکتور شدت تنش مؤثر نمونه 
ترك دار ساده و feff2 براي نمونه ترمیم  شده و Kc به  عنوان چقرمگي شکست 
بحراني  نیروي  عنوان  به   Pc1 آزمایش،  مورد  براي ضخامت  آلومینیوم  آلیاژ 
شکست براي نمونه ترك دار ساده و Pc2 براي نمونه ترمیم  شده، براي طول 

ترك ثابت رابطه )6( به دست مي آید.
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  )Pc2 /Pc1( از نتایج عددي و نسبت ) feff1 /feff2( که در این رابطه نسبت
از نتایج آزمایش هاي تجربي به دست مي آیند. مقادیر این نسبت ها در شکل  
17، برای نمونه های ترمیم  شده به کمک وصله کامپوزیتی و نیروی پیش بار 
پیچ به  صورت جداگانه ارائه شده است. همان گونه که در شکل مشخص است، 
نتایج  با  المان محدود  از روش  نتایج عددي حاصل  بین  تطابق بسیار خوبی 

آزمایش هاي عملي انجام  گرفته 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 فاکتور شدت تنش مود دو خالص برای نمونه های 
ترک دار ساده و ترمیم  شده 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 فاکتور شدت تنش مؤثر برای نمونه های ترک دار 
ساده و ترمیم  شده 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 پیش بار
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نتیجه گیري- 6
در این تحقیق، میزان تأثیر دو روش ترمیم به کمک وصله کامپوزیتی 
در  مؤثر  پارامترهای  و  باقیمانده  مقاومت  بر  مهره  و  پیچ  پیش بار  نیروی  و 
آزمایش  مبناي  بر  مرکب  و  خالص  برشي  خالص،  کششي  مود  حالت  هاي 
با  قرارگرفت.  )المان محدود( موردبررسی  تئوري  و  به  صورت تجربي  آرکان 
توجه به کارهای انجام  شده به نتایج کلی به دست آمده زیر می  توان اشاره 

نمود:
با اعمال گشتاور پیچشی به مهره جهت محکم کردن پیچ و مهره در 
سوراخ قطعات اتصالی، نیرویی محوری به  صورت کششی در پیچ ایجاد می  شود 
که به نیروی پیش  بار معروف است. به منظور یافتن ارتباط بین گشتاور اعمالی 
و نیروی به وجود آمده می  توان از کرنش  های محوری ایجادشده در قطعه  ای 
استوانه ای با استحکام بالا که بین مهره و ورق قرار می گیرد استفاده کرد. 
نتیجه حاصل ایجاد رابطه خطی بین گشتاور و نیروی پیش بار را در محدوده 

آزمایش نشان می دهد. 
نتایج آزمایش هاي تجربی بیان می کند که با کاهش سهم مود یک در 
بارگذاری نمونه ها، نیروي بحراني شکست افزایش مي یابد و مشاهده مي شود 
که این ماده در مقابل شکست در مود دو خالص چقرمه تر است و با صرف 

انرژي بیشتري مي شکند. 
نمونه هاي  شکست  براي  لازم  نیروي  که  مي دهد  نشان  تجربي  نتایج 
ترمیم  شده، در مود یک خالص، مود دو خالص و مود هاي ترکیبي بیشتر از 
نمونه هاي ترك دار ساده مي باشد. ولی این افزایش در رابطه با مود کششی 
خالص نسبت به مود برشی خالص محسوس تر است. نتایج عددي نیز این 
یافته را تأیید مي کند که  ضریب فاکتور شدت تنش مؤثر براي نمونه هاي 

ترمیم  شده کمتر از نمونه هاي ترك دار ساده مي باشد.
مطلوب ترین  خالص،  یک  مود  بارگذاری  حالت  برای  کامپوزیتی  وصله 
حالت ترمیم بوده و بیشترین تأثیر را در ارتقای استحکام نمونه ها داشته است، 
از وصله  بازشدگی دهانه ترك  تأثیر پذیری  بدان معنی است که میزان  این 

کامپوزیتی بیشتر از تأثیرپذیری لغزش لبه های ترك می باشد.
برای حالت بارگذاری مود دو خالص، ترمیم با نیروی پیش بار پیچ و مهره 
مؤثرترین حالت ترمیم بوده و استحکام نمونه ها را به میزان بیشتری افزایش 
می دهد، به بیان دیگر تأثیر نیروی پیش بار روی جلوگیری از لغزش لبه های 

ترك بیشتر از بازشدگی دهانه ترك می باشد.
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