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است که  یدر حال یندر محدوده مورد نظر طراح باشند. ا یددر طول دوره کارکرد خود با صنعتی قطعات و ها‌سازه یاساساً تمام 

 یجقطعه مورد نظر داشته باشند. از نتا یابر عمر و سلامت سازه  یآثار مخرب تواند‌یو مخرب موجود م یطیعوامل مح یگاه

 ای‌ینهشوند، هز یدارپدپس از رخداد  یبمعا ینو رشد ترک در سازه اشاره کرد، چنانچه ا زنی‌به جوانه توان‌یآثار م یناز ا یبرخ

 یب،معا یناز رخداد ا یریو جلوگ بینی‌یشپ یمنظور، برا ینخواهند گذاشت. به هم یبرجا ناپذیر‌و گاه جبران ینسنگ

صفحه  یرو یتیکامپوز یمو سلامت اتصال ترم یخراب یلپژوهش به تحل ین. اشوند‌یسلامت سازه استفاده م یشپا های‌سامانه

 یمانتشار موج رفتار سازه ترم یکپژوهش با استفاده از تکن ینپرداخته است. در ا یتحت اثر بار خستگ T3-2024 ینیومیآلوم

و سازه  یتیکامپوز یمترم ینمحتمل ب یو سپس خراب یدهاست استخراج گرد یکه فاقد خراب یتیشده با وصله کامپوز

و به  گیرد‌یقرار م یلمورد تحل ی،دچار خراب ای‌انتشار موج رفتار سازه یکو مجدداً با استفاده از تکن شود‌یاعمال م یومینیآلوم

شده تحت اثر  یمموج لمب از مدل المان محدود سازه ترم های‌مشخصه ین. همچنشود‌یا هم پرداخته مب ها‌آن یسهو مقا یبررس

در  یخراب یرو تأث یتیکامپوز یمتصال ترما یج،نتا ینا یو بررس یل. از تحلشود‌یم یسهمقا بیتجر یجاستخراج و با نتا یبار خستگ

استاندارد، پس  یانیبا ترک م ینیومیآلوم یها پژوهش ابتدا نمونه ین. به منظور انجام اگردد‌یم یموج لمب بررس های‌مشخص

شده   یمترم طرفه یکو به شکل  ی/اپوکسیشهش یافیال یها یتاز جنس کامپوز ییها  وصله یلهسطح تماس، به وس یساز از آماده

و تحت بار واقع  شوند‌می نصب ها‌نمونه یبر رو یزوالکتریکپ یگرها متناوب قرار گرفتند و سپس حس یو تحت بارگذار

 .گردند‌یم
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 All industrial structures and components should be designed within the scope of their operation during 
their operation. However, sometimes the existing environmental and destructive factors can have 
devastating effects on the life and health of the desired structure or component. Some of these effects 
can include germination and crack growth in the structure, if these disadvantages emerge after the 
event, they will bear heavy and sometimes irreparable costs. To this end, structural health monitoring 
systems are used to predict and prevent the occurrence of these disadvantages. In this research, the 
analysis of the failure and health of composite repair bonding on a 2024-T3 aluminum plate under the 
influence of fatigue load has been addressed. In this research, the wave propagation technique has been 
extracted from the behavior of a restored structural structure with a composite patch that is not 
damaged. Then possible damage between composite repair and aluminum structure is applied, and 
again using the wave propagation technique, the structural behavior of the fault is analyzed and 
compared with each other. Also, the characteristics of the Lamb wave are extracted from the finite 
element model of restored structure under the influence of fatigue load and compared with 
experimental results. The analysis of these results, the connection of composite repair and the effect of 
failure in lamb wave characteristics are investigated. To carry out this study, the standard aluminum 
billet samples were prepared after the contact surface preparation using patches made of glass/epoxy 
composites and unilaterally repaired and alternated, and then piezoelectric sensors were mounted on 
the samples and went under load. 

Keywords: 
Damage 
Repair 
Structural Health Monitoring 
Composite Patch 
Fatigue Crack Growth 

 

http://mjmec.ir/
http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2025.510900.2054


  

 و همکاران حسین حسینی تودشکی یتحت اثر بار خستگ ینیومیصفحات آلوم یرو یتیکامپوز یمو سلامت اتصال ترم یخراب یلتحل

 

 11 3، شماره 12دوره  ،1404 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 مقدمه -1
های هوایی در صنایع هوافضا ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند، زیرا هر دو به دنبال افزایش  و تمدید عمر سازه 1پایش سلامت سازه

های نوین و  های قدیمی و حیاتی هستند. پایش سلامت سازه، با استفاده از فناوری سازهها در مدیریت  ایمنی، کارایی و کاهش هزینه

تواند نقش کلیدی در  کند. این فناوری می ها را فراهم می مانده سازه بینی عمر باقی ای و پیش پیشرفته، امکان ارزیابی لحظه یگرها حس

ها در تعویض هواپیماهای قدیمی،  های ناشی از تحریم های بالا و محدودیت های هوایی ایفا کند، زیرا با توجه به هزینه مدیریت سازه

ی مشابه ا سامانهایده پایش سلامت سازه را به عنوان  [1اسپکمن ] .های معیوب ضروری است تمرکز بر تمدید عمر و تعمیر بخش

 کند.سیستم عصبی بدن انسان مطرح می

نشان داد که استفاده  دهید بیآسهای هوایی جهت تعمیر سریع و کم هزینه سازه ضمن ارائه روشیدر تحقیقات خود  [3، 2] 2بیکر

، وزن تواند با کاهش ضریب شدت تنش، رشد ترک را کنترل کرده های آلومینیومی می های چسبی کامپوزیتی برای ترمیم ترک از وصله

 .شودکه باعث انتقال بار به طور یکنواخت می دهد شیتوجهی افزا طور قابل ها را به و عمر سازه را کاهش
های کوچک،  شود. روش بدون وصله غالباً برای خرابی زنی تقسیم می دیده به دو روش اصلی بدون وصله و وصله ترمیم قطعات آسیب

زنی با اتصال  و وصله زنی با اتصال مکانیکی زنی خود به دو دسته وصله شود. روش وصله های ناشی از خوردگی استفاده می مانند حفره

، تمرکز تنش را کاهش داده و به سازه استفاده از پیچ و مهرههای مکانیکی نظیر  ها برخلاف روش شود. این وصله چسبی تقسیم می

های  نسبت به وصله را سرعت گسترش آنو ها را کند  استفاده از مواد کامپوزیتی، رشد ترک کنند. همچنین آسیب جدیدی وارد نمی

، به دو دسته ترمیم دو طرفه یا متقارن و ترمیم یک طرفه یا نامتقارن های چسبی کامپوزیتی ترمیم با وصله [.5 ،4] کندمیمتر فلزی ک

های  دریایی برای ترمیم ترک های تحقیقاتی هوایی توسط محققان آزمایشگاه 1970این تکنیک ابتدا در اوایل دهه شود. بندی میتقسیم

 [.8-6] رود های فولادی نیز به کار می امروز به دلیل مزایای آن در تقویت سازهآلومینیومی کشف شد و 

نباشند، لذا  صیتشخ قابلها ممکن است به دلایل مختلف دچار آسیب شوند و عیوب ایجاد شده به راحتی با توجه به اینکه سازه

های غیر مخرب به منظور تشخیص آسیب و یا ترک های مختلف آزمونتوان از روشمی ها، های مختلف ترمیم سازه درکنار تکنیک

به عنوان  3استفاده از امواج لمب [.10 ،9] ایجاد شده بر اثر بارگذاری خستگی، تشخیص خوردگی و سایر شرایط مختلف استفاده کرد

ای یافته  هوایی، اهمیت ویژه های های نازک و حساس مانند هواپیماها و سازه ویژه در سازه ها به یک ابزار پیشرفته در پایش سلامت سازه

های مسطح بین دو  معرفی شدند، امواج سطحی هستند که در ورق 1917در سال  4است. امواج لمب، که اولین بار توسط هوراس لمب

تشار هایی همچون میرایی کم و ان این امواج به دلیل ویژگی [.11] شوند سطح آزاد موازی مانند صفحات بالایی و پایینی ورق منتشر می

 های بزرگ و وسیع مناسب هستند توانند مسافت زیادی را طی کنند، برای پایش سلامت سازه که میو انحنادار های نازک  در سازه

هایی چون محرک، حسگر، مدل ریاضی مناسب، روش  ها، انتخاب مؤلفه در استفاده از امواج لمب برای پایش سلامت سازه [.12]

ها تأثیر بسزایی در دقت، سرعت و سهولت  شبکه حسگر و محرک بسیار حائز اهمیت است. این انتخابپردازش سیگنال، و چیدمان 

 [.11] یابی دارند عیب

باشند، لذا این های ترمیم شده با وصله کامپوزیتی دارای طول عمر محدودی براثر اعمال بارهای خستگی میبا توجه به اینکه سازه

ی به سازه ریناپذ جبرانهای شوند و اگر این خرابی به صورت ناگهانی رخ دهد ممکن است هزینهمیها پس از مدتی دچار خرابی سازه

وارد کند. از این رو هدف از انجام این پژوهش استفاده از روش پایش سلامت سازه به منظور بررسی سلامت و اتصال ترمیم کامپوزیتی 

های ناگهانی جلوگیری کرد و تواند پایش شود و از وارد آمدن خسارتکرد خود می. با استفاده از این ایده، سازه در طول دوره کاراست

 روند خرابی و رشد ترک و جدایش اتصال را بررسی کرد.

 

 تعریف مسئله -2
مسئله مورد بررسی تحلیل خرابی و پایش سلامت اتصال ترمیم کامپوزیتی روی صفحات آلومینیومی حاوی ترک تحت اثر بار خستگی 

خستگی و پایش  های استاتیک،آزمونمیانی جهت انجام  کبا تری آلومینیومی مستطیلسری نمونه  4در مجموع  در این پژوهشاست. 

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Baker 
3 Lamb Wave 
4 Horace Lamb 
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نشان داده شده است.  1 ه است. مشخصات قطعه در جدولشد ساخته 1 مطابق شکل (نمونه 5 با تکرارپذیری سریسلامت)هر 

 بندی قطعات به شرح زیر است: دسته

 .بدون وصله دار ترکنمونه آلومینیوم   -1

 .لایه ترمیم شده با وصله دو دار ترکنمونه آلومینیومی   -2

 لایه. چهارترمیم شده با وصله  دار ترکنمونه آلومینیومی   -3

 .ترمیم شده با وصله شش لایه دار ترکنمونه آلومینیومی   -4

 
 مشخصات قطعه 1جدول 

 متر()میلیطول ترک خستگی  متر()میلیضخامت ترک  متر()میلیعرض قطعه  متر()میلیطول قطعه 

240 90 3/0 5/0 

 

 
 مشخصات قطعاتو تصویر نمونه آلومینیومی آماده شده  1شکل 

 

تواند تأثیرات نامطلوبی بر نتایج داشته باشد. به همین دلیل، در این پژوهش  ها می وجود عیوب اولیه در وصلهدر آزمون خستگی، 

لازم به توضیح است که کلیه لایه  تهیه شدند. 2تولیدشده توسط شرکت گوریت 1پرگ های پری های مورد استفاده از کامپوزیت وصله

به منظور اتصال مناسب بین وصله و صفحه  .استی کامپوزیتی به صورت صفر درجه در راستای بارگذاری های مربوط به وصلهچینی

استحکام بالا  لیکه به دل ه استاستفاده شد 3تولید شرکت هانتسمن XB5047/XB5067 از چسب اپوکسی دو جزئی مدل آلومینیومی

 4تا  2 هایاستفاده شده است. خواص مواد استفاده شده در جدول AL2024-T3در این پژوهش از  .و کارایی مناسب انتخاب گردید

 بیان شده است.

 
 T3-2024خواص استاتیکی آلومینیوم  2جدول 

ν (Poisson′s ratio) E (Young′s modulus) σy (yield stress) 

33/0 73   (GPa) (MPa) 345 

 
 XB5047/XB506 خواص استاتیکی چسب 3ل جدو

mII mI CII CI η GIIC GIC 

06/4 89/2 0014/0 0003/0 01/2 75/2 48/1 

 
 تیخواص استاتیکی الیاف شیشه تک جه 4 جدول

E22 = E33 E11 Gxy ν 

(GPa) 77/9   45 (GPa) (GPa) 31/3 32/0 

                                                           
1 Pre-preg 
2 GURIT 
3 Huntsman 
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 آزمون تجربی -3
 مرحلهدر  .بارگذاری، شامل بارگذاری استاتیک و خستگی، مورد ارزیابی قرار گرفتند شده در این پژوهش تحت دو نوع ساختههای نمونه

تحمل   هدف از این آزمون، تعیین حداکثر بار قابل. انجام شدو با وصله آزمون استاتیک روی نمونه آلومینیومی بدون وصله  اول،

فرآیند  استفاده شود.و در ادامه افزایش طول ترک ترک خستگی  عنوان مبنایی برای ایجاد پیش آلومینیومی بود که بههای  نمونه

های  عددی قرار گرفت. خرابی مورد ارزیابی گرافیکی و لایتو میکروسکوپ دینو خوان دادهپیشروی ترک با استفاده از دستگاه 

. پس از اعمال بار خستگی ه استشد انجاممرحله نهایی، آزمون پایش سلامت سازه در صورت آنلاین مشاهده و ثبت شدند.  ایجادشده به

 گرهای حسهای تولیدشده توسط دستگاه فانکشن ژنراتور به  ها از دستگاه جدا شدند. سیگنال ترک در نمونه، آن و گسترش 

دیگر  گر حسها پس از عبور از نمونه آلومینیومی و وصله کامپوزیتی، توسط  اعمال گردید. این سیگنال ،والکتریک متصل به نمونهپیز

 دستگاه اسیلوسکوپ نمایش داده شد.  ها با استفاده از دریافت شده و اطلاعات آن
 

 آباکوس افزار نرمانتخاب روش حل در  -4
پیزوالکتریک معرفی  یگرها سازی عملکرد حس را برای مدل (CIEDA) 2و صریح 1ترکیبی ضمنیروش تحلیل دینامیک  [13] وانگ

گر  حس شود. زمان دو تحلیل استفاده می افزار آباکوس برای اتصال هم نرم Co-Simulation در این روش از قابلیت کرده است.

د. شو سازی می و ورقه آلومینیومی با روش صریح مدلل شده وجود دارد مد پیزو که در روش ضمنی پیزوالکتریک با استفاده از المان

ای اطلاعات محاسباتی خود را با هم در یک محیط مکمل اجرا شده و به صورت بهینه لحظه به لحظهو  زمان هماین دو آنالیز به صورت 

برقرار صفحه آلومینیومی گر و  در محل اتصال حستماس از طریق تعریف آنالیز و تعامل بین این دو  نمایند.رد و بدل و هماهنگ می

بایست سازی شده در بخش ضمنی میشبیه گر حساین است که  Co-Simulation در رابطه با استفاده از قابلیتشود. نکته مهم  می

سازی یکپارچه در  مدل بهترین رویکرد برای اجرای این روش، .در مختصاتی که در حالت یکپارچه بر روی سازه زیرین قرار گیرد قاًیدق

شود و تنظیمات لازم برای هر بخش  میکپی دو بخش ضمنی و صریح مدل نهایی در ، سازیمدل پس از اتمام .یک محیط واحد است

افزار و س از اجرای نرم[. پ14] شودمیهایی با حجم کوچک توصیه  گردد. این روش به دلیل نیاز به حافظه بیشتر، برای مدل اعمال می

 .قابل مشاهده است 2 صورت شکلفت نتایج، انتشار موج در ورقه آلومینیومی ترمیم شده بهدریا
 

 
 انتشار موج در ورق آلومینیومی ترمیم شده 2 شکل

 

 و بحث نتایج -5

بایست حداکثر بار قابل تحمل توسط قطعه مشخص گردد که در انجام این پژوهش های مربوط به خستگی، ابتدا میقبل از انجام آزمون

فاکتورهای پراکندگی و  تا حداکثر بار قابل تحمل با در نظرگیریگرفته، برای هرکدام انجام  پنج بارسه نمونه مختلف با تکرارپذیری 

 .قابل مشاهده است 5 . نتایج در جدولتکرارپذیری محاسبه گردد

                                                           
1 Implicit Dynamic Analysis 
2 Explicit Dynamic Analysis 
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 مترمیلی 5/2و طول عمر لازم برای گسترش ترک به  های مختلففاکتور شدت تنش در نمونهایسه مق 5 جدول

 نوع قطعه (KN) حد تحمل بار (MPa√mm) فاکتور شدت تنش تعداد سیکل

2204 1286 285/25  قطعه ترمیم شده دو لایه 

4507 1382 3/27  قطعه ترمیم شده چهار لایه 

6233 1700 5/33 شده شش لایهقطعه ترمیم    

 

متر محاسبه میلی 5/2پس از اعمال بارگذاری خستگی و استفاده از میکروسکوپ دینو تعداد سیکل لازم برای افزایش طول ترک به 

پایش سلامت، در وهله اول قبل از اعمال بار خستگی مورد آزمون آزمون  جهت انجامهای ترمیم شده نمونهو استخراج گردید. در ادامه 

 سلامت قرار مورد آزمون پایش اًمجدد و ایجاد خرابی محتمل، و در وهله دوم بعد از اعمال بار خستگی گرفتهپایش سلامت قرار 

های پایش سلامت . مقایسه نتایج آزمونرددهای احتمالی ایجاد شده اطلاع حاصل گشوند تا از خرابیهم مقایسه می گیرند و نتایج با می

در شکل  های محدود بعد از اعمال بار خستگیروش المانبه های تجربی و تحلیل آزمون . در ادامه نتایجقابل مشاهده است 3 در شکل

 نشان داده شده است. 4
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 و ج( شش لایه هیچهار لا، ب( هیدو لاالف(  میترم ینمونه دارا یقبل و بعد از اعمال بار خستگی برا شگاهییمازآ جینتا نیب سهیمقا 3شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 و ج( شش لایه هیچهار لا، ب( هیدو لاالف(  میسلامت سازه در نمونه با ترم شیاعتبار سنجی پا 4 شکل
 

 یریگ جهینت -6
که توسط کامپوزیت از جنس الیاف شیشه ترمیم  AL2024-T3 ساز جن دار ترک آلومینیومیدر این پژوهش پایش سلامت یک قطعه 

هنگام اعمال  مشاهده گردیدصورت گرفت. مذکور های پایش سلامت برای سه نوع مختلف از نمونه .مورد بررسی قرار گرفته است ،شده

شود و به محض رسیدن موج به اختلافی در دامنه مشاهده نمی وصله،پیزوالکتریک محرک تا قبل از رسیدن موج به  گر حسولتاژ به 

نتایج قبل و بعد از اعمال بار  که در طور همانشود و به دلیل اختلاف ضخامتی که وجود دارد موج دچار اختلاف دامنه می وصله

های آزمونبا مقایسه . شودمیدامنه ولتاژ در حوزه زمان کمتر  ،هرچه ضخامت ترمیم کامپوزیتی بیشتر شود خستگی مشخص گردید،

زمایشگاهی قبل و بعد از اعمال بار خستگی نمودارها تا قبل از رسیدن موج به ترمیم کامپوزیتی و در آستانه رسیدن موج به ترمیم آ

حضور ترک و شود که ناشی از وجود ترک است چرا که در ها مشاهده میتطابق قابل قبولی دارند و سپس اختلافاتی در دامنه بین آن

 اعمالیرکانس فنجا که انرژی و آاز  لیبازشدگی آن بعد از اعمال بار خستگی موج به انرژی بیشتری نیاز دارد تا از روی ترک عبور کند و

  .استثابت است لذا با کاهش دامنه مواجه شده 
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