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رو به گسترش است.    ها و صفحات کامپوزیتی ترکدار براساس استاندارهای تعمیرسازهترمیم یا تعمیر  امروزه  

در نهایت  و  شده  وجب کاهش و یا توقف رشد ترک  م  و  آسیبباعث کاهش میزان تنش در اطراف    اتصالاین  

ی  به بررسی فرایند تعمیر سازه شود. در این تحقیق،  عمر قطعه میاستحکام یا  افزایش  ای ناچیز باعث  با هزینه

های  نمونه ،ابتداشناورهای کامپوزیتی بصورت تجربی طبق استانداردهای تعمیر پرداخته شده است. در 

، توسط  روی آن آسیبو پس از ایجاد  ندساخته شد یایینه کامپوزیتی یک شناور درکامپوزیتی شبیه به بد

تأثیر ها انجام گرفت و آزمایش کشش بر روی نمونه  . سپسهای چندلایه مورد تعمیر قرار گرفتندوصله

.  مورد مطالعه قرار گرفتهای کامپوزیتی هنمونپارامترهای مهم بر روی استحکام کششی در تعمیر و اتصال 

پارامترهای مورد بررسی عبارتند از: شیب اتصال، نوع رزین، نوع الیاف، چگونگی لایه چینی و درصد ترکیب  

که شیب اتصال و نحوه لایه چینی تعمیر از  ندها نشان دادنتایج آزمایش ،در نهایترزین و خشک کننده. 

 باشند. مهمترین پارامترهای موثر در استحکام اتصال می 
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 Repair of cracked composite structural components and plates according to repair 

standards is increased year on year. Patched repair reduces the stress field near the crack 

by bridging the stresses between the cracked plate and the composite patch, leads to 

retardation or complete stoppage of the crack growth, provides high structural 

efficiency and extends the life of cracked structural components at an economical cost. 

This study is investigated the repair process of the cracked float composite structures 

through the experiments. At first, composite specimens are constructed similar to the 

composite body of a marine float, and after done damage on it, they were repaired by 

multi-layer patches. Then, the tension test was done on samples and the effect of some 

parameters on tensile strength was studied. These parameters are bonded angle, resin 

type, fiber type, lay-up techniques, the percentage of resin compound and hardener. 

Finally, the results of tests showed that the bonded angel and lay-up techniques are the 

most important parameters on tensile strength in repaired composite components. 
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 مقدمه - 1

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققان مواد کامپوزیتی در دهه

کامپوزیتها دارای مزایای زیادی نسبت به آلیاژهای قرار گرفته است.  

ویژه مدنظر  فلزی )مخصوصاً در مواردی که استحکام ویژه و سفتی

 آسیب به ویژه ترک. از طرف دیگر، ایجاد و رشد  ]1[باشندباشد( می

باشد. عامل وقوع این ناپذیر میها یک امر اجتنابدر قطعات و سازه

کشیدگی ناشی از  اوب وارد بر قطعه،تواند نیروهای متنها میترک

-گری، تنشهای ناشی از ریختهعملیات جوشکاری، عیوب و حفره

تعویض  با توجه به اینکه  حرارتی و موارد دیگر باشد. همچنین،  های  

یک قطعه یا قسمتی از سازه شاید به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 

های ی روشارائه ، پسبر باشدنباشد و یا بسیار دشوار و زمان

  جلوگیری  .]2[تعمیری به جای تعویض قطعات بسیار سودمند ست

 و های مهندسیسازه نگهداری برای آن گسترش و ترک شروع از

 است. تعمیر ترک  مهم  بسیار  ترک  در کنار تشخیص شروع  تجهیزات

انجام  ترک رشد از جلوگیری یا ترک رشد انداختن تأخیر به با

 استفاده با ترک نوک در تنش شدت کاهش با تواندمی شود کهمی

 ترک نوک در تنش تمرکز کاهش یا فشاری پسماند ایجاد تنش از

 [:3پذیر است ]ترمیم قطعات بـه دو روش امکان .گیرد  صورت

ترمیم با چسب از طریق چسباندن و  ترمیم مکانیکی با پیچ یا پرچ

 .در محل خرابی به نام وصله فلز یا کامپوزیت

گیرد و اول سالیان زیادی است کـه مورد استفاده قرار میروش 

در دسترس  تر از ترمیم با چسب است. سادگـی، ارزان بـودن،آسان

همچنین یک جنس بـودن و  بـودن ترمیم و ابزار جانبـی آن،

د مشکلاتی مانند ضریب کننده با قطعه و نبوهمخوانی ماده ترمیم

این روش است. اما این روش انبساط حرارتی متفاوت از مزایای 

کند و نقاط تمرکز تنش را بر اثر های دیگری به سازه وارد میخرابی

دهد. همچنین در این روش ی پیچ یا پرچ افزایش میکاری براسوراخ

مانند خطوط  سازههای احتمال صدمه رسیدن به سیستم

 ترمیم شود،  سازههیدرولیکی و الکتریکی، برای قطعاتی که باید روی  

شود. در روش دوم خرابی دیگری به سازه اضافه نمی وجود دارد. اما

 رایی مناسب ارتعاشی،می توزیع تنش تقریباً یکنواخت روی سازه،

نازکی وصله روی سطح، وزن کم و تأثیر ناچیز روی جریان هوا برای 

باشند از مزایای این روش ودینامیکی مهم میقطعاتی که از لحاظ آیر

 . [4باشد ]می

شود: اول، اتصال اتصال وصله به قطعه معمولاً به دو صورت انجام می

و در مواردی که   صال استترین نوع اتطرفه که معمولاً ارزانیک

 .پذیر نیست بسیار سودمند استدسترسی به دو طرف سازه امکان

 دوم، اتصال دوطرفه که به علت شکل برابر و متقارن اعمال نیرو،

تواند براساس باشد. البته پدیده جدایی میه نمیدارای ممان اولی

ود نابرابر بودن تنش برشی در بخش انتهایی این نوع اتصال به وج

توانند بصورت تک لایه یا چند لایه ها میهمچنین، وصله. [5آید ]

در محل آسیب به کار روند که در حالت چندلایه، طبق استاندارد 

 Butted) به بزرگ ی کوچــکــچینولاً از دو تکنیک لایه ــــمعم

lay-up)  و بزرگ به کوچک  (Parallel lay-up  )توان استفاده کرد. می

 است. آمده 1های یاد شده در شکلدر تکنیک نحوه نصب وصله
 

 
 )الف(

 
 )ب(

( از بزرگ به کوچک  )ب( از نحوه لایه چينی )الف -1شكل

 بزرگکوچک به 
 

 ها با وصله مطالعات زیادی انجام شده است کهدر زمینه تعمیر سازه

[ جزء اولین 6ارهای بیکر ]شود: کبه چند مورد اشاره می در ادامه

لعاتی بود که نشان داد ترمیم چسبی دارای کارایی بسیار بالاتری مطا

توان با اطمینان خاطر باشد و مینسبت به ترمیم مکانیکی می

کامپیلهو و  2005در سال  بیشتری این تکنولوژی را استفاده نمود.

رق زیع تنش و تنش پسماند در یک وبه مطالعه تو [7]همکاران 

افزار آباکوس له با استفاده از نرمکامپوزیتی تعمیر شده با وص

پرداختند. آنها تعمیر ورق را بصورت یک طرفه و دو طرفه در نظر 

گرفتند و با اثر مودهای مختلف شکست را مورد بررسی قرار دادند. 

ضخامت  چینی وتأثیر لایه [8-11] حسینی تودشکی و همکاران

 ی شکست و مسیر رشد ترک را تحتوصله بر روی پارامترها

هایی های خستگی مورد بررسی قرار دادند. با انجام تستبارگذاری

های حاوی ترک )به صورت  که توسط محققان بر روی نمونه

نامتقارن( انجام گرفت، مشاهده شد که لبه نوک ترک به صورت  

 کند. منحنی پیشرفت می

عه تجربی مقاومت [ به مطال12خلیلی و همکاران ] 2009در سال 

های دار آلومینیومی تعمیر شده با وصلههای ترکبه ضربه ورق 

کامپوزیتی پرداختند. آنها در آزمایشات خود از دو نوع وصله 

کامپوزیتی استفاده کردند. تحقیقات آنها نشان داد که جذب انرژی 

ای عمیر شده دو برابر نمونهی الیاف کربنی تای که با وصلهدر نمونه

[ 13ه است. اکافور و همکاران ]ست که با الیاف شیشه تعمیر شدا

تجربی تعمیرات وصله  -به طراحی و تحلیل عددی 2005در سال 

های آلومینیومی هواپیما تحت بار کششی کامپوزیتی بر روی پانل

 لایه5  هایدیرتر از وصله  لایه6های  پرداختند. آنها پی بردند که وصله
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رشی کمتر در و این امر به دلیل وجود تنش برسند به واماندگی می

 باشد. لایه می6های چسب وصله 

تحقیقی در مورد تأثیر  [14]چو و همکاران  1995در سال 

های کامپوزیتی در تعمیر قطعات وصله شده انجام چینی وصلهلایه

تفاده کرده و دار اسدادند. آنها از قطعات دارای ترک مرکزی زاویه 

فته و تحلیل را  صورت کششی دو محوره در نظر گربارگذاری را به 

در ناحیه الاستیک انجام دادند. آنها نشان دادند که توزیع انرژی 

چینی کرنشی در مجاورت رأس ترک تقریباً مستقل از ترتیب لایه

 وصله است. 

پروفیل توزیع [ یک کد المان محدود براساس 15جونز و همکاران ]

حالت ترمیم متقارن تهیه کردند و تنش برشی در لایه چسب برای 

ناشی از ترمیم نامتقارن را شناسایی نمودند اما نتوانستند اثر خمش  

مقدار واقعی اختلاف در محاسبه ضریب تنش بین دو حالت ترمیم 

[ در 16ایکسیونگ و شنوی ] متقارن و نامتقارن را محاسبه نمایند.

های انلهای کامپوزیتی بر روی عمر پتاثیر وصله 2008سال 

دینامیکی بررسی کردند. آنها آلومینیومی را بصورت استاتیکی و 

های کامپوزیتی با جنس و رفتار استاتیکی و خستگی وصله

های مختلف را مطالعه کردند. آزمایشات آنها نشان داد که ضخامت

تأثر از ضخامت استحکام و عمر خستگی قطعات ترکدار به شدت م

اعث کاهش تمرکز تنش در نوک ترکها باشد و بها میو جنس وصله

های [ مدلی از المان17سان و همکاران ] 1996در سال  شود.می

محدود جهت محاسبه ضریب شدت تنش بعد از ترمیم ارائه نمودند. 

در این روش صفحه دارای ترک و صفحه ترمیم بصورت صفحه  

 صورت فنرهای خطی مدل شدند.  میندلین و لایه چسب به

ای را توسعه لایهدیگر موسوم به روش سه  مکاران روشینابولسی و ه

چسب و  شونده،لایه ترمیم[. در این روش هر سه18،19دادند ]

کننده بـه صورت صفحاتی بـا مشخصاتی منطبق بر تئوری ترمیم

ی بودن توان به خطمیندلین مدلسازی شدند. از نتایج این مطالعه می

اشاره کرد. نرخ رشد ترک  نرخ رشد ترک در منطقه جدایش ترمیم

یچ جدایشی اتفاق نیفتاده، کمترین مقدار را در برای حالتی که ه

 مقایسه با دیگر حالات جدایش دارد.

-[ با استفاده از تئوری مدل سه20] در ادامه، نابولسی و همکاران

ربوط به تغییر ای و منظور کردن اثرات غیرخطی هندسی میهلا

طی ماده مربوط بـه رفتار چسب، به های بزرگ و فـرض غیرخمکان

اسکاب  های آلومینیومی پرداختند.ترمیم چســـبی پانلمطالعه 

[ مطالعاتش را بر روی تأثیر هندسه و نسبت سختی وصله 21]

های دار متمرکز نمود. او از پانلکامپوزیتی به سختی صفحه ترک 

نجام متر به منظور امیلی  35/6تا    15/3ضخامتی در حدود  ضخیم با  

[ نیز تلاش 22انلی ]محاسبات و آزمایشات مورد نظر استفاده کرد. ک

 های ترمیمنمود با استفاده از دو روش تجربی و عددی عمر پانل

های مختلف به دست آورد. او در مطالعات عددی شده را در وضعیت

محدود استفاده نمود. او نیز به این  های موجود اجزاءخود از روش

 کنندهشونده و لایه ترمیمه جدایش بین لایه ترمیمنتیجه رسید ک

 تأثیر چندانی در عمر پانل ترمیم شده نخواهد داشت.

صورت گرفته  شکست مختلط هایاز مطالعات عددی که در مود

[ اشاره کرد که با روش 23توان به کار بشیر و همکاران ]است می

د ای محدود به محاسبه ضریب شدت تنش در مود اول و مواجز

ضریب شدت   مختلط پرداختند و اثرات ضخامت وصله و چسب را بر

مشاهده افزایش ضریب  تنش بررسی کردند. از نتایج این مطالعه،

های شدت تنش مود اول با افزایش طول ترک است که در طـــول

تری نسبت به آهستهتر ترک این نرخ افزایشی، رشد بسیار بزرگ

جربی کاملی در مورد تست خستگی مطالعه ت اوایل رشد ترک دارد.

دار در مود مختلط که بصورت نامتقارن رکصفحات آلومینیومی ت

 [ صورت گرفت. 24ترمیم شده، توسط چانگ و یانگ ]

-[ در تحقیق جامعی به کاربرد کامپوزیت25، 26وگلسان و ولوت ]

فضا پرداختند. آنها -های مدرن هواازهدر س FML ای لایه فلزیه

همچون مقاومت در مقابل  FMLاده از کامپوزیت مزایای استف

مقاومت در برابر خوردگی و فرسایش، بهبود رفتار خستگی،   اشتعال،

ها در مقابل کاهش سرعت رشد ترک و مقاومت بالای این پانل

 [.27م بردند ]های وارد بر بدنه هواپیما را نافرورفتگی ناشی از ضربه

های آلیاژهای منیزیم در پانل[ کاربرد 28آلدرلیستن و همکارانش ]

FML  را بررسی کردند و یک ارزشیابی ابتدایی رویFML  بر پایه

هایی از سازه که ها بیان کردند که در قسمتمنیزیم انجام دادند. آن

با هایی در شرایط بار کمانش قرار دارد برای استحکام سازه از پانل

 FMLها از قسمتشود. اگر در این ضخامت و وزن بالا استفاده می

بر پایه منیزیم استفاده شود، چون افزایش ضخامت منیزیم نسبت 

توان با این روش می به آلومینیوم افزایش وزن کمتری در پی دارد،

 خواص تحمل بار کمانش را در پانل افزایش داد. 

[ به تحلیل تجربی 29] انآشنای قاسمی و همکار 1393در سال 

نیومی با شیار کناری ترمیم شده با استحکام کششی صفحات آلومی

مپوزیتی پرداختند. در تحقیق آنها، ترمیم بصورت های کاوصله

چینی، ضخامت طرفه انجام گرفت و بصورت تجربی اثر نوع لایهیک

های لایه فلزی و طول وصله کامپوزیتی روی استحکام کششی ورق 

طعات شده بررسی شد. آنها نشان دادند که استحکام کششی قترمیم  

افزایش یافته   %4/82ترمیم شده در مقایسه با قطعات بدون وصله تا  

به بررسی تجربی   [30]زاده و دوستدار ، یوسف1396در سال    است.

های ترکدار آلومینیومی ترمیم شده با استحکام خستگی در ورق 

صورت چسبی انجام شد تا ترمیم به  های کامپوزیتی پرداختند.وصله

کانیکی مانند تمرکز تنش، مقاومت کم خستگی، از معایب اتصال م

تحقیق   نتایج.  ی اصلی جلوگیری شودن ایجاد خرابی در قطعهو امکا

عمر  ،درجه 45ی ترک از صفر به که افزایش زاویه نشان دادآنها

 .دهدقطعات در اثر بار خستگی را افزایش می
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ا در عه روزافزون کاربرد کامپوزیتهدر این پژوهش، با توجه به توس

نایع دریایی و بخصوص کامپوزیتهای ساخت، تعمیر و نگهداری ص

FML   ها و همچنین عدم شناخت کافی از خواص و توان این و رزین

یک سازه   خواص مکانیکیروی  نوع کامپوزیتها، میزان تأثیر ترمیم بر  

شناور دارای آسیب مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. آزمون 

طور خاص اثر و به هرسی قرار داده شدکشش به عنوان مبنای بر

به عنوان هدف  هانمونهمختلف روی استحکام کششی  پارامترهای

تأثیر شیب اتصال، نوع  پایان،. در ه استنهایی پژوهش قرار گرفت

، نوع الیاف، چگونگی لایه چینی و درصد ترکیب رزین و خشک رزین

ه ر شدتعمیکامپوزیتی کننده بر میزان استحکام کششی قطعات 

 مطالعه شده است.
 

 طراحی آزمایش  - 2
 سازی ورق کامپوزیتی پایهآماده  - 1- 2

مشــخصــات  ی باســاخت یک صــفحه کامپوزیتدر گام اول اقدام به 

ناور ازه بدنه شـ بیه به سـ دهای متداول از لحاظ ماده شـ تا   گرفته شـ

از ای کامپوزیتی لذا صـــفحه. های آزمایش از آن بریده شـــودنمونه

 1که مشـخصـات آن در جدول  E-glassشـیشـه نوع جنس الیاف 

ه ک  است این جنس مذکوراز   استفادهدلیل ساخته شد. نوشته شده 

 .گرددمی استفاده الیاف نوع این از هاشناور هایسازهاغلب در 

 هامشخصات الياف شيشه مورد استفاده برای ساخت نمونه -1جدول

 افزایشدرصد 

 پارگی تا طول

 مدول

 الاستیسیته

 محکااست

 کششی
 چگالی

4. 8 76 GPa 
3100 
MPa 

2. 54 g/cm^3 

 

 مورد استفاده و الياف  رزین - 2- 2

های اصلی استر که نمونهاز رزین پلی  ،تعمیراتها و  در کلیه آزمایش

. ویژگیهای این نوع گردیداستفاده    به عنوان وصلهاز آن ساخته شده  

 آورده شده است. 2جدول رزین در
 استر مورد استفاده برای وصلهپلی نیصات رزمشخ -2جدول

 MPa 50 کششی استحکام

 120MPa فشاری استحکام

 35GPa .3 کششی مدول

 4 پارگی تا طول افزایشدرصد 

3 .1 چگالی
gr

cm3 

 C 70 حرارتی مقاومت

 5 .7 یشدگ جمعدرصد 

7 حرارتی انبساط ضریب
C

105 

 2 .0 -0.1 عتسا 24 از پس آب جذب میزاندرصد 

 

 

 

 

 مراحل ساخت ورق کامپوزیتی - 3- 2

 های مورد آزمایش مراحل زیر انجام شد:ساخت نمونه برای

از آنجا که نیاز به یک ســطح کاملاً صــیقلی بود از دو شــیشــه  -1

ــطح مربعی بـا ابعـاد  1کـاملاً مسـ × 1 𝑚 .ــتفـاده گردیـد در ابتـدا  اسـ

طح ه سـ یشـ د از هرگونه گرد و غبار   هاشـ ه کنندجدا اکسو وتمیز شـ

 روی آنها مالیده شد. )پلی ونیل الکل(

 گذاری بر روی شیشهو لایهبریده شد  الیاف دراندازه ابعاد شیشه    -2

در ساخت لایه اول و دوم از الیاف  به ذکر است لازم انجام گرفت.

نمدی یا رندم یا سوزنی به علت چسبندگی خوب استفاده گردید 

 (.2شکل)

 
 سوزنیم نمدی یا ندو دوم رای اول هچيدمان لایه -2شكل

درصد کاتالیزر )متیل اتیل 1.5ا استر کبالت خورده برزین پلی -3

 .شدبهم زده  اکسید( مخلوط و کاملاًپر کتون

به مخلوط رزین و خشک   گذاریپس از هر بار لایه  های الیافلایه  -4

 آغشته شدند.کننده 

در هر   ،الیاف  ها و خیس شدن کاملبه منظور خارج شدن حباب  -5

 . شدانجام  کاری، غلطکگذاریه لایاز مرحله 

در هنگام و  بوددرجه  90لایه سوم یک لایه حصیر با زاویه  -6

همان عملیات آغشته نمودن و غلطک زدن انجام گذاری آن، لایه

)از راست به چپ نشان داده شده است  3در شکل. این الیاف گرفت

 حصیری و سوزنی(.

 
 چينیرندم برای لایهصيری و لایه ح -3شكل

ششم و هفتم نیز  هایلایه  پنجم حصیری و ،لایه چهارم نمدی  -7

پس  شد.مراحل قبلی انجام  باشد که چیدمان آنها مشابهمینمدی 

واکس  و آغشته بهاز گرد و غبار  که عاریشیشه دوم  ،از لایه هفتم
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داده   می فشارو ک  گرفتروی قطعه ساخته شده قرار    استجداکننده  

 (.4شکل) دش
 

 
 گذاری.گذاشتن شيشه رویی پس از اتمام لایه -4شكل

 30تقریباً  این امر پس از این کار باید منتظر خشک شدن بود که

کامل  ولی برای اطمینان از خشک شدن زمان نیاز داشتدقیقه 

ها ساعت اقدام به جداسازی شیشه 12، پس از کامپوزیت حاصل

 .گردید

 اهبرش نمونه - 4- 2

ده دارای ابعاد   ورق ه ذکر گردید وری کهمانط اخته شـ کامپوزیتی سـ

1 × 1 𝑚  ــخـامـت ا   5کـه دارای  بودمتر میلی 1/6و ضـ لایـه رنـدم یـ

ه  2نمـدی و  ا زاویـ ــیری بـ ــاخـت بوددرجـه  90لایـه حصـ . برای سـ

ــتـانـدارد آزمـایشهـای نمونـه ، نیـاز بـه ابعـاد  ISO3268مطـابق بـا اسـ

25 × 5 𝑚  ــخامت بین ــط دوبلیمتر  می 10تا  1و ض . این کار توس

ه  ک تیغـ درج دقیق و یـ ای مـ ت، گونیـ امپوزیـ اه برش کـ ــتگـ یـک دسـ

 دهد.  این کار را نشان میمراحل  5شکل. رفتالماس انجام گ

 
 هادستگاه برش کامپوزیت و مراحل مختلف برش نمونه -5شكل

ی عرضـــی با  هابرشهای طولی به وســـیله دســـتگاه برش و برش

 0/ 2ضــخامت با ش مویی صــفحه بردســتگاه ســنگ فرز با یک 

ها با  میلیمتر انجام شـد. اندازه گیری طول، عرض و ضـخامت نمونه

ــتفاده ــورت میلیمتر   01/0ای با دقت از کولیس مدرج عقربه اس ص

 گرفت.
 

 هاایجاد آسيب و انجام تعمير نمونه - 5- 2

بیشــتر تعمیرات انجام شــده بر روی بدنه شــناورهای کامپوزیتی بر 

ضربات وارده بر آن است و عملاً منجر   ناشی ازاست که  روی عیوبی 

گردد.  و تورق قابل ملاحظه میهای عمیق رکبه شـکستگی، ایجاد ت

مت معیوب بهترین راهکار  در این موارد به طور متداول تعویض قسـ

ای برخوردار اســت. لذا مقاومت اتصــال ســازه جدید از اهمیت ویژه

وب ایجاد شـده گاه، عیمین دیدباشـد. در این تحقیق، بر اسـاس همی

 . فترو تعمیرات انجام گ

بیشتر موارد دو جداره هستند و در از آنجا که شناورهای دریایی در 

، لـذا گرددموارد تـک جـداره نیز تجهیزات مـانع از تعمیر دو طرفـه می

ــد. علاوه بر این  در این تحقیق از تعمیر یـک طرفـه بهره گرفتـه شـ

رخوردار اســت لذا زیادی باهمیت   چون هم ســطح بودن اتصــال از

ــال از لایهنمی ــتر از لایهتوان در اتصـ ــلی های های بیشـ نمونه اصـ

اده نمود. ــتفـ ه اسـ داد لایـ ه تعـ ل بـ ه همین دلیـ ت از بـ امپوزیـ ای کـ هـ

های آسـیب دیده اسـتفاده اسـتر در تعمیر نمونههای رزین پلیلایه

ــوبرای این کار نمونه گردید. ــد و به ص ــط جدا ش های رتها از وس

یمختلف ب ورت لایه اًمجدد مناسـب،ب ا انجام شـ تی  به صـ گذاری دسـ

شــدند. جزییات اتصــال با توجه به نوع آزمایش   به همدیگر متصــل

 تغییر کرده و در هر مرحله ذکر می گردد.  
 

 انجام تست غير مخرب - 6- 2

های غیر مخرب برای ارزیابی وضعیت ، از روشآزمایش انجامقبل از  

له بازرســی چشــمی، اســتفاده از . از جمفاده شــدها اســتنمونه

رادیوگرافی  در این مرحله،. افیبین، ضـربه، رادیوگرهمیکرسـکو،، ذر

ــونیک نیز به دلیل  ــبی بدهد و روش آلتراس ــت جواب مناس نتوانس

هایی  نمونه ،های سـادههزینه بالا مقدور نبود اما با اسـتفاده از روش

رزینی قابل مشـاهده  و پر رکت ،که به هر دلیل از جمله وجود حباب

 .های سالم جایگزین گردیدبودند کنار گذاشته شد و نمونه

 کشش آزمایش - 3

 برای  .استفاده گردید   ISO3268استاندارداز  برای آزمایش کشش،  

 یک  با  آزمایشی  نمونه  طرف  دو  ،کشش  آزمایش  انجام  هنگام  احتیاط،

 چسب یک با باید ها. تقویتی[31]شد محکم کنندهتقویت  سری

 به اینکه یا و شدند ه میچسباند نمونه انتهای به محکم اپوکسی

 پنج کم دستلازم بود  . بنابراین(6شدند )شکلمی پرچ یکدیگر

 اصلی  نمونه  از  بالا  فشار  با  آب  جت  یا  و  الماسی  اره  با  آزمایشی  نمونه

 .شدمی تهیه
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 دستگاه آزمایش کشش -6شكل

ــخـامـت  میلیمت 50عرض  میلیمتر و 250هـا بـه طول نمونـه ر  و ضـ

ــند.یمتر میمیل6 صــد اختلاط همانطور که قبلاً ذکر گردید، در باش

ــک کننده ــد می1.5 رزین با خش ــک درص ــد و از کبالت و خش باش

ــکپر کتونمتیـل اتیـل کننـده  ــیـد برای خشـ رزین  ازکننـده و اکسـ

ها  نمایی از این نمونه 10شکل . دراستفاده گردیدمصـرفی پلی استر  

 شود.یدیده م

دن مقادیر مقاومت اولین مرحله آزمایش کشش برای بدست آور

مطابق با  آزمایشهای سالم انجام گرفت. این کششی روی نمونه 

 آزمایشهای ذکر شده انجام گردید. در این  استاندارد و دستورالعمل

مقادیر مقاومت کششی، تنش کششی و کرنش و نیروها بر روی پنج 

مونه آن به دلیل شکستن در  دو نکه  شد گیرینمونه سالم اندازه

، A1ها با د. نمونهش آزمایشنمونه دیگر با موفقیت  3د و فک رد ش

A2 وA3 طور که در مرحله ساخت ذکر گذاری شد که هماننام

 .هستندلایه نمدی  5لایه حصیری و  2گردید دارای 

 
 های سالمنمونه -10شكل

 

 گیره در هانمونه هاآن در که هاییآزمایش از آمده دست به نتایج

 10از کمتر فاصله در یا و دستنشکمی یا ودند شمی جاجابه

از آنجا .  بودندنقابل قبول    دندشمی  شکسته  نمونه  انتهای  متریمیلی

-شکستبود،  های دیگر  که استحکام قسمت تعمیری کمتر از قسمت 

دهد که مینشان  11شکل .ندداافتها اتفاق وسط نمونه دراغلب ها 

 .ه استمحور نمونه برش خورداز وسط و عمود بر  هانمونه 

 
 هانحوه شكست نمونه -11شكل

و دیگر نتایج تنش شکست  میانگین، مقدار مقادیر نیروی ماکزیمم

با توجه به این نتایج   آمده است.به نمایش در    3و جدول  12شکل  در

 باشد.می  156MPa تنش شکست در این حالت میانگینمقدار 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ميانگيننمودار  -نيرو بر حسب جابجایی و )ب(نمودار  -)الف( -12شكل

 های سالمکرنش نمونه-تنش
 

 های اصلیها و نتایج نمونهاندازه  -3جدول

 نام نمونه
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
A1 310. 2 151 47011 
A2 319 155 49558 
A3 329. 2 161 53157 

 

 آزمایش انتخاب شيب مناسب برای تعمير یا اتصال - 1- 3

الم از وسـط برش  هاینمونهابتدا در این مرحله  و مجدداً  زده شـدسـ

که بود . این مرحله شـامل سـه قسـمت گردیدبا همان اندازه تعمیر 

ا  البته بقیه پارامتره .دشـــ هر بار با انتخاب شـــیب جدید عوض می

. این کار اتصــال بودو تنها متغیر مســاله شــیب  ماندندبدون تغییر 

های به ترتیب برای شیب
1

6
  ،

1

12
و    

1

18
 انجام شد.   
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الف( شیب 
1

6
ها )سه نمونه( پس از برش از در این قسمت نمونه : 

وسط، با شیب 
1

6
لایه و به  7و با الیاف فقط نمدی یا رندم به تعداد  

درصد با 5/1گذاری از کوچک به بزرگ و خشک کننده یه ورت لاص

گذاری دستی متصل یا تعمیر شدند همان مواد اولیه و به صورت لایه

مراحل انجام این  13و مورد آزمایش کشش قرار گرفتند. در شکل

 تعمیر نمایش داده شده است.
 

 
 تعمير  سازی برایها پس از شيب زدن و آمادهنمونه -13شكل

در  هاتنش ماکزیمم و نیروی ماکزیمم برای شــکســت نمونهمقادیر 

ته شـده اسـت و نمودار   4جدول ان  14شـکلنگاشـ وع را نشـ این موضـ

 دهد.می

 
 )الف(

 
 )ب(

کرنش -تنش ميانگين -نيرو بر حسب جابجایی و )ب( -)الف( -14شكل

1های تعمير شده با شيب نمونه

6
 

 

1تعمير شده با شيب   هایها و نتایج نمونهاندازه -4جدول

6
 

 نام نمونه
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
D1 273. 67 43 11670 
D2 307 38 11648 
D3 295. 5 38 11369 

 

نیاز برای مورد تنش متوســـطدهد که نشـــان میاین مرحله  نتایج

سـت درصـد مقادیر سـالم آن به د 25 حدود ،هانمونه شـکسـت اتصـال

ها از همان نقطه اتصـال آمد و با توجه به شـکل شـکسـت، همه نمونه

و با شیب 
1

6
 آمده است. 15جدا شدند. این موضوع در شکل 

 

 
ها با شيب  نحوه شكست نمونه  - 15شكل

1

6
 

 

)ب( شیب  
1

12
، با ثابت نگه داشتن همه پارامترها مرحلهدر این :  

در رداخته شد و شیب اتصال پ  در قسمت )الف( تنها به تغییر شیب

به  ها  نمونه 
1

12
. مقادیر تنش و آزمایش کشش انجام شد  رسانده شد   

و  5در جدولها ماکزیمم و نیروی ماکزیمم برای شکست نمونه

 .  داده شده استنشان  17آنها در شکلنحوه شکست  و 16شکل
 

 
 )الف(
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 )ب(

 تنش کرنش يانگينم -(ب)نيرو بر حسب جابجایی و   -(الف)-16شكل

های تعمير شده با شيب نمونه
1

12
 

 

های تعمير شده با شيب ها و نتایج نمونه اندازه  -5جدول
1

12
 

 نام نمونه
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروینهایی

(N) 
B1 257. 2 80 20694 
B2 289 84 24295 
B3 267 77 20685 

یب ها از در این حالت نیز نمونه ال و با شـ محل اتصـ
1

12
دندجدا     .شـ

دهد که اسـتحکام کشـشـی این اتصال نسبت نشـان می 5نتایج جدول

به شیب 
1

6
مقدار  %50افزایش قابل توجهی داشته است و به بالای   

 .ه استهای سالم رسیدتنش متوسط نمونه

ج (  اتصال با شیب 
1

18
در این قسمت، همانند مرحله )ب( با ثابت :    

گه داشتن همه پارامترها تنها به تغییر شیب پرداخته شد. در این ن

قسمت شیب اتصال به 
1

18
تغییر داده شد. مقادیر تنش ماکزیمم و   

نگاشته شده است   6ها در جدولنیروی ماکزیمم برای شکست نمونه

 دهد. نمودار این نتایج را نشان می 17و شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

-تنش ميانگين -(ب)ودار نيرو بر حسب جابجایی و نم -)الف(  17شكل

های تعمير شده با شيب رنش برای نمونهک 
1

18
 

 

های تعمير شده با شيب  ها و نتایج نمونهاندازه -6جدول
1

18
 

 نام نمونه
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
E1 310 81 25029 
E2 295 84 24828 
E3 302 85 25670 

 

ان می مت نتایج نشـ بتدر این قسـ یب نسـ  بهتر از اًدهد اگرچه این شـ

شـیب 
1

12
 آنها اختلاف کند اماو تنش بیشـتری را تحمل می اسـت 

ــرفه  آنقدر ــادی مقرون به ص ــت که از لحاظ اقتص ــت.کم اس  نیس

 نشان دهنده این موضوع است. 18شکل

 
 مقایسه نتایج شيب تعمير  -18شكل

 يير نوع رزینمرحله تغ - 2- 3

در مرحله سـوم با ثابت نگه داشـتن شـیب به اندازه 
1

12
به بررسـی   

اسـتر از لذا به جای رزین پلیتغییر پارامتر نوع رزین پرداخته شـد. 

د.  تفاده شـ ی اسـ وص رزین اپوکسـ ک کننده مخصـ البته باید از خشـ

های دیگر مثلاً نوع رزین اسـتفاده نمود. در این مرحله پارامتر یعنی

اف،  ه چینینوالیـ ادیر تنش  ع لایـ د. مقـ دنـ انـ اقی مـ دون تغییر بـ بـ

 آمده است.  19و شکل 7جدولماکزیمم و نیروی ماکزیمم در 
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 های تعمير شده با رزین اپوکسینتایج آزمایش نمونه -7جدول

 نام نمونه
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
G1 307. 2 40 12240 
G2 295. 5 39 11648 
G3 303 41 12528 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کرنش -تنش يانگينم -نيرو برحسب جابجایی و )ب( -)الف( -19شكل

 های تعمير شده یا اتصال با رزین اپوکسینمونه

در این آزمایش علیرغم اینکه مقاومت کشـشـی رزین اپوکسی بیشتر 

اتصال کمتر   یاز رزین پلی اسـتر اسـت، اما مقادیر نیروی کششی برا

ــت آمد و تمام نمونهنمونه %26 از ــالم به دس محل ها نیز از های س

 شکسته شدند.  اتصال 

 ها در استحكام تعميربررسی تاثير چيدمان لایه - 3- 3

ــمـت در این بخش بـه جـای اینکـه چیـدمـان لایـه هـای تعمیر در قسـ

شد یعنی  اتصـال از کوچک به بزرگ باشـد بصـورت برعکس آن انجام 

ــپس به ترتیب لایهابتد تر قرار گرفتند.  های کوچکا لایه بزرگتر سـ

ــکـلحـالـت )ب(  طبقچینی لایـه لـذا ــد1شـ . مقـادیر تنش انجـام شـ

 20شـکل و 8جدولشـده در ماکزیمم و نیروی ماکزیمم اسـتخراج  

 است.شده  نشان داده

 

 

 parallelتكنيکهای تعمير شده با ها و نتایج نمونهاندازه -8جدول

lay-up 

 م نمونهنا
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
F1 253. 2 110 27913 
F2 268. 5 102 27302 
F3 254. 6 87 22145 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 کرنش-متوسط تنش  -جابجایی و )ب(-نمودار نيرو -)الف( -20شكل

 .اندتعمير شده  parallel lay-upهایی که به روشبرای نمونه

 

ــمت  بودیمبه دنبال آن   تحقیقمهمی که در این   نتیجه در این قس

به بالاترین   اتصـالدر افتد یعنی مقادیر نیرو برای شـکسـت اتفاق می

رسـد و در میهای اصـلی مقدار شـکسـت نمونه %63مقدار خود یعنی

افتد که این موضـوع نشـان ها شـکسـت از وسـط اتفاق میبیشـتر نمونه

های تعمیر شده با سطح شیب نمونه لایه دهنده چسبندگی مناسب

 .در قسمت اتصال است
 

 بر استحكام کششی  تاثير مقدار خشک کننده - 4- 3

)متیل اتیل کتون  در این مرحله با تغییر مقدار خشک کننده 

برای این شد. به تأثیر آن در استحکام کششی پرداخته پراکسید( 

شد و سانده ردرصد 3درصد به 5/1مقدار خشک کنندهاز  منظور،

م بوده و دی یا رندلایه نم7 مشابه قبلنوع الیاف و چینی نحوه لایه

غییر در نظر گرفته شدند. مقادیر تنش دیگر پارامترها نیز بدون ت
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از آزمایش کشش این ماکزیمم و نیروی ماکزیمم استخراج شده 

-جابجایی و متوسط تنش-های نیروو نمودار 9در جدولها نمونه 

 .به نمایش درآمده است 21کرنش در شکل

 درصد3کننده های تعمير شده با خشکها و نتایج  نمونهاندازه -9جدول

 نمونهنام 
 مساحت موثر

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
T1 255. 4 94 23924 
T2 254. 3 88 22283 
T3 259. 3 80 20685 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کرنش -متوسط تنش -جابجایی و )ب(-ورنمودار ني -)الف( -21شكل

 درصد خشک کننده3های تعمير شده با برای نمونه

 

دهد که بررسـی دقیق نتایج به دسـت آمده از این آزمایش نشـان می

استحکام کششی به میزان کمی افزایش یافته است. به عبارت دیگر 

گیریم که خشــک کننده زیادتر چســبندگی را بیشــتر نتیجه می

توان درصــد خشــک کننده نمی 5یا  4بیشــتر از   مقدار کند امامی

شـود مخلوط کرد چرا که مخلوط حاصـل به حدی سـریع خشـک می

ــت تعمیر را از ما می ــک کننده  که فرص ــتفاده از خش گیرد. لذا اس

 شود.  درصد پیشنهاد می 2تا 1.5
 

 تاثير نوع الياف - 5- 3

د تفاده شـ ی تاثیر نوع الیاف اسـ میر بر در تع هدر این مرحله به بررسـ

ود.نمونه تفاده شـده در روی اسـتحکام اتصـال پرداخته می شـ های اسـ

ــتند که در بین یهاین بخش دارای لا ــیری هسـ هایی از الیاف حصـ

انـد ترتیـب لایـه چینی تعمیر مـاننـد لایـه هـای نمـدی قرار گرفتـهلایـه

باشـد. شـیب تعمیر همان چینی روش سـاخت می
1

12
و مقدار خشـک  

ده  ــد و نوع رد1.5کننـ ان پلیصـ ــتر میرزین نیز همـ ــد.  اسـ اشـ بـ

ورت  لایه دگذاری نیز به صـ مقادیر تنش  از کوچک به بزرگ می باشـ

ــده در  ــتخراج ش و نمودار  11جدولماکزیمم و نیروی ماکزیمم اس

 است.شده نشان داده  22شکل
 الياف حصيری  های تعمير شده باتایج  نمونهمشخصات و ن -11جدول

 نام نمونه
 موثر مساحت

mm2 

 تنش نهایی

MPa 

 مقدار نیروی نهایی

(N) 
C1 253 66 16667 
C2 265 65 17276 
C3 254. 3 83 21216 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کرنش -متوسط تنش -نيرو برحسب جابجایی و )ب( -)الف( -22شكل

 لایه 7لایه از  2های تعمير شده با الياف حصيریبرای نمونه

 

مت نیز علیرغ  ی در این قسـ شـ تحکام کشـ یری اسـ م اینکه الیاف حصـ

  نتایج آزمایشنمدی دارد اما در الیاف خیلی بیشـــتری نســـبت به 

عدم    چون دهداز خود نشـان می حکام کمتریشـود که اسـتدیده می

هایی که از الیاف حصــیری ها در قســمتچســبندگی مناســب لایه

ــتفاده  ــدهاس ــبب ایجاد حباب در تعمیر می ش ــود. س همچنین، ش
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ــتفـاد ــیری قـابلیـت وجود تورق در لایـهاسـ هـا را نیز ه از الیـاف حصـ

 دهد.  دهد. تست ضربه این موضوع را به خوبی نشان میافزایش می

را به  پژوهشتوان این می 23شــکل یســه تنشــهای نهایی دربا مقا

 صورت زیر جمع بندی نمود.

 
 هادر نمونهمقایسه ميانگين تنش نهایی  -23شكل

 

مت انتخا ان میالف( در قسـ یب نتایج نشـ یب ب شـ دهد شـ
1

6
یب   شـ

 هاینمونهباشـد چرا که اسـتحکام کشـشـی مناسـبی جهت تعمیر نمی

الم  درصـد نمونه اولیه25 تعمیر شـده در اتصـال کمتر از در  .اسـت سـ

شــیب 
1

12
درصــد  51به حدود کشــشــی نمونه تعمیری اســتحکام  

ــیب  نمونه اولیه و در ش
1

18
ــد می 53به حدود   ــددرص اگرچه  .رس

شیب 
1

18
شیب  نسبت بهتر از به 

1

12
و تنش بیشتری را تحمل   است 

ــادی و ا ناچیز کند اما این مقدار بقدریمی ــت که از لحاظ اقتص س

ختی کار  یب سـ یب برای ایجاد شـ بت به شـ رفه نسـ مقرون به صـ
1

12
 

. لذا شــیب یســتن
1

12
 چینیلایهبهترین شــیب در اتصــال اینگونه   

 باشد.  یکامپوزیتی م

شـی  تحکام کشـ ب( در انتخاب رزین اگرچه رزین اپوکسـی دارای اسـ

تعمیرات اینگونه باشــد اما در اســتر مینســبت به پلی  یبیشــتر

نتوانسـت نقش خوبی را در اسـتحکام کشـشـی ایفا کند.   هاکامپوریت

الیاف شـیشـه و رزین  اچسـبندگی ضـعیف این رزین برسـد به نظر می

لذا بهترین رزین همان  باشــد.موضــوع  عامل اصــلی اینپلی اســتر 

 استر می باشد.  پلی یعنیرزین اولیه خود سازه 

ه ان لایـ دمـ ا روشج( در چیـ ه هـ کچینی لایـ ه کوچـ بهترین  بزرگ بـ

ی گذاری میروش برای لایه شـ د چرا که این روش مقاومت کشـ باشـ

گذاری رسـاند این در حالی اسـت که لایهدرصـد می 64را به بیش از  

ه روش  ه بزرگکبـ ک بـ ه وچـ دود  اینتیجـ ا  51حـ ه مـ ــد را بـ درصـ

 دهد.  می

سـریع در درصـد به دلیل خشـک شـدن  2د( خشـک کننده بیشـتر از 

ــت کافی برای تعمیرات را از ما می ــک تعمیرات فرص گیرد لذا خش

هر چند  باشد.درصد انتخاب مناسبی جهت تعمیر می 2تا   1کننده 

 ارد.که در این تستها نتایج تفاوت چندانی ند

تفاده از الیاف حصـیری باعث وجود حباب و  و( در انتخاب الیاف اسـ

ــب لایه ــبندگی مناس ــود.میها عدم چس بهترین الیاف  بنابراین ش

ــ نمـدی یـا رنـدم می ــبنـدگی منـاسـ ــد کـه چسـ بی را بین الیـاف  بـاشـ

 دهد.  ند و وجود تورق را کاهش میکتعمیری ایجاد می

کشــشــی ســازه را بالا  ه( وجود الیاف حصــیری اگر چه اســتحکام 

ــب بـا لایـهمی ــبنـدگی منـاسـ هـای دیگر برد، امـا بـه دلیـل عـدم چسـ

 دهد.را افزایش می هااحتمال تورق و جدایش لایه
 

 گيرینتيجه - 4

یک  استحکام کششی، میزان تأثیر ترمیم بر روی تحقیقدر این 

سازه شناور دارای آسیب مورد بررسی تجربی قرار گرفت. آزمون 

طور خاص اثر ترمیم ن مبنای بررسی قرار داده شد و بهکشش به عنوا

های مختلف روی استحکام کششی قطعات به عنوان هدف وصله

نهایی پژوهش قرار گرفت. در نهایت تأثیر شیب اتصال، نوع رزین، 

نی و درصد ترکیب رزین و خشک کننده چینوع الیاف، چگونگی لایه

موارد زیر   مطالعه شد.بر میزان استحکام کششی قطعات تعمیر شده  

 گردد:به عنوان نتایج این تحقیق گزارش می

 شـیباز بین سـه شـیب اتصـال مورد آزمایش،  -1
1

12
شـیبی مناسـب  

 باشد.ها میو اتصال کامپوزیت برای تعمیر

ــله از  -2 ــال وصـ بهترین روش برای  بزرگ به کوچکتکنیک اتصـ

 باشد.میرزین گذاری لایه

 باید از جنس خود سازه باشد. مناسب تعمیر رزینِ -3

شـی ندارد  ،زیاد یخشـک کننده -4 تحکام کشـ نقش چندانی در اسـ

دلیل خشـک شـدن سـریع فرصـت تعمیر ه درصـد ب 3و بیشـتر از  

 شود.  درصد ترجیح داده می 2تا1 مقدارگیرد لذا مناسب را می

ها مناسب لایهالیاف حصیری به دلیل عدم چسبندگی مطلوب  -5

باشد و الیاف نمدی به دلیل چسبندگی مناسب می برای تعمیر ن

 کند.ها این نقش را برای تعمیرات به خوبی ایفا میلایه
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