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 چكيده 

دهد،   رخ ميغيرههاي هوايي، پلهاي فولادي و  هاي تعميري بر روي تركهايي كه در سازه در اين مقاله به معرفي روش
كار مناسبي براي مقابله با اين تركها باشد ارايه  تواند راه سپس از ميان آنها، يك روش بسيار مفيد كه مي. شود ميپرداخته 

هاي اطراف نوك ترك كاسته شود و ترك  شود تا از تنش  در انتهاي ترك سوراخكاري انجام ميدر اين روش. شود مي
براي اين روش سه شيوه . شود همچنين در صورت نياز روشهاي تعميري ديگر بر روي ترك اعمال مي. متوقف شود

 سعي شده است بهترين و در اينجا. كاري در انتهاي ترك است سوراخكاري ارايه شده است كه مربوط به محل سوراخ
در پايان يك آزمايش تجربي توسط دستگاه كشش براي مشخص شدن بهترين شيوه . ترين شيوه معرفي شود ضعيف

 . دوسوراخكاري انجام شد كه بهترين روش مشخص ش
 كننده ـ نيروي بحراني   ترك ـ تعمير و ترميم ـ سوراخ متوقف:هاي كليدي واژه

 

 مقدمه -۱
تواند نيروهاي متناوب  عامل وقوع اين تركها مي. باشد ها يك امر اجتناب ناپذير مي  در قطعات و سازهايجاد و رشد ترك

گري، تنشهاي حرارتي و موارد ديگر  هاي ناشي از ريخته وارد بر قطعه، كشيدگي ناشي از عمليات جوشكاري، عيوب و حفره
. بر باشد قتصادي مقرون به صرفه نباشد و يا بسيار دشوار و زمانلذا تعويض يك قطعه يا قسمتي از سازه شايد به لحاظ ا. باشد

هاي فولادي بخصوص  هاي تعميري بسيار سودمند است و استفاده از تعميرات تركها در صنايع هوايي و سازه بنابراين ارايه روش
هاي تعميري بر روي  شده و روشمطالعات و پژوهشهاي بسياري در اين مورد انجام . اي برخوردار است در پلها از اهميت ويژه

 .]۱-۴[اند تركها را ارايه كرده
 

 

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  مهندسي مكانيكـ كارشناس ارشد١



 هاي تعمير و ترميمي تركها  روش -۲

گيرد كه بسته به چگونگي نيروي وارد، شكل ترك و نيز  هاي مختلف انجام مي هاي تعمير و ترميم تركها به شيوه روش
 :توان بدين صورت بيان كرد تعميراتي ترك را ميهاي اصلي  روش. آيد ايي دارد كه ترك در آن بوجود مي جنس ماده

 ـ استفاده از چاكهاي تعميري 
  ١كننده ـ تعمير بوسيله سوراخهاي متوقف
 كننده پرچ شده يا چسبيده بر روي سطح داراي ترك  ـ ترميم به كمك صفحات تقويت

 ـ چفت كردن با استفاده از پيچ و مهره و يا دوختن دو سطح مجزا 
  سطح مجزا و يا پر كردن با مواد ترميمي ـ جوش كردن دو

توان براي ترميم تركها از ميان اين روشها با  مي. باشد كارهاي اصلي مقابله مثل با تركهاي ايجاد شده مي هاي فوق راه روش
يد در بعضي از مواقع هم يك روش كافي نيست و پس از آن با. توجه به وضعيت و چگونگي ترك و جنس ماده يكي را برگزيد

 . هاي تكميلي را هم اجرا كرد روش
هاي  سازه. هاي غيرفلزي و فلزي است تقسيم كرد ها كه شامل سازه توان براي دو گروه از سازه هاي تعميري را مي روش

هاي فلزي بيشتر در پلهاي فولادي و  غيرفلزي صفحات و قطعات پلاستيكي، پليمري و كامپوزيتي است در حالي كه سازه
 .]۵و۶[شود مطرح مي) گرد هواپيما و بال(هوايي زي فلهاي  سازه

 
 ها ترميم ترك پلاستيك -٣

در مواد پلاستيكي، در روي قسمت تركدار يك تكه از           
همان ماده را بصورت وصله بر روي سطح ترك با استفاده از          

كنند، بطوريكه    كاري نصب مي    گرم كردن دو سطح يا چسب     
كناره وصله از ترك   

4

) ١( شـكل  . اينچ فاصله داشته باشـد     3

از ايـن روش    . دهـد   نحوه بكارگيري اين روش را نشـان مـي        
ديده كـه شـكلهاي بخصوصـي      هاي صدمه   براي تعمير بخش  

 .]٧[كنند  استفاده مي همندارند و سوراخهاي ايجاد شده
در مواد پلاستيكي علاوه بر كاربرد روش بـالا دو روش           

هاي جدار نازك و صـفحات    سازهديگر نيز وجود دارد كه در     
 .شود استفاده مي

شـود كـه    در روش نخست كه در تركهايي اعمـال مـي    
كـوچكي   هاي ترك در مقابل هم قرار دارند، سـوراخهاي   لبه

كنند كه فاصله آنها از همـديگر و      در راستاي ترك ايجاد مي    
 نيز لبه كناري ترك   

2

سـتفاده از   سپس با ا  . باشد  اينچ مي  1

شـود و   هم دوخته مي به سيم برنجي اين سوراخهاي كوچك   
 .كنند  پر مي٢، ترك را با سيليكون بندي براي آب
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  Stop Hole 
2 Silicon 

نحوه اتصال تكه تعميري بر روي سطح يك ترك ). ١(شكل
ديده با شكل نامنظم و يك  شده با سوراخ، بخش آسيب متوقف

 .دهد سوراخ ايجاده شده را نشان مي



هاي ترك در مقابل هم قرار ندارند و با استفاده از پيچ و مهره سوراخهايي را كه در روي  روش دوم هنگامي است كه لبه
بندند و براي جلوگيري از صدمه به قطعات از واشر لاستيكي  هم مي اند را به ده اينچ ايجاد ش۱ به فواصل ۲۷ترك با مته شماره

 .]۷[رود، نشان داده شده است هاي جدار نازك بكار مي اين دو روش كه در صفحات و سازه) ۲(در شكل. گيرند بهره مي
 

 
تركها با استفاده از پيچ، مهره و ) b. شود  ميترك با سيمهاي برنجي دوخته) aهاي جدار نازك  روشهاي تعميري ترك در سازه). ٢(شكل

 .شود واشر محكم مي
 

 هاي فلزي ترميم ترك در سازه -٤
هاي فولادي بكار رفته در پلها ممكن است در اثر عبور قطارهاي سنگين دچار ترك شوند كه بعلت دشواري  قطعات و سازه

 . دهد ايي از ترك را در قسمتي از يك پل فولادي نشان مي هنمون) ۳(شكل. ت صدمه نياز به ترميم دارندتعويض قطعات در صور
 

 
 آهن  راه ترك ايجادشده در پل). ٣(شكل

 

هاي بكار رفته در متوقف ساختن  يكي از روش. كند كه بايد متوقف شود ترك از محل تمركز تنش شروع شده و رشد مي
 تا ۲۰با اين كار از تنش اطراف نوك ترك . كننده است وقف هاي مت ترك كه در پلهاي فولادي كاربرد دارد، استفاده از سوراخ

قطر سوراخهاي متوقف كننده در پلهاي فولادي . ]۸[شود شود و راه مقابله به مثل مناسبي محسوب مي  درصد كاسته مي۳۰



رد اين روش را اي از كارب نمونه) ۴(شكل. ]۹[ متر پيشنهاد شده است  ميلي۱۵باشد و حداكثر   درصد طول ترك مي۱۵ الي ۱۰
 . دهد هاي فولادي پل نشان مي در سازه

 

 
 كننده تعمير ترك با سوراخ متوقف). ٤(شكل

 
. ]۹[توان با استفاده از جوشكاري و مواد پركننده طول ترك را ترميم كرد  پس از سوراخكاري انتهاي ترك مينينهمچ

 . نشان داده شده است) ۵(اين كاربرد در شكل
 

    
a                                                                                         b 

 ترميم با پر كردن مواد مخصوص) bجوشكاري طول ترك ) aترميم ترك پس از سوراخكاري ). ٥(شكل
 

وجود ترك، اقدامات لازم گيرد تا در صورت  گرد مورد بازرسي قرار مي در صنايع هوايي، قبل از پرواز بعدي، هواپيما يا بال
دهنده از جنس  هاي تشكيل سازه. آيد هاي مختلف بوجود مي  ساعت پرواز تركهايي در قسمت۴۰۰۰معمولاً پس از . انجام گيرد

هاي ايجاد شده، از لحاظ   بنابراين تعمير ترك.باشند آلياژهاي آلومينيوم، فولادهاي گالوانيزه و فولادهاي زنگ نزن مي
شود و طول آنها  گرد پديدار مي  براي متوقف ساختن تركهايي كه در چارچوب درب هواپيما و بال.فاوت استكاري مت سوراخ

 .]۱۰[شود كننده ترميم مي و با چسباندن صفحات تقويت شود  ترك ايجاد ميباشد، سوراخهايي در انتهاي كمتر از يك اينچ مي



تركهايي كه در . ]۱۱[شود استفاده مي)  ميليمتر۵/۲قطر مته  (۴۰در كابين هواپيما براي متوقف كردن ترك از مته شماره
 ۳قطر مته  (۳۰ اينچ كمتر باشد با مته شماره ۴آيند در صورتي كه طول آنها از  ديسك توربين و كمپرسور بوجود مياستاتور 
 . ]۱۲[شود  ترك ايجاد ميسوراخهايي در انتهاي استاتور )ميليمتر

 هاي هاي خستگي براي متوقف ساختن ترك از مته ايي از ترك در پاره
16
3 ، 

4
  و1

64
در اين مواقع . شود اينچ استفاده مي 17

 آنها كمي بيشتر از قطر سوراخ است از سوراخ عبور داده كاري، ابزاري به شكل گلوله يا استوانه كه قطر پس از انجام سوراخ
) ۱(جدول. ]۱۳[شود و اين روش به انبساط سرد معروف است هاي سوراخ لهيدگي ايجاد مي شود بطوري كه در اطراف لبه مي

كاري به قطر ابزار و اسباب سوراخ
16
3 ، 

4
 و 1

64
 .دهد  را نشان مياينچ 17

 

 

كاري به قطر  مشخصات ابزار و اسباب سوراخ). ١(جدول
16
3 ، 

4
 و 1

64
17 

 
 

 هاي سوراخكاري  روش -۵
نده در نوك ترك پرداخت كه بدين كن  در رسالة دكترا خود به مطالعه سه شيوه سوراخ متوقف]۱۴[براي اولين بار كيو 

 : شود صورت بيان مي
 )Aشيوة . (ـ نوك ترك در انتهاي سمت راست سوراخ قرار دارد

 )Bشيوة . (كاري قرار دارد ـ نوك ترك به مركز سوراخ

 )Cشيوه . (ـ نوك ترك در انتهاي سمت چپ سوراخ قرار دارد



 
 )C و A ، B راست شيوهبترتيب از(كاري در نوك ترك  سه شيوه سوراخ). ٦(شكل

 
براي تحقيق و مطالعه درباره اين سه روش، به . دهد كاري در نوك ترك را نشان مي سه شيوه متفاوت سوراخ) ۶(شكل

 . ساخته شد) CT) Compact tensionها بصورت نمونه  اين نمونه. هاي استاندارد رشد ترك اقدام گرديد ساخت نمونه
 

 آزمايش تجربي  -۶
                آلياژها از  نمونهجنس. ساخته شد Cو  A ،B  سه شيوه بهبصورت تركدار CTهاي  گفته شد نمونههمانطور كه 
Al 2003-H16 هايي به طول   توسط اره كمان كوچك تركسپس .باشد  ميليمتر مي۱۸۰بصورت مربع به ضلع  نمونه ابعاد و

mm ۶۳پس از طي اين مراحل، سوراخهايي مطابق .  بسيار نازك تيز گرديد در هر چهار نمونه ايجاد شد و نوك تركها با مفتول
ها براي مقايسه مقاومت در مقابل رشد ترك و سوراخهايي براي   در سه تا از اين نمونهmm ۶ به قطر C و A ، Bبا سه روش 

 .كاري شد مته) ۷(ها مطابق با شكل اعمال بار بر نمونه
 

           
  بعد از آزمايش در دستگاه كششCTهاي  نمونه). ٨(شكل                  قبل از آزمايش در دستگاه كششCTهاي  نمونه). ٧(شكل        

 )C و A ، Bدر بالا نمونه تركدار و از چپ به راست بترتيب نمونه (
 

 وضعيت متفاوت، دار و اثر سوراخها بر رشد ترك در سه هاي رشد ترك در نمونه ترك ها، آزمايش سازي نمونه پس از آماده
پس از قرار گرفتن نمونه در ميان دو فك دستگاه، فك بالايي . در آزمايشگاه مقاومت مصالح و بر روي دستگاه كشش انجام شد

ها بصورت خط راست مقاومت  ابتدا نمونه. شود كند و نمودار نيرو برحسب جابجايي دهانه ترك ثبت مي شروع به حركت مي
بعد از آزمايش در دستگاه قبل و  را CTهاي  نمونه) ۸(شكل .كند شود و نيرو افت مي  آغاز ميكنند تا اينكه رشد ترك مي

 .دهد كشش نشان مي
 سوراخكاري mm ۶ كه در مقابل تركها سوراخهايي به قطر C و A ، B و سه نمونه دار ترك CTپس از آزمايش نمونه 

يج بدست آمده براي ترك و سه روش سوراخكاري براي مقايسه با نتا. آيد شده است، نمودارهاي نيرو ـ تغيير مكان بدست مي
 .نشان داده شده است) ۹(همديگر در يك نمودار رسم شده است كه در شكل



 
  و تركC و A ، B در روشهاي CTهاي  نمودار آزمايش تجربي نمونه). ٩(شكل

 

 گيري  نتيجه-٧
 C نيروي بحراني ترك و نقص روش ۵۴% كه A كارآيي روش چنين نتيجه گرفت كه توان  مي) ۹(شكلبا توجه به نمودار 

 نيز مابين اين دو روش بوده Bتأثير روش . شود دهد، مشخص مي نيروي بحراني ترك را افزايش مي% ۱۱كه با قطر برابر فقط 
 .دهد  نيروي بحراني را افزايش مي۳۷%و 

در سه روش گرفت بدين ترتيب است كه براي توقف از كننده  توان از تحليل سوراخكارهاي متوقف گيري كلي كه مي نتيجه
توان عمر  با انجام اين كار مي.  خودداري كردC استفاده كرد و از سوراخكاري بصورت روش Aرشد ترك بهتر است از روش 

 .قطعه معيوب را بيشتر كرد
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