
 

 

 96-85/ صفحه 2/ شماره 13/ دوره 1402سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م

 

DOI: 10.22044/JSFM.2023.12573.3684 

 

 

 

 08634134025؛ فکس: 09181615153تلفن: ل؛ * نویسنده مسئو

 alireza.nezamabadi@gmail.com  ،alireza.nezamabadi@iau.ac.ir: آدرس پست الکترونیک

 

 دار به روشترک یتانیومیقطعات ت یرجهت تعم یمس یهاوصله یشکل هندساثر  یتجرب یبررس

 یفیوژند
  3فرزان براتی و ،*2 یآبادنظام، علیرضا 1ودی نسبمدشیر محار

 .، ایرانراکواحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، ا، گروه مهندسی مکانیکدانشجوی دکتری، 1
 .، ایراناراکواحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی،  مهندسی مکانیک،گروه استادیار،  2
 ، ایران.همدانواحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، مهندسی مکانیک، گروه دانشیار،  3

 03/05/1402؛ تاریخ پذیرش: 22/02/1402؛ تاریخ بازنگری: 15/10/1401تاریخ دریافت: مقاله مستقل،

 چکیده
در  یقتحق ینمهم است. در ا یارساخت بس یندفرآ سازیینهاجزا و به یکیدار بر رفتار مکانترک هایو شکل وصله درسازه یریگاثر جهت

 و نوع وصله (  متریسانت 3و  2، 1 یمرکز یهاترک) طول ترک یپارامترها یبا بررس 2 درجه یتانیومیدار تقطعات ترک یمترم یراستا

 العهمط یکشش یکیشبه استات یقطعات تحت بارها یکی، رفتار مکانی(ضلعو شش یضیب یل،مستطاز جنس مس )شکل های هندسی 

 ی            مطابق با استانداردها متریلیم 50×40×5/0د به ابعا 2درجه یتانیومت یهبه ورق پا هااتصال وصله یشآزما ین. در اشودیم

ASTM E 8/E 8M – 08   و  ASME SA-370 یشرفتهپ یفیوژنها با روش دوصله یدجد ییدها یکعنوان . بهگرددیم یبررس                

 (SPS  )صنایع شوند و کاربردشان در یممتصل  یهپا ورقمگاپاسکال به  47-50و فشار  گرادیدرجه سانت 820-850 ییدر محدوده دما

استفاده (  (SEMالکترونی روبشی  یکروسکوپدار وصله شده از مترک هایمحل اتصال قطعه یفیتک یمنظور بررسبه باشد.میهوافضا 

را  طول ترک کاهش مقاومت قطعه یشگرفت افزا یجهنت توانمی یکیکشش استاتی وصله شده تحت بارگذارسه قطعات ی. با مقاشودیم

ی های مستطیل و بیضنسبت به وصلهبهتر  توزیع تنشبه خاطر  یضلع، وصله شششدهمطرح هایوصله یانبه دنبال خواهد داشت. از م

 .ددهینشان م را یها مقاومت بهترطول ترکتمام به طور میانگین در  درصد 691/0و  534/0به ترتیب 

 دار؛ تیتانیوماتصال دیفیوژن؛ وصله مسی؛ورق ترک کلمات کلیدی:
 

An experimental investigation on the influence of geometrical configuration of copper 

patches on mechanical strength of cracked titanium components using diffusion method 
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Abstract 
The orientation and shape of joints in cracked structures significantly impact the mechanical behavior of 

components and the optimization of the construction process. This study investigates the mechanical behavior 

of titanium grade 2 cracked components under quasi-static tensile loads, considering the crack length (central 

cracks of 1, 2, and 3 cm) and patch type (rectangular, oval, and hexagonal shapes) parameters. patch connections 

to the 50 × 40 × 0/5 mm titanium grade 2 base plate are examined according to ASTM E 8/E 8M – 08 and ASME 

SA-370 standards. A novel approach to patch connection is employed using the advanced diffusion method (SPS) 

at a temperature range of 820-850 degrees Celsius and a pressure of 47-50 megapascals, with potential 

applications in the aerospace industry. A scanning electron microscope (SEM) is used to investigate the quality 

of the joint area of the cracked pieces joined together. Results show that an increase in crack length leads to a 

decrease in component resistance under static tensile loading. The hexagonal patch demonstrates better resistance 

with averages of 0/534 and 0/691 compared to rectangular and oval patchs, respectively, due to its superior stress 

distribution along the entire length of the cracks. 
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  مقدمه -1
 امر یک هاسازه و قطعات در آن گسترش و ترک ایجاد

وجود ترک در یک قطعه یا سازه میتواند  است. ناپذیراجتناب

مقاومت آن را کم کند و حتی منجر به شکست آن شود این 

 امر میتواند در تنش های کمتر از استحکام تسلیم رخ دهد

شکست در قطعات از علم  محتمل شدن وقوع تر جهت کم

انتخاب مواد و طراحی قطعات و  به منظورمکانیک شکست 

مکانیک شکست شاخه ای از علم  ،شودمیاستفاده سازه ها 

مکانیک است که به بررسی تحلیل اجسام پس از ایجاد ترک 

از دو منظر بررسی میگردد که بخش  اتمی پردازد و عمر قطع

اول مربوط به مبحث خزش و خستگی است و عمر قطعه را تا 

زمانی که ترک در قطعه جوانه بزند مشخص مینماید و در بخش 

کانیک شکست است که عمر قطعه تا زمانی که دوم مربوط به م

ترک انتشار یافته و موجب شکست قطعه میگردد میباشد، لذا 

اهمیت و تاثیر آن در بازرسی ها و برنامه تعمیرات در صنایع 

 مختلف پس از رویت نمودن ترک نمایان میگردد.

 حرارتی، های،تنش تواند کشیدگیمی هاترک این وقوع عامل

 باشد دیگر تنش و موارد تمرکز پدیده پسماند مضر،های تنش

 فلزی قطعات روی بر متناوب این، بارگذاریرب علاوهبه  .]3-1[

یم لغزش باندهای روی  بر ترک ایجاد به منجر ریپذانعطاف

 و دینامیکی خستگی، بارهای بارهای اثر در عیوب این و شود

 برای راهکارهایی ارائه .  لذا]4[ کنندیم استاتیکی رشد بارهای

 ازیموردن موارد از یکی قطعات این استحکام کاهش از جلوگیری

 دارترک قطعات تعویض امکان اینکه به توجه صنایع است. با

نبوده  صرفه بهاقتصادی و زمان  نظر ازسازه  از قسمتی یا و

 کرد جلوگیری رشد ترک از دهیدبیآس قطعه تعمیر با توانمی

 یهاراه از یکی دار()ترک دهیدصدمه قسمت ترمیم و

 .است سازه کارایی و استحکام بازگرداندن

یبه دو صورت متقارن و نامتقارن صورت م هاتعمیر ورق

متقارن به هر دو طرف ورق در محل ترک وصله  میدرترم .ردیگ

طرف ورق با نامتقارن فقط یک می. درترمشودیچسبانده م

 نامتقارن به می. بنابراین درترمرددگیاستفاده از وصله  تعمیر م

خارج از صفحه براثر خارج از مرکز شدن  خمشکیدلیل ایجاد 

در  )ه ضریب شدت تنش در طرف آزاد صفح ،نیرو بعد از تعمیر

                                                       
1 GLARE(GLHss-RE in Force آلومینیومهای تقویتشده با لایههای 

هستند. ی/اپوکسیشهاز جنس ش یتیکامپوز  

به همین دلیل  .]5[  کاهش چندانی نخواهد داشت محل ترک (

ه در شرایط مشابکارایی وصله نامتقارن کمتر از وصله متقارن 

ه ب وجودنیخواهد بود. باا)ضخامت وصله و نوع اتصال یکسان (

دلیل عدم دسترسی به دو طرف ورق در بسیاری از موارد امکان 

 به دو یطورکلبه میترم یهاروش .ترمیم متقارن وجود ندارد

)تعداد ترک ها کم و  کوچک یهابیعی بدون وصله برا بخش

 یا بحرانی نبودنطول ترک نسبت به اندازه سازه یا قطعه کم 

)طول ترک بیشتر و بزرگ یهابیع یو با وصله برا رشد ترک(

یسازه را بازیابی م یهاتیکه قابل بحرانی بودن رشد ترک(

 هایترک از ناشی اغلب سازه در آسیب.  دشونیم میتقس کنند

 هنگام در هاترک رشد سپس و مختلف دلایل به جادشدهیا

همواره جهت افزایش  .است سازه شکست و درنهایت کار

ی اتصال وصله به دار، نوع هندسه و نحوهمقاومت سازه ترک

ی متفاوتی مانند هاروشی پایه مؤثر هستند، همچنین قطعه

های چسبی، فشاری و فشار آمیخته با دما علاوه بر اتصال

برای برای  استفاده از سوراخ متوقف کننده و یا پرچ کردن

پراسیلووا در  .]5[ است شدهادهاستفجلوگیری از گسترش ترک 

اثر مانع 1گلر الیاف شیشه در یهاهینشان داد که لا1998سال 

الیاف شیشه اثرات بسیار  یهاهیلا بخشد.میو تورق را بهبود 

های و تأخیر انداختن رشد ترک یزنمثبتی بر روی جوانه

عمر خستگی را  شرایطدارند. این  جادشدهیخستگی از قبل ا

ساختاری  یهاو ایمنی بخش کندیطور مؤثری زیاد مبه

 قطعات ترمیم .دهددر این نوع مواد را افزایش می جادشدهیا

 در بار اولین برای کامپوزیتی، وصله چسباندن از استفاده با

 آلن سرپرستی تحقیقاتی به گروهی توسط 1970دهه اوایل

 بال، تعمیر برای استرالیا هوائی نیروی تحقیقاتی مرکز در بیکر،

 قرار مورداستفاده قدیمی یبالگردها و هواپیما فرود ارابه و بدنه

به بررسی رشد ترک قبل   2001در سال  صیادی .]6[گرفت 

بارهای نوسانی  تحت آلومینیومی یهاو بعد از ترمیم در ورق

در این  به کمک تحلیل المان محدود و آزمایش پرداخت.

استاندارد با استفاده از بارگذاری نوسانی  ییهانمونهتحقیق، 

پیش ترک ایجاد گردیده و این قطعات دارای ترک توسط مواد 

صورت متقارن و اپوکسی به_ الیاف شیشهمرکب از جنس 

صورت تجربی ها بهترک در آن و نرخ رشد  شدهمینامتقارن ترم

یار بس بررسی شده است. همچنین ترمیم متقارن دارای کارایی
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دم دلیل این امر را ع و داشتهترمیم نامتقارن به  بالاتری نسبت

 [دکننیمتقارن ذکر م میبه وجود آمدن ممان خمشی درترم

ضرایب شدت تنش و رشد ترک امامعلی زاده و همکاران  .]7

 .را بررسی کردند گلر هیبریدی از جنس چندلایه هایورق در

های مختلف در با طول در این پژوهش ابتدا پس از ایجاد ترک

آلومینیوم، با استفاده از روش اجزای محدود به  یهاهیلا

آلومینیوم پرداخته  یهاهیمحاسبه ضرایب شدت تنش در لا

 یهاهیرشد ترک چندلا 1رابطه پاریس شد. سپس با استفاده از

اد دآمده نشان دستنتایج به. قرار گرفت یهیبریدی موردبررس

آلومینیوم مجزا، بسیار بیشتر  یهاهیضرایب شدت تنش در لا

و  بودهیبریدی  یهاهیآلومینیوم موجود در چندلا یهاهیاز لا

 . ]8[افتاد  اتفاق ترعیها سررشد ترک در آننرخ  جهیدرنت

بهینه آسترهای کامپوزیتی  نیز طراحی  کومار و هاکیم

متقارن و متعادل را برای تقویت یک صفحه آلومینیومی 

ین در ا خورده پیشنهاد کردند.ترک( مربعی و دایروی ،بیضوی)

حالت  نیترنهیبه عنوانبهپژوهش صفحه با حداقل حجم 

چاندراپا و همکاران بهینه سازی پارامتری  .]9[ دمعرفی ش

مس –م آلومینیوم  و تیتانیو–فرآیند اتصال دیفیوژنی تیتانیوم 

و از طریق نتایج را شامل سه آیتم دما،زمان و فشار را بررسی 

آزمایش های سختی سنجی و تحلیل عکس های میکروسکوپ 

م در که اتصال فلز تیتانیو نمودندالکترونیکی روبشی مشخص 

بوده و کلیه این نوع پیوند  بسیار مفید و قابل استفاده 

پارامترهایی که اتصال مناسب با مقاومت بهتر را نتیجه میدهد 

همکاران به بررسی پیوند  چان لی و .]10[د را بدست آوردن

زیرکونیوم در دمای پایین با سطح نانو -دیفیوژن تیتانیوم

کریستالیزاسیون پرداختند که نتایج نشان داد که مقاومت 

بیشتر از تیتانیوم بدون پیوند  %112.9برشی این اتصال 

وانگ شیو فنگ و همکاران به بررسی اتصال  .]11 [میباشد

-alloy  y( به آلیاژ تیتانیوم )Ti-6Al-4V  ( 6تیتانیوم درجه 

TiAl به روش دیفیوژن با استفاده از هات پرس پرداختند که )

درجه کلوین و فشار  1173تا  1073نتیجه این اتصال در دمای 

ساعت صورت گرفت که نتایج  2مگاپاسکال و در زمان  100

این اتصال با میکروسکوپ الکترونیکی روبشی بررسی گردید 

 .]12[ ان از اتصال خوب و فاقد ترک و حفره بوده است که نش

 در سطحی یسازکپارچهی جهت به فرآیند یک دیفیوژن

 شکل تغییر با جدایش سطح فشردگی در اثر در اتمی مقیاس

                                                       
1 Paris equaition 

 جامدحالتی هاهیلا اتصال ایجاد و بالا دمای در محلی پلاستیک

 جوشکاری تکنیک یک دیفیوژن گفت فرآیند توانمی. است

یمدر تولیدات صنعتی استفاده  ایگسترده صورتبه که است

 و فشار دما، کنترل با توانمی دیفیوژن فرآیند . درشود

ها و کامپوزیت از طیف وسیعی به دما و فشار اعمال زمانمدت

به همین جهت با توجه به معایب . ]13[ افتیدستآلیاژها 

اطمینان بالا روش  تیباقابلنبود چسب  مخصوصا   شدهارائه

دیفیوژن جایگزین مناسبی برای ترمیم قطعات معیوب در 

 نظرمیرسد بهقرار خواهد گرفت.  مورداستفاده هوافضاصنعت 

 ،دارترک قطعه به وصله همچنین اتصال و وصله ساخت جهت

  .است اجراقابلو  مفید روشی دیفیوژن فرآیند

های در یک نوآوری با روش دیفیوژن ورق در این پژوهش 

 3و  2،1مرکزی  یهاترکدار از جنس تیتانیوم با طول ترک

شوند. سه نوع وصله با می های  مسی ترمیم با وصله متریسانت

 ی منتظم برای ترمیمضلعششهای مستطیل، بیضی و هندسه

 شدهمیترم. مقاومت  قطعات شودیمدار استفاده های ترکورق

حت بار شبه استاتیکی عمود بر راستای ترک برای بررسی ت

  هیقطعه پاهای مسی روی ، با وصله شدهمیترممقاومت قطعات 

ن عنوابه شود وهای متفاوت بررسی میبا ترک مرکزی به طول

به ،  شدهمیترم برای افزایش مقاومت  قطعاتجدید  راهکاری

 شودیاخته مدار پردترک هایدر ورق استحکام کششی بررسی

اتصال این شکل با پژوهش های اخیر از نظر  این تحقیق که

با  (منتظمیضلعو شش یضیب یلی،) مستط هندسی وصله ها

مذکور   هایترکمرکزی با طول  دارترکجنس مس و ورق 

 و وه بر بررسی تأثیر فشار، دمالاع همچنینو متفاوت بوده 

شکل اثر ،  در بهینه سازی قطعه مورد آزمایشزمان مدت

در  (منتظمیضلعشش مستطیلی، بیضی و )ها هندسی وصله

 همچنین .گرفته استموردمطالعه قرار  شدهترمیممقاومت ورق 

از آنجائیکه تیتانیوم قابلیت اکسید شدگی سریع در سطح دارد 

یک عملیات شیمیای قبل از آزمایش  تشکیل می گردد Tio2و 

شامل شستن سطح با اسید های اکسید زدا و یک عملیات 

صورت گرفته و سطح ورق مکانیکی شامل سایش سطحی از 

آزمایش تحت خلا کامل جهت جلوگیری از اکسید شدن قطعه 

این لذا هدف اصلی . گیردمیمخصوصا در محل اتصال انجام 

 دارکتراستحکام کششی ورق تیتانیوم پژوهش ارزیابی

 با تغییر  SPSبه روش دیفیوژن با استفاده از دستگاه  شدهترمیم



 
 

 

 یفیوژندار به روش دترک  یتانیومیقطعات ت یرجهت تعم  یمس یهاوصله یشکل هندساثر  یتجرب یبررس  |88

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 هایترکو طول های مسی هندسی وصلهشکل  پارامترهای

 .باشدمیمرکزی ورق پایه 

 روش آزمایشگاهی -2
 مواد اولیه -2-1

 قطعه ساخت جهت به 2 درجهتیتانیوم  از تحقیق این در

 است.  شده استفادهوصله  عنواناز فلز مس به و دارترک

 استحکام یهاآزمون شامل تحقیق در این شدهانجام آزمایش

 هاییی به شکلهاوصله با شده تعمیر قطعه حالت در کششی

ورق  یهانمونهابعاد . است یضلعششمستطیلی، بیضی و 

که مطابق  است  متریلیم 50×40×5/0تیتانیوم  پایه   دارترک

   ASME SA-370 و ASTM E 8/E 8M – 08 ی استانداردها

ی  هاطول به ترک مرکزی ( عنوانبه) سه شکاف . ]16[ است

 میکرون( 50توسط وایرکات )به قطر  متریلیم 30و  20، 10

 صورتبه ( 4ه ) شکل شمار در که گردیده ایجاد قطعه مرکز در

 دارترک صفحه مواد است. خواص شده داده شماتیک نمایش

ترکیب عناصر آلیاژی تیتانیوم بدست و (  1) جدول شماره در

 (2 ) در جدول شماره با استفاده از دستگاه کوانتومتر آمده

 قطعه از تصویری( 1)شکل شماره . است شده دادهنشان 

شکل  و منتظمیضلعششبا شکل وصله  شدهمیترمدار ترک

با شکل وصله  شدهمیترمدار ترک قطعه از تصویری(  2 )شماره

با  شدهمیترمدار ترک قطعه از تصویری ( 3) بیضوی و شکل

  شود.شکل وصله مستطیل ارائه می
 ]14[   2درجهخواص مکانیکی تیتانیوم  -1جدول 
استحکام 

 (MPa)نهایی

چقرمگی 

 (MPaشکست)

 نسبت

 پواسون

مدول 

 (GPaالاستیسیته)

345 66 0.37 105 

 

 2ترکیب عناصر آلیاژی تیتانیوم گرید – 2جدول 
Mn Cr Fe ti 
0.01%≥ 0.04%≥ 0.08% 99.92% 

 

 

 

 

 

 

                    های  با طول ترک شدهمیترمورق تیتانیوم  -1شکل

 منتظمیضلعششمتر با شکل وصله سانتی 3و  2، 1

 

 

 

 

 

 

 

         های      با طول ترک شدهمیترمورق تیتانیوم - 2شکل

 متر با شکل وصله  بیضیسانتی 3و  2، 1

 

 

 

 

 

 

 
 2، 1های با طول ترک شدهمیترمورق تیتانیوم - 3شکل

 متر با شکل وصله  مستطیلسانتی 3و 

 

 

 

 

 

 

  50×40×5/0به ابعاد استاندارد  2تیتانیوم درجه نمونه شماتیک ورق  -الف

 (a)مرکزی هایترکمتر و طول یلیم

a=10, 20, 30 mm 

 

                                                     

                     

 

 

 شماتیک وصله هاابعاد -ب

 وصله یدار و شکل هندسورق ترک یکشمات-4شکل 

 

 aش

40mm 40mm 40mm 

50mm 

40mm 40mm 40mm 

20mm 

40mm 40mm 40mm 

20mm 

50mm

m 

40mm

m 

40mm 

 

 
 

40mm 

 

 
 

40mm 

 

 
 

20mm 
 

20mm 
 

50mm 
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 هاروش ساخت نمونه 2-2
 دیفیوژن با استفاده از دستگاه هات پرس  روش به تصالا

یابد. می کاهش اتصال زمان دما افزایش است با برزمان فرایندی

 موردنظر، دمای در قطعه نگهداری زمان و فرآیند زمانمدت

 شود. انجام مطلوب نفوذپذیری تا کافی باشد اندازه بهباید 

 موجب موردنظر نیز دمای در ازحدشیب نگهداری و زیاد زمان

 .]15[ شودمی شیمیایی و فیزیکی مکانیکی خواص کاهش

نسبت به هات پرس SPS  استفاده از روش دیفیوژن با دستگاه 

 بالاتردر این آزمایش صرفه جویی در زمان، قابلیت اطمینان 

در ترمیم و همچنین مانور دمایی بالاتر نسبت به قطعه پایه 

 باشد. فرآیند اسپارکتیتانیومی که دمای ذوب بالایی دارد می

حاصل همزمان دو  SPSپلاسما زینترینگ یا به اختصار فرآیند 

ر های متناوب دعمل پرس و تخلیه الکتریکی به صورت پالس

رآیند ذرات ماده در اثر فشار باشد. در طی این فدمای بالا می

سنبه در جهت عمود به قالب به هم متراکم شده و سپس اثر 

 شود که این امرتخلیه الکتریکی به صورت متناوب انجام می

-سبب به وجود آمدن جرقه های پلاسما بین ذرات متراکم می

ان گیرد امکشود. با توجه به اینکه کل فرآیند در خلأ انجام می

با گازهای فعال هوا وجود نداشته و خلوص ترمیم ترکیب مواد 

بسیار بالا رفته و گرمایش برخلاف روش دستگاه هات پرس که 

از طریق جریان بالای  spsاز طریق المنت بوده با استفاده از 

ه باشد. بدستگاه دارای نرخ حرارتی بالایی میپالسی و توان 

اتصال قطعه همین جهت علاوه بر استفاده از روش دیفیوژن در 

های دیگر  از جمله چسب یا پرچ بهتر بوده که نسبت به روش 

به علت صرفه جویی در زمان و انرژی و دقت بالا از دستگاه 

SPS  سه فرآیند این دربه روش دیفیوؤن انتخاب شده است 

-می تأثیر یکدیگر بر و هستند مهم زمان و فشار دما، پارامتر

-عامل در این فرآیند معرفی می نیترمهم عنوانبهگذارند دما 

 مانند نفوذی اتصال در تأثیرگذار و مهم هایپدیده زیرا شود،

در این آزمایش با  .]15[ دما هستند به حساس بسیار خزش

  ASTM E 8/E 8M – 08 توجه به ابعاد قطعه طبق استاندارد

/ ASME SA-370  ]16[  و اندازه مجاز محفظه پرس دستگاه

SPS   قالب مربوطه از جنس گرافیت تراکم بالا به ابعاد)سنبه

 بزرگتر از ابعاد ورق-میلیمتر45×55میلیمتر و دای  55قطر 

 

 

                                                       
1 SinteringSpark Plasma  

مورد آزمایش جهت اتصال دقیق  و یکنواخت مرز اتصال ( 

ساخته شد و آزمایش تحت خلا کامل )جهت جلوگیری از 

(  داکسید شدن تیتانیوم که میل بالایی به اکسیداسیون دار

درجه  820-850صورت گرفت و نتایج اتصال در رنج دمایی 

ثانیه  1500مگاپاسکال و در زمان  47-50سانتیگراد و فشار 

. که تاثیر مثبت این روش دیفیوژن با ]15  [صورت گرفت

اتصال مناسب ،یکنواخت ، بدون ترک  SPSاستفاده از دستگاه 

و حفره میباشد و همچنین استفاده از ورق به جای پودر در این 

دار  روش جنبه ای خلاقانه و نوآوری در اتصال ورق ترک

 خلأ در یک تحت کوره داخل در هاتیتانیوم میباشد. و نمونه

 گرادسانتی درجه 5 حدود دمای کاهش نرخ با محافظ فضای

 ( شماتیک دستگاه5شماره ) در شکل .شوندخنک می دقیقه در

 داده پیوند دیفیوژنی آن نمایش ایجاد برای 1SPS شدهیطراح

( تصویر محفظه داخلی دستگاه  6شکل شماره )  .است شده

SPS ( مشخصات این 2و همچنین جدول شماره ) مورداستفاده

 .کندیم دستگاه را بیان

 
 (sps)یفیوژندستگاه د یکشمات- 5شکل            

 
تصویر محفظه داخلی )قالب های گرافیتی( – 6شکل            

 spsتحت خلأ دستگاه 
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 مورداستفاده SPSمشخصات دستگاه  3جدول 

ولتاژ 
(V) 

قدرت حداکثر 

 (A) جریان

حداکثر 

 فشار
(Ton) 

منبع 

 تغذیه
فرکانس 

(Hz) 

20-0 10000 60 DC 200 پالسی 

 دیفیوژن پیوندهای یدرزمینه پیشین مطالعات به توجه با

 این تحقیق در شدهانجام هایآزمایش از شدهحاصل نتایج و

 در دیفیوژن روش به تعمیر نوع بهترین به دستیابی جهت

  SPSدیفیوژن به روش  تست فرآیند تیتانیومی، دارترک قطعات

 گرادسانتی درجه 850، 840 ،830 ، 820 دمای 4 به ترتیب در

مگاپاسکال و در  50و  49، 47 ،48فشارهای  در و

دقیقه در شرایط خلأ نسبی  601و  592، 581، 573هایزمان

با گذشت زمان این پارمتر دما و فشار مدام در انجام شد ولی 

د پیوندر حال انجام بوده ولیکن  هانمونهپیوند حال تغییر و 

)آزمون کشش انجام میشد وصله از ورق پایه جدا نبود  ایده آل

گراد درجه سانتی 850در دمای که با تکرار آزمایشات میشد( 

ثانیه نمونه بهینه به  1500مگا پاسکال و در زمان  50و فشار 

ی در یعن انتخاب گردید. و ثبات صورت تجربی از نظر کیفیت

 خورده پیوندنمونه فشار و دما رنج  این فرآیند با تکرار آزمایشات

ثانیه  1500در زمان و مگاپاسکال  50درجه سانتیگراد،  850در

ورد مدیفیوژن پیوند زمان به بعد  از اینبه بعد ثابت شده و 

این  آزمایشی دیگرنمونه  10و با تکرار است. شده قبول واقع 

 به این ترتیب و ی داشتهمثبت نتیجهرنج دما و فشار و زمان 

پیوند داده  مذکورارامتر های پبا این  اصلیی هانمونهکلیه 

ن ایوصله و ورق پایه کامل  به علت ادغامشدند یا به عبارتی 

  رنج دما و فشار به ثبات رسید.

 دیفیوژنی پیوند یک در را نفوذ مختلف ( مراحل 7 شکل)

 هایناهمواری بین اولیه تماس اول مرحله در. دهدمی نمایش

 گرفته صورت شکل تغییر دوم مرحله و گشته برقرار سطحی

و  دانه مرز مهاجرت سوم مرحله در شود،می تشکیل میانی مرز

 حذف حفرات و پذیرفته صورت حجمی نفوذ چهارم مرحله

 شدهتشکیل اتصال سطح مقطع از SEM تصویر. گردندمی

 با گرادسانتی درجه  850 - 820 دمایی شرایط تحت

 نشان  9و 8 هایشکل در برابر 18000 و 854 هایبزرگنمایی

ها بعد از عملیات دیفیوژن به شکل این  است که شدهداده

ها فرورفتن ناهمواری هم کاملا  در صورت گرفته وSPS روش 

نفوذ کامل  و  مرز دانه را نشان داده و همچنین مهاجرت

شود که این نشان از می صراحت با این بزرگنمایی مشاهدهبه

باشد. درواقع کریستالی این پیوند  میهمگن شدن ساختار 

 تکمیل نرخ فشار و دما و زمان در حالت بهینه سبب افزایش

  شده است.  دیفیوژن فرآیند

  
الف(تماس اولیه بین 

 های سطحناهمواری
تغییر شکل و تشکیل مرز  ب(

 میانی

  
ج(مهاجرت مرز دانه و حذف 

 هاحفره
 هانفوذ حجمی و حذف حفره د(

 ]8[دیفیوژنی پیوند یک در نفوذ مختلف مراحل - 7 شکل

 

 
از اتصال قطعه در این آزمایش با  SEM تصویر-8شکل

 برابر 854بزرگنمایی 

 

با در این آزمایش از اتصال قطعه  SEMتصویر -9شکل

 برابر 18000بزرگنمایی 
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 آزمون -2-3

تست کشش توسط دستگاه سروو هیدرولیک سنتام ظرفیت 

. شدشده است انجام نشان داده ذیلتن که در شکل  100

سرعت بارگذاری در  وها در دمای اتاق انجام تمامی آزمون

است. حداقل سه  min/mm 1/0 برابر ها ثابت وتمامی آزمون

اطمینان از  وبرای هر شرایط طبق عرف آزمایشگاه ها نمونه 

در هر  .]8[ ت اس صحت و دقت نتایج مورد آزمایش قرارگرفته

  یافته وآزمایش بارگذاری تا گسیختگی کامل قطعه ادامه 

( آزمایش 10مطابق شکل ) دستگاه کشش هایفک در نمونه

 دهد. و شکلمی را نشان شده تعمیر قطعه در  کشش استاتیکی

نمونه وصله مستطیلی مراحل نرخ رشد ترک را در یک  ( 11) 

 دهد.در حین آزمون کشش را نشان می

 

 

تن واقع در دانشگاه مالک  100دستگاه کشش  -10شکل 

 اشتر اصفهان

 

 
 در آزمون کشش  مراحل نرخ رشد ترک -11شکل شماره 

با طول  شدهترمیمتعداد آزمون کشش قطعات - 4 جدول

 ترک متفاوت
تعداد 

آزمو

ن 

بدون 

 وصله

تعداد آزمون 

آزمایشی قبل 

 تست کشش

تعداد آزمون 

نهایی 

 کشش

شکل هندسی 

 وصله مسی

طول 

ترک 

مرک

 زی

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 بیضی 

مستطیل 

 ضلعیشش

cm1  

cm2 

cm3   

 

طورمعمول برای انتخاب یک بهکشش نتایج حاصل از آزمون 

ماده  بینی اینکه چگونه یکمنظور کنترل کیفیت و پیشماده به

دهد به کار تحت انواع دیگری از نیروها واکنش نشان می

-اعمالیبر اساس مقادیر نیرو جابجایی-نیرورود. منحنی می

شود لذا خروجی آزمون یک منحنی رسم می طول ازدیاد

دهنده رفتار ماده تحت کشش است که نشان جابجایی/نیرو

آمده در این آزمون برای تعیین خواص دستهای بهاست. داده

 شده است.ماده استفاده فیزیکی  یهاکمیتو مکانیکی 
 هایترکدر این پژوهش، برای هر ورق تیتانیوم با طول 

ای هباوصله مسی به شکل شدهترمیم مترسانتی 3،2،1مرکزی 

منتظم مطابق جدول  ضلعیششمستطیل و  ی،بیضهندسی 

یک آزمون کشش موفق انجام شده است که حاصل  ( 4)  شماره

       جابجایی مطابق شکل های شماره-این آزمون نمودار های نیرو

باشد و از مقایسه آن نمودارها نتایجی حاصل ( می 14تا  11) 

ی بدون وصله هانمونهبرای آزمون کشش همچنین میگردد . 

با  و بدون ترکشامل ورق تیتانیوم به ابعاد استاندارد مذکور 

انجام شد. که در  مترسانتی 3و  2، 1مرکزی  هایترکطول 

 4ی بدون وصله هانمونهمجموع تعداد آزمون کشش برای 

آزمون شبه  13آزمون جمعا  9ی با وصله هانمونهو برای آزمون 

ه ذکر است برای هر شکل وصلشایان میباشد. استاتیکی اصلی 

آزمون  3 ضلعی منتظم جداگانهمستطیل و بیضی و شش

آزمون صورت گرفت که با  9آزمایشی کشش جمعا  به تعداد 

مذکور، کالیبره  آزمایشیتوجه به نتایج یکسان آزمون های 

و صحت نتایج بدست آمده  بودن دستگاه و عدم خطای اپراتوری

 استنباط نمود. توانمیدر  این آزمون کشش را 
 



 
 

 

 یفیوژندار به روش دترک  یتانیومیقطعات ت یرجهت تعم  یمس یهاوصله یشکل هندساثر  یتجرب یبررس  |92

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 بحث و نتایج -3
 اشکال با وصله مسی بهاتصال مختلف  9 جمعا  در این پژوهش

های دار با طول ترکترک تیتانیومی ورقهندسی مذکور و 

 قرار کشش تست مورد  هانمونهیک از  هر شد وانجام متفاوت 

قرار  مورد بررسی شدهترمیمو استحکام کششی قطعات  ندگرفت

 .گرفت

جابجایی حاصل از _نمودارهای نیرو (11 ) در شکل شماره

دهد که در این کشش شبه استاتیکی قطعات را نمایش می

مس با  وصلهشده با نمودارها مقاومت ورق تیتانیومی ترمیم

  cm3و  cm1 ، cm2های شکل هندسی مستطیلی با طول ترک

 ،آزمایشتوجه به نتایج حاصل از این  با ه است. مقایسه شد

 به  cm1قطعات به ازای افزایش طول ترک از  یشکش استحکام

cm2  کاهش و به ازای افزایش طول ترک از 3004/0مقدار

cm1  بهcm3 همچنین به ازای یابد و میکاهش 7064/0 مقدار

کاهش  3122/0مقدار  cm3به  cm2افزایش طول ترک از 

مطابق با  .شدمشاهده  شدهترمیماستحکام کششی قطعه 

گسیختگی زودتر به ازای افزایش طول  توانمی 11نمودار شکل 

ترک را استنباط نمود و همچنین طول ترک کمتر کشیدگی 

 بدیهی است که طبق تحلیل  داد، نتیجه خواهدطول بیشتری را 

 مراتبنمودار ناحیه الاستیک در قطعه با طول ترک کمتر به

 .استبیشتر از قطعات با طول ترک بیشتر 

 

 جابجایی برای وصله مستطیلی-نمودار نیرو -11شکل 

 

های نیرو و جابجایی حاصل از نمودار 12در شکل شماره 

 صلهوشده با ورق تیتانیوم ترمیماستاتیکی کشش آزمایش 

  cm1 ، cm2های طول ترک برایبیضی  شکل هندسیبا  یمس

مقایسه شده که با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش  cm3و 

به ازای افزایش مذکور  شدهترمیم قطعات استحکام کششی

 cm2به cm1از  )ترک ورق پایه از جنس تیتانیوم(  طول ترک

به  cm1کاهش و به ازای افزایش طول ترک از  3636/0مقدار 

cm3  و همچنین به ازای افزایش یابد میکاهش  83/0مقدار

استحکام کاهش  3420/0مقدار  cm3به  cm2طول ترک از 

در این شکل هندسی  شد.مشاهده   شدهترمیمکششی قطعه 

بیضی همانند شکل قبل به ازای طول ترک کمتر مقاومت وصله 

 مشاهده شد. درواقع با افزایش تربیشتر و ناحیه الاستیک وسیع

 آزمایش کشش، این در الذکرقفو ناشی از طول ترک قطعات

هش کایلی وصله مستط یبرا ییجابجا-یرونمودار ن-  11شکل 

 .شودمشاهده می استحکام کششی

 
 جابجایی برای وصله بیضی-نمودار نیرو -12شکل 

 

آزمایش جابجایی حاصل از _نمودارهای نیرو 13در شکل شماره 

 وصله از شده با ترمیم 2ورق تیتانیوم گرید استاتیکی کشش 

با طول منتظم ضلعی مس با شکل هندسی شش جنس

مقایسه شده که با توجه به نتایج  cm3و  cm1 ، cm2های ترک

 شدهترمیم قطعات استحکام کششیحاصل از این آزمایش 

)ترک ورق پایه از جنس  به ازای افزایش طول ترکمذکور 

کاهش و به ازای  3305/0مقدار  cm2به cm1از  تیتانیوم(

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

fo
rc

e-
(N

)

Extension (mm)

TI-CU-oval patch

ti-cu-oval-1cm

ti-cu-oval-2cm

ti-cu-oval-3cm

0 1      2      3       4      5      6

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Fo
rc

e(
N

)

Extension(mm)

TI-CU-Rectangle patch

ti-cu-rectangle-1cm

ti-cu-rectangle-2cm

ti-cu-rectangle-3cm

0 1          2          3          4         5        6       



 

 

 

 93 | و همکاران محمودی نسب

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

     کاهش 012/1مقدار  cm3به  cm1افزایش طول ترک از 

 cm3به  cm2و همچنین به ازای افزایش طول ترک از  یابدمی

 شدهاستحکام کششی قطعه ترمیمکاهش  5125/0مقدار 

همانند  ( ضلعیشش )در این شکل هندسی شود.میمشاهده 

)ترک ورق پایه از  قبل به ازای طول ترک کمتر هایشکل

ه ب یاد طول بیشتر ناشی از آزمایش کششدزا جنس تیتانیوم(

مودار ن درتر و ناحیه الاستیک وسیعقطعه مقاومت بیشتر علت 

که ورق شود، لذا بدیهی است جابجایی مشاهده می-نیرو

تیتانیوم در زمان گسیختگی حین کشش با وجود اتصال وصله 

جنس مس که نرمی بیشتری داشته به علت مقاومت بیشتر از 

قطعه با طول ترک کمتر و عدم ترد بودن تیتانیوم در حین 

شکست که از ویژگی آن میباشد این نتیجه حاصل شده است. 

 آزمایش در الذکرفوق ناشی از طول ترک قطعات لذا با افزایش

اد ازدیهمچنین  شود.دیده میکششی  استحکامکاهش  کشش

 استحکامکاهش  cm3به  cm1طول ترک در این آزمایش از 

ه های قبل )شمارنمودار شکل نسبت به دو  یکششی بیشتر

-شکل هایبرخلاف نمودارتوان نشان داد. ( را    می 13و  12

 که استحکام کششی قطعه تعمیر شده  با 13و12،11های 

در  شدارزیابی متفاوت ترک  و طولِ هوصلثابت  شکل هندسیِ

های ورق استحکام کششی 14 شماره  شکلسمت الف، ب ، ج ق

و هندسی متفاوت  هایشکل ویکسان  طول ترکبا  شدهترمیم

ال در . حشودیبررسی مورق بدون وصله با طول ترک مشابه 

نمودارهای نیرو و جابجایی حاصل قسمت الف  14شکل شماره 

جنس شده با وصله از ترمیم 2 درجهاز کشش ورق تیتانیوم 

مستطیل )هندسی متفاوت  هایشکلبا  cm1مس با طول ترک 

دست بمقایسه شده که با توجه به نتایج ( ضلعی بیضی و شش، 

و  مستطیلاز ضلعی کششی ورق با وصله شش آمده استحکام

همچنین با تکرار همین  میباشد. بیضی به ترتیب بیشتر 

 cm3و  cm2 هایمشابه با طول ترکی هاآزمایش برای ورق

مجددا  ( 14طبق شکل های قسمت )ب( و ) ج ( شماره ) 

کششی ورق  استحکام باشد. لذامیهمین نتیجه یکسان 

  شدهرمیمتورق ضلعی نسبت به شش صله دار با وتیتانیوم ترک

 

 

 

 

 

نشان  ینبوده  که ا یشترب یببه ترت له مستطیل و بیضیصبا و

 اشد،ب¬یو تمرکز تنش کمتر در سطح م یشترب یاز همپوشان

 شدهمیورق ترم یبدست آمده استحکام کشش یجلذا مطابق نتا

بهتر و تمرکز تنش  یهم به علت همپوشان یلبا وصله مستط

 یشترب یضیبا وصله ب شدهیمکمتر در سطح نسبت به ورق ترم

اد تعد یربه تاث توانیم یراخ یجهدو نت این. که از باشد¬یم

 یپ شدهیمدر استحکام بهتر ورق ترم یکل هندسگوشه در ش

 یشآزما ینوصله ها در ا یانتخاب شکل هندس یاربرد. مع

 هیاحاطه نمودن کل ترک و طول وصله برابر با عرض قطعه پا

احاطه  یلمنتظم به دل یضلعشش یسهمقا ینبوده که در ا

حکام در است یشترو داشتن تعداد گوشه ب یشترنمودن سطح ب

 گذارتر بوده است. یرتاث شدهیمورق ترم

 

 
 ضلعیجابجایی برای وصله شش-نمودار نیرو 13شکل        
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های متفاوتجابجایی برای قطعات تعمیر شده با وصله و بدون وصله با طول ترک -نمودار نیرو -14شکل   
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 نمونه قطعه گسیخته شده تحت بار شبه ستاتیکی- 16شکل 
 

بدست آمده از آزمون کشش در این پژوهش با توجه به نتایج 

و  2،1های های مرکزی به طولهای تیتانیوم با ترکبرای ورق

ل های به شکشده با وصلهمتر )بدون وصله( و ترمیمسانتی 3

 15ضلعی مطابق شکل شماره هندسی مستطیل، بیضی و شش

ای صورت گرفته است. در ادامه میانگین استحکام مقایسه

شده با وصله )ورق های ترمیمقکششی و انحراف معیار  ور

شده برای هر طول ترک و سه وصله مذکور( و میانگین ترمیم

شده با وصله دار ترمیمهای ترککل و انحراف معیار کل )ورق

دار بدون وصله ( هم ارائه شده است که از نتایج و ورق ترک

های مذکور و میانگین کل میانگین با سه شکل هندسی وصله

 توانهای بدون وصله (میشده با وصله و ورقرمیمهای ت) ورق

کششی قطعات مذکور با طول نشان داد که استحکام 

متر بیشتر بوده و سانتی 3و  2متر به ترتیب از سانتی1ترک

متر سانتی 2همچنین  استحکام  کششی قطعات با طول ترک 

 اهشیآزماکه از این  استمتر  بیشتر سانتی 3از طول ترک 

ه تیتانیوم درج در ورقن نتیجه گرفت طول ترک مرکزی توامی

ی معکوس دارد یعنی طول ترک ابا استحکام کششی رابطه 2

کمتر استحکام بیشتری را نتیجه خواهد داد. همچنین با توجه 

معیار کل  مطابق  و انحرافوصله  با اریمعبه نتایج  انحراف 

ی امترهاپارو  شدهشیآزماو توجه به تعداد قطعات  15شکل 

توان استنباط مذکور )طول ترک و شکل هندسی وصله (می

نمود که با افزایش طول ترک، انحراف معیار کمتر شده یعنی 

استحکام کششی قطعات با  افزایش طول ترک به مقدار 

توان از انحراف لذا می شودیممیانگین استحکام قطعات نزدیک 

 با  دودرجهیوم نتیجه گرفت که ورق تیتان آمدهدستبهمعیار 

 بدون  ی هندسی مذکور  وهاشکلترک مرکزی با وصله به 

 

ی ترکینزدوصله  به ازای افزایش طول ترک استحکام کششی 

 ها خواهد داشت.به میانگین استحکام نمونه

شده تحت بار شبه  یختهنمونه گس 16در شکل شماره 

شده با  یخته. که با توجه به اشکال گسشودیارائه م یکیاستات

شکل و خمش به وجود  ییرو نوع تغ یکسان یهاطول ترک

 یشده با شکل هندس یختهنمونه گس یوندپ توانیآمده م

 ینو همچن یگرمنتظم را نسبت به دو نمونه د یضلعشش

ا را نسبت به نمونه ب یلشده با وصله مستط یختهنمونه گس

 یلذا در نمودارها .تر و بهتر دانستمقاوم یضیوصله ب

 یرو تأث یضلعشش یبهتر شکل هندس یالذکر همپوشانوقف

را  یفیوژند یندوصله در بهبود فرآ یشترب یهاداشتن گوشه

 استنباط نمود. توانیم

 ی:ریگجهینت-7
 قطعه توسط شده تحمل کششی نیروی حداکثر تحقیق این در

ضلعی ی ششهاوصله با شده تعمیر دارترک 2تیتانیوم درجه 

 فشار، ( درSPS)  دیفیوژن روش به و بیضیمنتظم، مستطیل 

 به روش شده و متصل دارترک قطعه به متفاوت یهازمان دما و

 :است شدهحاصل زیر نتایج و شدهنییتع تجربی

 دیفیوژن روش به تعمیر نوع بهترین به دستیابی جهت -1

  SPS فرآیند دیفیوژن با دستگاه  تیتانیومی، دارترک قطعات در

 گرادسانتی درجه 850، 840 ،830 ، 820 دمای 4 به ترتیب در

های و در زمان  مگا پاسکال 50، و 49، 48،47فشارهای  در و

دقیقه در شرایط خلأ نسبی آزمایش  601و  592، 581، 573

مگا  50گراد و فشار درجه سانتی 850شد ولی در دمای 

ثانیه نمونه بهینه انتخاب گردید و  1500پاسکال و در زمان 

استحکام  به عبارتی  نمود یا  ایجاد تری را مستحکم صالات

شده با وصله بهینه به علت ادغام کامل قطعه ترمیم اتصال

نسبت به قطعه بهینه نشده که منجر به جدایش وصله و قطعه 

 لذا یافت، افزایش شدیمپایه در آزمون کشش شبه استاتیکی 

این فرآیند به علت پیوند کامل  آمدهدستبهدر حالت بهینه 

بیشتر از  زمانمدت باگذشت)ادغام کال ورق پایه با وصله( 

درجه  850ثانیه رنج دما و فشار نمونه پیوند خورده در 1500

از این زمان به بعد  وثابت شده  مگاپاسکال 50و گرادیسانت

 است.   شدهواقع موردقبولپیوند دیفیوژن 
های گسیخته ظاهری نمونهبا دقت نمودن به شکل  -2

 بعد از آزمون کشش که در محدوده ادغام وصله و ورق شده 
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رنج  توان پیوند دیفیوژن بهینه را با پایه صورت گرفته می

 استنباط نمود. آمدهدستبهی دما و فشار و زمان پارامترها

-روی وصله بر هندسی پارامترهای تجربی بامطالعه -3

 گردید مشخص منتظم ضلعیششو  بیضوی مستطیلی،  های

از میان یابد و با افزایش ترک مقاومت ورق پایه کاهش می که

همپوشانی  به خاطری  ضلعشش، وصله   شدهمطرحهای وصله

مقاومت بهتری  از  هاترکبهتر در ناحیه اتصال در تمام طول 

 کشش،توجه به نتایج حاصل از آزمایش با  .دهدمیخود نشان 

 به ازای طول ترکضلعی منتظم استحکام کششی وصله شش

cm1 )ای هنسبت به وصله )ترک ورق پایه از جنس تیتانیوم

درصد 2493/0و  2302/0مستطیل و لوزی به ترتیب مقادیر

بیشتر بوده و مجددا  استحکام کششی وصله مستطیلی  به ازای 

درصد  2408/0نسبت به وصله لوزی مقدار cm1 طول ترک

 ضلعی. همچنین استحکام کششی وصله ششاستبیشتر 

های مستطیل نسبت به وصله cm2 به ازای طول ترکمنتظم 

درصد بیشتر بوده  2675/0و  2123/0و لوزی به ترتیب مقادیر

و همچنین استحکام کششی وصله مستطیلی  به ازای طول 

درصد بیشتر  0700/0نسبت به وصله لوزی مقدار cm2 ترک

عی ضلیسه پایانی استحکام کششی وصله شش. در مقااست

های مستطیل نسبت به وصله cm3 به ازای طول ترکمنتظم 

درصد بیشتر بوده و  1744/0و  0920/0و لوزی مقادیر

 همچنین استحکام کششی وصله مستطیلی  به ازای طول ترک

cm3 استدرصد بیشتر  0907/0نسبت به وصله لوزی مقدار  .

و مقایسه مقادیر فوق همپوشانی  آمدهستدبهبا توجه به نتایج 
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