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   چکیده

عنوان یکی از انواع مواد هوشمند در ترمیم و تعمیر وسایل و پیشگیری از خرابی و از کار افتادگی ابزارها، قابلیت استفاده مواد خودترمیم به

روش  و  دارند.  بازده  افزایش  برای  متعددی  روش   تکرارپذیرهای  آن  از  یکی  که  دارد  وجود  خودترمیمی  فرایند  ترکیب  کردن  ها، 

دار است. هرچند تعدادی پژوهش آزمایشگاهی در این زمینه انجام شده امّا به این روش آن خودترمیم با آلیاژهای حافظه هایمیکروکپسول

سازی اجزای محدود، نحوه عملکرد این ترکیب  چنان که باید توجه نشده است. در این پژوهش تلاش شده است تا با استفاده از روش شبیه

پس از تیتانیوم استفاده شده است.  -دار از جنس نیکلای در زمینه بتن و آلیاژ حافظه ز میکروکپسولی شیشهبه این منظور اارزیابی شود.  

تنش شکست    دارحافظهکاملاً مشهود بود. با افزودن دو سیم    ،بر افزایش حداکثر تنش شکست   دارحافظه های آلیاژ  بررسی نتایج تأثیر سیم

به نحوی که با استفاده از دو سیم   ،باشدی ترک میبستن دهانه،  ترمگاپاسکال رسیده است. همچنین اثر مهم  2.08  مگاپاسکال به  1.93از  

دار و نسبت  های آلیاژ حافظه سپس تأثیر شعاع سیممیکرومتر رسیده است.    0.008میکرومتر به    5ی ترک از  ، بازشدگی دهانه دارحافظه 

ایی شکست و عملکرد خودترمیمی بررسی گردیده است. در انتها تأثیر استحکام لایه ضخامت و نسبت حجمی میکروکپسول بر تنش نه

ت.میانی بر شکست میکروکپسول و تنش نهایی شکست ارزیابی شده اس
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Abstract  

Self-healing materials can be used as one of the types of smart materials in recovering and repairing 
equipment and preventing breakdown and fracture of tools. There are several ways to increase the efficiency 

and repeatability of the self-healing process, one of which is to combine self-healing microcapsules with 

shape memory alloys. Although several laboratory studies have been performed in this field, this method 
has not been given the attention it deserves. In this study, an attempt has been made to evaluate the 

performance of this compound using the finite element simulation method. For this purpose, glass 

microcapsule and Ni-Ti SMA within the concrete matrix was used. After examining the results, the effect 
of shape memory alloy wires on increasing the maximum fracture stress was quite obvious. By adding two 

shape memory wires, the fracture tension has increased from 1.93 MPa to 2.08 MPa. Also, the most 

important effect is to close the crack opening distance in such a way that using two shape memory wires, 
the distance of the crack opening has decreased from 5 μm to 0.008 μm. Then, the effect of radius of 

memory alloy wires and thickness ratio and volume fraction of microcapsules on ultimate fracture stress 

and self-healing performance was investigated. Finally, the effect of interface strength on microcapsule 
fracture and ultimate fracture stress is evaluated.

   مقدمه 1- 

ها است. پیش از این تنها راه  ترین عوامل خرابی وسایل، شکست آنیکی از مهم

که استفاده    شودمیچند سالی  حل، جایگزینی قطعه و یا تعمیر دستی آن بود اما  

و همچنین   تخریب و شکست وسایل  عوارض  برای کاهش  مواد خودترمیم  از 

نظر قرار گرفته است.  ها مدافزایش طول عمر و کاهش هزینه و افزایش کارایی آن

الیاف  کامپوزیت این  با  شده  تقویت  هوایی،  های  صنایع  ودر  غیره    شیمیایی 

هایی که شناسایی تخریب و یا تعویض  توان در مکانکاربرد دارند. از این مواد می

 .[3-1] دی تخریب شده دشوار است، استفاده کرقطعه
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های اولیه در این زمینه بود که در  ها یکی از روشاستفاده از میکروکپسول

های بعد این روش توسط وایت  سالطی  .  [4]  توسط وایت ارائه شد   2001سال  

های دیگری از جمله روش  و دیگر محققان گسترش پیدا کرد. همچنین روش

خودترمیمی با آوندها و روش خودترمیمی ریز عروقی با الهام از ساختار جانداران  

-5].  ارائه و توسعه داده شد  از جمله توهی و براون  ن یتوسط وایت و دیگر محقق

7]  

  زمینهگونه است که با رشد ترک در طول  ها اینمیکروکپسول  مکانیزم اثر

نوک ترک ایجاد   تنش در  به میکروکپسول، تمرکز  و    شودمیو رسیدن ترک 

ی داخل کپسول به درون ترک  کنندهشکند. سپس مواد ترمیممیکروکپسول می

می پیدا  مینشت  ترمیم  را  ترک  و  بهکنند  ترک  اگر  اما  جای شکستن  کنند. 

 .[8] گیرددور بزند فرایند خودترمیمی به درستی انجام نمی آن را کپسول 

 1ی میانی شکسته شدن میکروکپسول تا حد زیادی وابسته به خواص لایه

بین   ی  لایه  ضخامت   سازیمدلدر  و میکروکپسول قرار دارد.    زمینهاست که 

استفاده   2ی چسبناک از روش ناحیهبرای آن  و  گیرند  را صفر در نظر میمیانی  

به میکروکپسول  زمینه  درستی از  نتواند بارگذاری را بهی میانی  لایهاگر    د.نکنمی

و میکروکپسول از    شودمیی میانی ایجاد  ترک در لایه  منتقل کند، فقط یک

تعدادی مطالعه 3گردد.جدا میزمینه   و همکاران در  آزمایشگاهی  گیلابرت  ی 

ام و همچنین  کها در بتن، از جمله تأثیر بر استحمیکروکپسول تأثیرات وجود  

میکروکپسول تمرکز  و  تعداد  کردند تأثیر  بررسی  را  همچنین  [12-9]  ها  در  . 

اجزای محدود  تعدادی شبیه به شعاع میکروکپسول،  أ ت  نیزسازی  ثیر ضخامت 

ی میانی بر شکست یا  و تأثیر خواص لایهزمینه  نسبت حجمی میکروکپسول به  

بررسی شده  ها  توسط آنزمینه  جدایش میکروکپسول و نیز بار نهایی شکست  

زمینه  شکست  ،سازیمدلیک در  همچنین گائو و همکاران  [15-13 ,8]. است

ند  حجمی متفاوت را بررسی کردحاوی تعدادی میکروکپسول با قطر و نسبت  

 . [16] دست آوردند و میزان اثر گذاری عامل ترمیمی را به

 4سیکلوپنتادین استفاده در این روش غالباً دیی مورد  کنندهی ترمیمماده

باشد. در  می 5ی اوره فرمالهید ها از مادهی کپسولاست. همچنین جنس پوسته

ها  اکثر مواقع برای افزایش کارایی و کاهش زمان ترمیم در کنار میکروکپسول

 .[2] شود میصورت پودر استفاده به 6از کاتالیزور جامد گرابز 

و همچنین    پذیری برگشتدار نیز به علت دارا بودن خواص  آلیاژهای حافظه

برای کنا از شکست، میر هم نگهبه عنوان عاملی  توانند در  داشتن اجزاء پس 

  دار از آلیاژهای حافظهدر برخی مطالعات    واقع شوند.  مؤثرجهت خودترمیمی  

به برای خودترمیمی مواد  تنهایی  ی جلوگیری از رشد ترک و بستن  وسیلهبه 

برده شده استدهانه بهره  اجزای محدود توسط    سازی مدل  ، از جمله  ی ترک 

اثر وجود سیم  [17]  همکارانبورتون و   به بررسی  آلیاژ حافظهکه  دار در  های 

دهانه شدن  بسته  و  تنش  بر  آن  تأثیر  و  مدل  مییک  ترک  نیز    پردازد ی  و 

دار به منظور  بعدی از آلیاژ حافظهکه در مدلی سه  [18]ژو و همکاران  سازیمدل

بهره   در  به  تحقیقاتیهمچنین  .  [ 20 ,19]اندبردهخودترمیمی  تجربی  صورت 

ترکیب  زمینه حافظههای  سیمی  مواد  دارآلیاژ  مواد    و  جمله  از  خودترمیم 

های خودترمیم و مواد خودترمیم غیر ذاتی مانند  خودترمیم ذاتی مانند پلیمر

 . [21-23] ها انجام گرفته استمیکروکپسول 

های آزمایشگاهی تشخیص شکسته شدن کپسول  آزموناز آن جایی که در  

عامل ترمیمی ممکن نیست،    کارایی صحیحبه موقع بودن شکست و  و همچنین  

ها و ارتقای  این پژوهش برای درک بهتر کارکرد و فهم مکانیزم اثر میکروکپسول

 
1 Interface 

2 Cohesive Zone Method (CZM) 

3 Debonding 

4 Dicyclopentadine (DCPD) 

بهکیفیت و کارایی آن با سیموسیلهها  آلیاژ حافظهی ترکیب  دار طراحی  های 

و تحت مد اول خالص    بعدیسهاجزای محدود  صورت  شده است. این پژوهش به

این  7آباکوس   افزارنرم  در دلیل  به  است.  گرفته  نمیانجام  اختلاط  که  توان 

میکروکپسول و کاتالیزور را متوجه شد، برای سادگی تنها از یک میکروکپسول 

های  استفاده شده است. برای شکست قطعات در این پژوهش از ترکیب روش

یافته  توسعه  ناحیه 8المان محدود  است. و روش  استفاده شده  در    ی چسبنده 

آلیاژ حافظهبخش دار و میکروکپسول مورد استفاده  های بعدی در مورد مدل 

ارائه    جو سپس مدل عددی و هندسه شرح داده شده سپس نتای  شودمیصحبت  

   .شده استبحث  ج شده و در مورد نتای

 عادلات ساختاریم 2-

. سپس به  شودمیدار مورد استفاده معرفی در این بخش ابتدا مدل آلیاژ حافظه

 . شده استی خودترمیم پرداخته قوانین حاکم بر ماده
 دار مدل آلیاژ حافظه 1-2-

در این    .گردیده استمعرفی  [24  ,25] سوزا   دارحافظهدر این بخش مدل آلیاژ  

متغیرهای کنترلی هستند و تانسور مرتبه دوم کرنش    ( T)و دما    (εمدل کرنش ) 

دست آوردن معادلات  منظور بهباشد. بهعنوان متغیر داخلی میبه(  𝑒𝑡𝑟) تغییر فاز  

 گردد:صورت زیر تعریف میساختاری، تابع انرژی آزاد هلمهولتز به

(1) 

ψ(ε, 𝑇, 𝑒𝑡𝑟) = 
1

2
𝐾𝜃2 + 𝐺‖𝑒 − 𝑒𝑡𝑟  ‖2  + 𝛽⟨𝑇 −𝑇𝑚⟩‖𝑒

𝑡𝑟‖ + 

1

2
ℎ‖𝑒𝑡𝑟‖2 + 𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟) 

  G،  مدول حجمی K، کرنش اعوجاجی e،  کرنش حجمی  θدر این رابطه   

ضریب مادی که وابستگی تنش شروع تغییر فاز به دما را نشان   βمدول برشی،  

و   𝑇𝑚دهد،  می مرجع  تنش  hدمای  نمودار  )شیب  شوندگی  سخت  -ضریب 

〉باشد. همچنین عبارت داخل  رنش تغییر فاز در بارگذاری برشی( میک اگر   〈

باشد. جمله اول و  مثبت باشد حاصل خود آن و اگر منفی باشد حاصل صفر می

باشد. همچنین جمله سوم  دوم در این تابع انرژی مربوط به انرژی الاستیک می

طور  باشد که بایستی با دما بهی ناشی از تغییر فاز میمربوط به انرژی شیمیای

صورت تابعی خطی از دما  صعودی افزایش یابد )تنش ماکسول( که در اینجا به

برای اشباع تغییر فاز   𝜑𝜀𝑙در نظر گرفته شده است. همچنین   تابعی است که 

 گردد: صورت زیر تعریف میرود و بهکار میبه

(2) 
 𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟) = {
0       𝑖𝑓    ‖𝑒𝑡𝑟‖   ≤  휀𝑙        

+∞    𝑖𝑓   ‖𝑒𝑡𝑟‖   >   휀𝑙        
 

حالت    انرژی  سطح  که  است  معنی  این  به  قید  ‖𝑒𝑡𝑟‖این    >   휀𝑙 

کرنش    휀𝑙 نهایت بوده و بنابراین رسیدن به آن غیر ممکن است. در این رابطهبی

 باشد. تغییر فاز ماکزیمم در بارگذاری برشی خالص می

گیری از تابع انرژی  بر اساس روش استاندارد معادلات ساختاری با مشتق 

ψ  آیند:دست میبه 

(3) 
P = 

𝜕Ψ

𝜕𝜃
 = 𝐾𝜃   

(4) 
S = 

𝜕Ψ

𝜕𝑒
 = 2𝐺(e − 𝑒𝑡𝑟) 

5 Urea-formaldehyde 
6 Grubbs 

7 Abaqus 

8 XFEM 
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(5) 

𝑋 = −
𝜕Ψ

𝜕𝑒𝑡𝑟
= 𝑠 − [〈𝛽(𝑇 − 𝑇𝑚)〉 + ℎ‖𝑒

𝑡𝑟‖

+
𝜕𝜑𝜀𝑙(𝑒

𝑡𝑟)

𝜕‖𝑒𝑡𝑟‖
]
𝜕‖𝑒𝑡𝑟‖

𝜕𝑒𝑡𝑟
 

 گردد. دار تکمیل میو با معرفی قانون نمو کرنش تغییر فاز، مدل آلیاژ حافظه 

ė𝑡𝑟 = 𝜉̇
𝜕𝐹(𝑋)

𝜕𝜎
                                                                                                   )6( 

 F   نقش تابع حد یا تسلیم و𝜉̇   نقش ضریب سازگاری تغییر فاز را دارد. در

 گردد:صورت زیر تعریف میبه Fاین مدل تابع حد 

(7) 𝐹(𝑋)  =  ‖𝑋‖ –  𝑅            

این مدل و الگوریتم عددی آن  باشد.  شعاع سطح تغییر فاز می  Rدر این رابطه 

توان اثر  که می [26] آباکوس پیاده سازی شده افزارنرمدر   1در زیربرنامه یومت 

 های متنوع بررسی نمود.دار را در سازهآلیاژ حافظه
•   

 قوانین حاکم بر مواد خودترمیم  2-2-

  نوعی رفتار  بر   متکیزمینه    داخلی  سطح  و  کپسول  خارجی   سطح  بین   کنشبرهم

این    جدایش است. شماتیک  - کشش  تابع قانون  که   است  محورسطح  چسبندگی

  لایه میانی حاکم است،   قانونی که بر.  است  شده  داده   نشان  1شکل    قانون در

رابطه    توسط  آن  تحلیلی   بیان   که   است   خطی   دو  چسبناک   ناحیه  مدل  یک  شامل

 :شودمیزیر تعریف 

(8) 

σ =

{
 

 
𝐾∗𝛿                              𝑖𝑓           0 ≤ 𝛿 ≤ �̂�        

𝜎∗ (
𝛿∗ − 𝛿

𝛿∗ − �̂�
)                 𝑖𝑓            �̂� ≤ 𝛿 ≤ 𝛿∗       

0                                  𝑖𝑓           𝛿 ≥  𝛿∗             

     

اتصال،   ∗𝜎که   استحکام  اوج  فاصله �̂�حداکثر  مقدار  در  سطوح  بین  ی 

نماد سفتی لایه میانی است. چقرمگی شکست اتصال نیز از سطح     ∗𝐾کشش و 

∗𝐺، که در این حالت برابر است با  شودمیزیر نمودار محاسبه   =
1

2
 𝜎∗𝛿∗  و

است که    سطحی  کامل دو  جدایش  هنگام  شده  تلف  انرژی  کل  یهدهندنشان  

از لحاظ فیزیکی و آزمایشگاهی   ∗𝐺  و ∗𝛿و  ∗𝜎  .اندبوده  پیوسته   هم  در ابتدا به 

پارامتر  امّا  دارند  واضحی  ب ∗𝐾معنای  پنالتی ه)که  سفتی  شناخته   2عنوان  نیز 

( برای لایه میانی با ضخامت صفر، تفسیر و مفهوم تجربی ملموسی ندارد.  شودمی

ب  ∗𝐾آباکوس    افزارنرم مادهرا  دو  سفتی  از  تابعی  محاسبه    یهعنوان  مجاور 

کپسول  -زمینه  بر سفتی کلی   3میانی   ی زمان از تأثیر سفتی لایهکند و هممی

 کند.  نیز جلوگیری می

  دو هر در قانون   این است،  شده انتخاب غیر زوج فرمول یک سادگی،   برای

باعث    ویژگی   این   . شودمی  اعمال   طور مستقلهتماس، ب  مماسی   و  عمودی   جهت 

در    نقطه   یک جدایش عمودی خالص بین دو  وجود آمدن هب   که هنگام  شودمی

  همین ندهد. به  رخ  مماسی  جهت   در  چسبندگی  نیروی  ، هیچ4کنش حال برهم

  عمودی  جهت  در  چسبندگی   نیروی  هیچ   خالص   مماسی  جابجایی   یک   ترتیب،

 .[15]کندنمی  ایجاد

سیم به  دما  اعمال  حافظهبا  آلیاژ  به  های  گرما  انتقال  مقداری  دار، 

تواند موجب ایجاد تغییراتی  میگیرد، که میکروکپسول و زمینه نیز، صورت می

آن خواص  شوددر  اما  [27]ها  عدم  .  و  خطاها  از  پرهیز  و  سادگی  منظور  به 

مشابه برخی    ،های احتمالی از تأثیر دما بر خواص میکروکپسول و زمینهقطعیت

 صرفنظر شده است.  [17]دیگر از تحقیقات از جمله 

 
1 UMAT 

2 Penalty 

 
Fig. 1 Traction-Separation Law [10] 

   [10]جدایش -قانون کشش 1شکل 

 بندی مشهندسه مدل و  -3
 تحقیقات آزمایشگاهی  1-3-

و   بررسی گردیده  آزمایشگاهی  موارد  ابتدا  نمونه،  و خواص  ابعاد  انتخاب  برای 

سپس خواص مرسوم مورد استفاده قرار گرفت. نسبت حجمی میکروکپسول به  

متغیر است. در    % 27تا    %0.5در حالت آزمایشگاهی در موارد مختلف از  زمینه  

  ،شودمییر داده  ها تغیحالت عملی برای تغییر این نسبت، تعداد میکروکپسول 

سازی این فرایند با افزایش یا کاهش قطر میکروکپسول و نیز  اما در حالت شبیه

ها در  پذیرد. قطر میکروکپسولصورت میزمینه  های  با افزایش و کاهش اندازه

میکرومتر یا در    500میکرومتر تا    25ها از  موارد آزمایشگاهی بسته به نوع آن

متر متغیر میلی   2.3تا    1.7متر و در موارد دیگر از  میلی   7.2تا    1.1مواردی از  

با واقعیت تفاوت  زمینه  سازی یک میکروکپسول منفرد در  باشد. هرچند شبیهمی

ها با نتایج عملی شباهت فراوانی  سازیدست آمده از این شبیهدارد اما نتایج به

 .  [28 ,16 ,13 ,7] دارد

  سازی مقاوممنظور  دار بههای آلیاژ حافظهها، از سیمدر تعدادی از آزمایش

های  هایی از ترکیب سیمو نیز ترمیم ماده استفاده شده است. همچنین آزمایش

های خودترمیم برای بهبود عملکرد مواد استفاده  دار با میکروکپسولآلیاژ حافظه

قرار گرفته و در    نقطهسهماده تحت خمش    ها از آن  شده است. که در بعضی 

نتایج بیانگر تأثیر مثبت    باشد.می  محوره تکبرخی دیگر ماده تحت تنش کششی  

این فرایند بر رفتار ماده هنگام شکست و در زمان بهبود است. نوع آلیاژ استفاده  

مس، قطر استفاده شده بازه تغییرات زیادی  -تیتانیوم-تیتانیوم، نیکل-شده نیکل

سیم با   5  [19]  ای از حسن و همکاران برای مثال در مقاله  ،[23,  21,  20]  دارد

  6متر در  میلی  5میکرومتر برای خودترمیمی مدلی مستطیلی با ابعاد    252قطر  

هایی با  از سیم  [22]  کیرکبی و همکاران   ایمتر استفاده شده یا در مقالهمیلی

 870هایی با قطر  از سیم  [18]  که ژو درحالی  کردندمیکرومتر استفاده    150قطر  

  2ای از سیم با قطر  در مقاله  [29]  استفاده کرد و گابریل و همکاران  میکرومتر

متغیر    %12تا    %0.1  کمتر از   ها نیز از نسبت حجمی سیم  متر بهره بردند.میلی

 رسد.  می ºc 180بسته به جنس آلیاژ تا   همدمای گرم کردن است. 
 مدل مورد بررسی 2-3-

متر میلی   10×10×10با ابعاد    از جنس بتن  مکعبیزمینه  نمونه مورد نظر یک  

میکرومتری وجود دارد که    500با شعاع    یک حفرهزمینه  باشد. در مرکز این  می

میکروکپسول قرارگیری  ضخامت    ای شیشه  محل  است.    100به  میکرومتر 

چنین بالا بردن بازده خودترمیمی، تعدادی  منظور افزایش استحکام ماده و همبه

متر به نمونه افزوده  میلی   9رومتر و طول  میک  200شعاع  دار به  سیم آلیاژ حافظه

3 Interface 

4 Interaction 
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این سیم قابل    2ور که در شکل  طباشد. همانمی  4  یا   2ا  هشده است. تعداد 

شده    سازیمدلعلت وجود تقارن و برای سادگی نصف نمونه  مشاهده است به

نسبت    است.  %1.45تا    %0.01از    سازیمدلنسبت حجمی کپسول در این  است.  

 حجم مدل است.  %0.7تا  %0.13ها نیز از حجمی سیم

 
Fig. 2 The schematic of a 4 wire 1/2 symmetric model  

 1/2سیم برای حالت مدل متقارن  4سازی شده شماتیک مدل  2شکل 

بالایی مکعب تحت جابجایی  ابتدا   قرار    yمیکرومتری در جهت    5سطح 

مقید شده است. از آنجایی که نصف نمونه    yو    xدارد. سطح پایینی در جهت  

برای سطوح میانی مدل،    سازیمدل نیز  متقارن  شده است، یک شرط مرزی 

میکرومتر در    500ی  منظور سادگی در ابتدا یک ترک به اندازه. بهشودمیایجاد  

عنوان شرط مرزی  چنین میدان دمایی که بههمایجاد شده است.  زمینه  وسط  

   باشد.می 27ºCها داده شده است در ابتدا   اولیه به سیم

، میکروکپسول و زمینهبندی  مش( در C3D8ای )گره 8 بعدیسهاز المان 

استها  سیم شده  اندازهاستفاده  به.  مش  در  ی  متوسط   150زمینه  طور 

و در سیم  70میکرومتر، در میکروکپسول    میکرومتر است.  250ها  میکرومتر 

  1با استفاده از تماس با رفتار چسبناک   نیز   بین میکروکپسول و زمینه   لایه میانی

چ ضخامتی ندارد،  سازی هیبه این دلیل که در شبیه  گردد وتعریف می 2و خرابی 

نمیمش سیمبندی  آلیاژ  شود.  از    دار حافظههای  استفاده  ناحیه  روش  با 

  یکدیگر در فصل مشترک اجزاء با    ینهمچنشوند.  در زمینه مقید می 3جاگذاری 

بر این اساس    شود.  یجادا   یزتری منظم و ر  بندیمش  ، بندیپارتیشنبا    ه شد  یسع

ها و اندازه و ضخامت میکروکپسول  بر اساس تعداد و اندازه سیم  هاتعداد المان

می بهتغییر  سیم  عنکند.  یک  با  نمونه  برای  مثال  و   200وان  میکرومتری 

المان سیم و    120المان زمینه،    6480میکرومتری، تعداد    500میکروکپسول  

خواص مواد مورد استفاده در مقاله    المان میکروکپسول ایجاد شده است.  348

 .اندشدهآورده  2و  1های در جدول

ی اول اعمال  گیرد. مرحلهانجام میای  ثانیه  1 4سازی در سه مرحله شبیه

ی دوم  میکرومتر به سطح بالایی مدل، مرحله  5تا    ºc  27، در دمای  جابجایی

ها و شروع فرایند  به سیم ºc 90ی سوم دادن گرما تا دمای باربرداری و مرحله

 باشد. پذیری میبازگشت

 [8] بتنی زمینهو  ایشیشه خواص میکروکپسول 1جدول 

Table 1 Glass microcapsule and concrete matrix properties [8] 
 E (GPa) 𝜈     𝜎∗ (MPa)    𝐺∗ (J/m2) 

 12 2 0.21 40 زمینه

 7 40 0.21 70 کپسول 

 8,100 1,40 - - لایه میانی

 
1 Cohesive behavior 
2 Damage 
3 Embedded region 

   [17] دارخواص آلیاژ حافظه  2جدول 
Table 2 Shape memory alloy properties [17] 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
E (GPa) 67 𝛽 (MPa/ºc) 11.2 

R (MPa) 82 ε𝑙 0.082 

𝜈 (-) 0.3 Tm (ºc) 33 

h (MPa) 863   

 سنجیصحت  4-

 صحت سنجی میکروکپسول  1-4-
  ی گیلابرت و همکاران دست آمده از مقالهسنجی نمونه با نتایج به  برای صحت

 باشد، مقایسه شده است.می  پلیمرکه در مورد استفاده از میکروکپسول در    [13]

این   و  زمینه    ،سازیمدلدر  اپوکسی  رزین  از جنس  توخالی  مکعب  یک 

باشد. خواص مواد و شماتیک مدل  میکروکپسول از جنس اوره فرمالدهید می

سازی  اند. در این مقاله برای شبیهآورده شده  3  و شکل  3  ترتیب در جدولبه

از روش   ترک و شکست  توسعه  رشد  استفاده شده است.    افتهی المان محدود 

از چسبندگی طبق قانون  زمینه چنین برای اتصال دو سطح میکروکپسول و  هم

پایینی در جهت  -کشش   yو    xجدایش استفاده شده است. مدل در قسمت 

بالا  سطح  به  است.  شده  بهمقید  عمودی  جابجایی  یک  نمونه  شبه  یی  طور 

%  0.1. مقدار این جابجایی  شودمیوارد   5در نقطۀ مرجع   و تابع زمان   استاتیک

گره   8، مش دارای ساختار خطی سازیمدلباشد. در این مکعب می طول ضلع 

(C3D8.مورد استفاده قرار گرفته است )    مدت زمان حل برای یک نمونه با دو

باشد.  دقیقه می  335میکرومتری    500میکرومتری و میکروکپسول    200سیم  

 است.  Intel Core i7-5500U CPU، RAM 8 GBسیستم مورد استفاده 

در دو حالت    0.055کرنش برای نسبت ضخامت به شعاع  -نمودارهای تنش

 5مگاپاسکال در شکل    2و    4شکلدر  مگاپاسکال    5با استحکام چسبندگی  

سازی با نتایج مقاله مقایسه  دست آمده از شبیهه نشان داده شده است، نتایج ب

 شد و مطابقت خوبی مشاهده گردید.  

   [13]برای صحت سنجیزمینه خواص میکروکپسول و  3جدول 

Table 3 Microcapsule and matrix properties for verification[13] 

 E (GPa) 𝜈   𝜎∗ (MPa)   𝐺∗ (J/m2) 

 88 39 0.38 3.4 زمینه

 100 55 0.33 3.7 کپسول 

 1 2,5 - - لایه میانی

 

 
Fig. 3 A validation model based on the finite element method 

  مدل اجزاء محدود جهت صحت سنجی 3شکل 

4 Step 

5 Reference point 
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Fig. 4 Simulation results in comparison with Gilabert et al. (2017) using 
5 MPa as the interface strength 

نتایج  سازیشبیهمقایسۀ    4  شکل همکاران  گیلابرت  مقاله  با  از    و  استفاده  در حالت 

 مگاپاسکال 5 لایه میانی چسب با استحکام

 
Fig. 5 Simulation results in comparison with Gilabert et al. (2017) using 

2 MPa as the interface strength 

در حالت استفاده  و همکاران  گیلابرت    مقاله  با نتایج  سازیشبیهمقایسۀ    5  شکل

 مگاپاسکال 2 لایه میانی از چسب با استحکام

 دار صحت سنجی آلیاژ حافظه 2-4-
صحت   منظور  حافظهبه  آلیاژ  رفتار  مقالهسنجی  نتایج  از  و  ی  دار،  برینسون 

دار، با  کرنش آلیاژ حافظه-استفاده شد. در این مقاله، رفتار تنش  [30]  لامرینگ

در دماهای مختلف، به صورت آزمایشگاهی و مدل سازی    2شابه جدول  خواص م

نماینده،به این منظور،  بررسی شده است.   المان حجمی    به طور مکعبی   یک 

 این مقاله مقایسه گردید.  با نتایج نتایج به دست آمده  سازی شد و  شبیه

  باشد. می  C3D8بندی مورد استفاده برای المان حجمی نماینده، از نوع  مش

  دار، در مرحله بارگذاری و باربرداری ثابت، و برابر با همچنین دمای آلیاژ حافظه

-10⁰C   پس از بررسی انجام گرفته، مطابقت خوبی بین نتایج حاصل  باشد.  می

برینسون و لامرینگ مشاهده شد. نمودار این  های مقاله  با داده  ، سازیاز شبیه

 قابل مشاهده است.  6مقایسه در شکل 

برای مشاهده ادامه  آلیاژ حافظهدر  رفتار  دمایی مورد  دار، در چرخهی  ی 

دما، برای یک المان حجمی نماینده مکعبی رسم  -کرنش- بررسی، نمودار تنش

است.آورد  7منحنی رسم شده، در شکل    شد. با    ه شده  ابتدا  این چرخه،  در 

یابد. سپس با  بارگذاری و افزایش تنش در دمای ثابت، کرنش نمونه افزایش می

ی  کند. در مرحلهکاهش پیدا میبه مقدار صفر،    تنش باربرداری در دمای ثابت،  

یابد  کاهش مینیز به مقدار صفر  سوم، در تنش ثابت صفر، با افزایش دما، کرنش  

مرحله در  کاهش  و  خود  اولیه  مقدار  به  ثابت  کرنش  و  تنش  در  دما  آخر،  ی 

 یابد. می

 
Fig. 6 SMA behavior simulation results in comparison with Brinson and 

Lammering. (1993) in -10⁰c temperature 

شبیه  6شکل حافظه  سازی مقایسۀ  آلیاژ  و    دار رفتار  برینسون  مقاله  نتایج  با 

 10⁰c-لامرینگ در دمای 

 
Fig. 7 Stress-strain-temperature curve of SMA under induced of 

temperature and stress cycle 

 تنش دار تحت چرخه اعمال دما و  دما آلیاژ حافظه-کرنش -منحنی تنش  7شکل

 و بحث نتایج -5
 دارتأثیر وجود سیم آلیاژ حافظه  1-5-

دار بر تنش نهایی شکست  در ابتدا تأثیر وجود و عدم وجود سیم آلیاژ حافظه

است  شده  حالات    .(8)شکل  بررسی  این  تمام   500میکروکپسول    شعاع در 

از نتایج پیداست که افزودن سیم   میکرومتر است. 200متر و شعاع سیم کرومی

. مشخصاً با افزودن  شودمیبه نمونه تحت کشش باعث بالا رفتن تنش نهایی آن  

افزایش   افزایش    4%یک سیم  با دو سیم  نهایی شکست را شاهد    8%و  تنش 

را    دارحافظهاستفاده از سیم    تأثیر  ای آزمایشگاهیدر مقاله  روهاتاگی  .هستیم

تأثیر و  کرده  شبیهمشابه    یبررسی  حاضرنتایج  شکل    سازی  دیده    8در 

بونیلا    .[31]است همکاران  همچنین  نمونهو  به  سیم  افزودن  با  ای  نیز 

     .کردندتنش نهایی شکست را مشاهده  7% افزایش  

 
Fig.8 The effect of SMA on ultimate fracture stress 

 مدل  تنش نهایی شکستدار بر تأثیر سیم آلیاژ حافظه 8شکل 
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از خود عملکرد بسیار خوبی    پذیریبازگشتدار در فرایند  سیم آلیاژ حافظه

با افزودن تنها یک سیم    ،شودمیمشاهده    10همانطور که در شکل  نشان داد،  

رساند. متر  میکرو  0.02میکرومتر به    5توان بازشدگی ترک را از  به نمونه، می

برای دو سی ها بر  تأثیر تعداد سیم  .رسدمتر میمیکرو  0.008  م بهاین پارامتر 

به ترتیب    داریپس از باربرداری و پس از فعال شدن اثر حافظهبسته شدن ترک  

 .  اندنشان داده شده 10و  9های در شکل

بازشدگی ترک در وضعیت بین  نیز مقایسه  برای دو سیم  و  های مختلف 

نشان داده شده است، اثرگذاری سیم بر بسته شدن ترک    11دار در شکل  حافظه

به است،  مشهود  کاملاً  شکل  این  دهانهدر  که  ابتدا  طوری  در  که  ترک   5ی 

رسد و با  میکرومتر می   1.5میکرومتر باز شده بود پس از باربرداری به نزدیک  

میکرومتر   0.01به کمتر از    ، دارآلیاژ حافظه  پذیری بازگشتفعال شدن خاصیت  

  99.8% و برای دو سیم    99.6% میزان بسته شدن ترک برای یک سیم    رسد.می

گیری از سیم  یز با بهرهن   [18]  و همکاران   ای آزمایشگاهی از ژودر مقاله  است 

  60% دار و بررسی با حالت بدون سیم دیده شد که بازشدگی ترک  آلیاژ حافظه

برای حالت    [23]  و همکاران  ای آزمایشگاهی از بونیلاکاهش یافته و در مقاله

بررسی انجام شده و وقتی از سیم استفاده شده، بازشدگی    دار سیمو    سیمیب 

نیز در تحقیقی    و همکاران  کاهش یافته است. همچنین آقامیرزاده  74% ترک  

نتیجه   ارائه آزمایشگاهی  بی  .[32]داده است  همسو  نتایج  دلیل اختلافی که  ن 

سازی در مقدار بسته شدن ترک وجود دارد این  آزمایشگاهی و نتایج این شبیه

ی چسبی که پس از شکست از کپسول خارج  سازی لایهاست که در این شبیه

از    شودمی خروج  از  پس  چسب  این  واقعیت  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در 

تا  کپسول، در شکاف ترک قرار می حدی محدود  گیرد و بسته شدن ترک را 

 کند.می

 
Fig. 9 Crack opening distance after unloading 

 بازشدگی ترک بعد از باربرداری 9شکل 

 

 
Fig.10 Crack opening distance at the end of shape memory recovery 

 داری بازشدگی ترک در انتهای حالت حافظه 10 شکل

 

 
Fig. 11 Crack opening distance at the end of each step for two wires 

 برای دو سیم  بازشدگی ترک در انتهای هر مرحله 11شکل 

سیم    محوری  جابجایی کانتور   یک  حالت  ترک،  برای  رشد  از  حین  پس 

نشان داده شده    16  تا  12های  داری سیم در شکلبارگذاری و پس از اثر حافظه

شکل  است.   ناحیه   12مطابق  در  که  است  میواضح  رشد  ترک  که  کند،  ای 

رشد  پس از    13بق شکل  اط افتد. همچنین مجابجایی محوری بیشتری اتفاق می

و   ترک  شدن  کامل  در  زمینه  شکسته  کپسول  بارگذاریو  وضعیت    ، انتهای 

پیوستگی جابجایی    14در شکل  .  شودمیمشاهده    جابجایی محوری یکنواختی 

جابجایی محوری در نیمه بالایی  این    15طبق شکل  در سیم قابل مشاهده است.  

یکنواختی    به طور   سیم،  داریاثر حافظهدما و فعال شدن  پس از اعمال    ،زمینه

توان مقدار جابجایی نهایی سیم  نیز می  16در شکل    کند. به سمت صفر میل می

 و تغییرات پیوسته آن، در قسمت میانی را مشاهده نمود.

 
Fig.  12 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm  

  mm 0.5سیم و شعاع کپسول    با یکبرای نمونه    جابجایی محوریکانتور    12شکل  

 حین رشد ترک 

 
Fig.13 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm after loading  

  mm 0.5سیم و شعاع کپسول    با یکبرای نمونه    جابجایی محوریکانتور    13شکل  

 بارگذاری پس از 
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Fig.  14 Axial displacement contour of wire and a 0.5 mm capsule after 

loading  

 پس از بارگذاری  mm 0.5کانتور جابجایی محوری سیم و کپسول  14شکل 

 
Fig.  15 Axial displacement contour for a model with 1 wire and a radius 

of 0.5 mm after shape memory effect 

  mm 0.5کانتور جابجایی محوری برای نمونه با یک سیم و شعاع کپسول    15شکل  

 داری پس از اثر حافظه

 
Fig.  16 Axial displacement contour of wire and a 0.5 mm capsule after 
shape memory effect 

 داری پس از اثر حافظه  mm 0.5سیم و کپسول  کانتور جابجایی محوری 16شکل 

 هاتأثیر قطر سیم 2-5-

شعاع سیم تأثیر  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  که  دیگری  آلیاژ  پارامتر  های 

بر عملکرد خودترمیمی میحافظه باشد. در ابتدا تأثیر این پارامتر بر تنش  دار 

قابل    17مورد ارزیابی قرار گرفته است. همانطور که در شکل    ،نهایی شکست 

 یابد. ها، تنش نهایی شکست نیز افزایش میمشاهده است، با افزایش شعاع سیم
 

 
Fig. 17 Ultimate fracture stress in the model with different wire radius 

 با شعاع متفاوتهای تنش نهایی شکست در نمونه با سیم 17شکل 

ها بر روند کلی تنش در جهت اعمال کشش در  در ادامه تأثیر شعاع سیم

ی آن است که با افزایش  نشان دهنده  ،ها نیز بررسی شده و نتایجو سیمزمینه  

یابند  ها افزایش میو هم در سیمزمینه  طور کلی هم در  ها بهاین پارامتر، تنش

 (.19و شکل  18)شکل 

 
Fig.  18 Stress in the direction of applying tension in the matrix due to the 
radius of the wires 

 هاسیم تحت اثر شعاعزمینه تنش در راستای اعمال کشش در  18شکل 

 
Fig.  19 Stress in the direction of applying tension in the wires under the 

effect of the radius of the wires 

 هاسیم تحت اثر شعاعها تنش در راستای اعمال کشش در سیم 19شکل 

 

بر بسته شدن ترک، در شکلبرای بررسی تأثیر تغییر شعاع سیم های  ها 

بازشدگی ترک به ترتیب در حالت باربرداری و پس از فعال شدن اثر    21  و  20

نتایج بهحافظه توان دریافت که  دست آمده میداری نشان داده شده است. از 

با شعاع    200سیم   اما سیم  میکرومتری در هر دو حالت عملکرد خوبی دارد 

همچنین    داری را اعمال کند و تواند به درستی اثر حافظهمیکرومتر نمی  150
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میکرومتری پس از باربرداری از خود مقاومت بیشتری در    250سیم با شعاع  

داری  و به همین علت حتی پس از فعال شدن اثر حافظه  .دهدبازگشت نشان می

همچنین با  دهد.  تری نشان میمیکرومتری عملکرد ضعیف  200نسبت به سیم  

هنگامی عمل،  در  شده  انجام  مطالعات  به  ستوجه  قطر  آلیاژ حافظهکه  دار  یم 

یابد، یکنواختی ساختار کامپوزیت کاهش یافته که منجر به کاهش  افزایش می

مکانیکی   حافظهشودمیخواص  آلیاژ  سیم  شعاع  افزایش  با  همچنین  دار،  . 

استحکام چسبندگی در فصل مشترک سیم/زمینه کاهش یافته که در نهایت  

 . [36-33]شودمیموجب کاهش خواص نهایی کامپوزیت 

 
Fig. 20 Crack opening distance after loading with different wire radius 

 هاسیم در نمونه با شعاع متفاوتبازشدگی ترک پس از باربرداری  20شکل 

 
Fig.  21 Crack opening distance after activating the memory effect with 
different wire radius 

شعاع متفاوت  با  در نمونه  داری  بازشدگی ترک پس از فعال شدن اثر حافظه  21شکل  

 ها سیم
 

 تأثیر نسبت ضخامت میکروکپسول  3-5-

پارامتر دیگری که در ادامه بررسی گردید، تأثیر نسبت ضخامت کپسول )نسبت  

در وضعیت    ها نمونهشعاع پوسته کپسول به شعاع کپسول( است. به این منظور  

میکرومتر، در سه نسبت ضخامت متفاوت    200بدون سیم و با دو سیم با شعاع  

سنجیده  زمینه ارزیابی شدند و شکسته شدن کپسول و یا جدا شدن کپسول از  

میانی   لایه  استحکام  حالات  تمام  در  می  2شد.  نتایج  مگاپاسکال  از  باشد. 

توان با  می  ،گرددجدا  زمینه  فهمیده شد که اگر کپسول از    23و    22های  شکل

ند( از  انگه داشته شده  که دیگر پارامترها ثابتکاهش نسبت ضخامت )درحالی

 کپسول شکسته شود.کاری کرد که  جدا شدن آن جلوگیری کرد و  

نمودار  شودمیکه کپسول شکسته  زمانی  23و    22های  طبق شکل  ، در 

افتد )برای هر دو  شکل این افت حوالی  کرنش یک افت کوچک اتفاق می-تنش

، نمودار با شیب  شودمیرخ داده است( اما وقتی کپسول جدا    0.0001کرنش  

ادامه می نتیجه  قبلی  دو  یابد. در  بررسی در هر  نسبت ضخامت مورد  در سه 

نسبت ضخامت   تنها در  بدون سیم،  و  با سیم  کپسول شکسته   0.055حالت 

 . شودمی

 
Fig. 22 The effect of capsule thickness ratio on the stress-strain diagram 

for a two-wire sample 

 کرنش در نمونه با دو سیم-تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر نمودار تنش 22شکل  

 

همچنین دیگر عاملی که با تغییر نسبت ضخامت مورد ارزیابی قرار گرفت،  

دست آمده از این بررسی برای حالت  بود. نتایج بهزمینه  تنش نهایی شکست  

 اند.آورده شده 25و  24های دارای سیم و بدون سیم به ترتیب در شکل

 

 
Fig. 23 The effect of capsule thickness ratio on the stress-strain diagram 

for a wireless sample 
 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  23شکل 

 

با افزایش نسبت ضخامت، تنش نهایی شکست   در نمونه دارای دو سیم، 

  0.055برای نمونه با دو سیم، با افزایش نسبت ضخامت از    یابد.نیز افزایش می

ی  این نتایج با نتایج مقاله  تنش نهایی شکست هستیم.  %9شاهد افزایش    0.2تا  

با افزایش نسبت ضخامت    این محققانهمخوانی دارد.    [13]  و همکاران   گیلابرت

 . کردندرا گزارش  %30افزایش تنش  0.111تا  0.011از 

 
Fig.  24 The effect of capsule thickness ratio on the ultimate fracture 

stress in a two-wire sample 
 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه با دو سیم  24شکل 
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Fig.  25 Effect of capsule thickness ratio on ultimate fracture stress in 
wireless sample 

 تأثیر نسبت ضخامت کپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  25شکل 

 

 تأثیر شعاع میکروکپسول 4-5-

بر عملکرد شکست   )نسبت حجمی(  در بررسی دیگر، تأثیر شعاع میکروکپسول

برای    (.27و    26)شکل    میکروکپسول و تنش نهایی شکست بررسی شده است 

از سه شعاع متفاوت کپسول در حالت بدون سیم و حالت دارای دو    ، این کار

میکرومتری استفاده شده است. در تمامی حالات استحکام    200سیم با شعاع  

  . است  0.2و همچنین نسبت ضخامت کپسول    باشد مگاپاسکال می  5لایه میانی  

بر   میکروکپسول  شعاع  کاهش  یا  افزایش  که  گردید  مشخص  بررسی  از  پس 

از   آن  شدن  جدا  یا  شدن  حالات  زمینه  شکسته  تمامی  در  و  ندارد.  تأثیری 

از   میزمینه  میکروکپسول  در  نتایجگردد.  جدا  و    مائولودین   مقاله  مشابه 

گیلابرت  [28]همکاران همکاران  و  شد.  [13]و  مقاله  دیده  و  در  مائولودین  ی 

و در چهار نسبت    9%تا    2%همکاران، با تغییر نسبت حجمی کپسول به زمینه، از  

ضخامت متفاوت میکروکپسول، تغییری در شکست، یا جدایش میکروکپسول  

 0.05مشاهده نشد. همچنین گیلابرت و همکاران نیز با تغییر نسبت حجمی از  

 تغییری در شکست، یا جدایش میکروکپسول مشاهده نکردند. 0.25تا 

شعاع  تأثیر  پارامتری،  بررسی  این  نتایج  دیگر  )نسبت    از  میکروکپسول 

نهایی شکست می  حجمی( با سیم و بدون  بر تنش  باشد که در هر دو حالت 

می افزایش  شکست  نهایی  تنش  میکروکپسول،  شعاع  افزایش  با    .یابدسیم، 

تنش    15%نسبت حجمی کپسول، افزایش    10%با افزایش    و همکاران  مائولودین

 .ندا نهایی را گزارش کرده

 
Fig.  26 The effect of microcapsule radius on the ultimate fracture stress 

in a two-wire sample 

 تأثیر شعاع میکروکپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه با دو سیم  26شکل 

 
Fig.  27 Effect of microcapsule radius on ultimate fracture stress in 
wireless sample 

 تأثیر شعاع میکروکپسول بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  27شکل 

 

برای شعاع   متری در شکل میلی  1.5کانتورهای تنش در راستای کشش 

زند و  میکروکپسول را دور می  ،ترک  ، نشان داده شده است. در این حالت  28

میزمینه  از    ،کپسول حالتجدا  این  در  به  ، گردد.  اتفاق  خودترمیمی  درستی 

تنش در میکروکپسول   ، شده  جدا زمینه  حال که میکروکپسول از  با این  افتد.نمی

داردزمینه  در    ،میکروکپسول  اطرافو   بهوجود  تنش  این  علت  ایده.  آل  دلیل 

این تصور را به وجود    28شکل  هرچند ممکن است که  نبودن نوع مش است.  

باید در نظر   اما  به طور کامل از زمینه فاصله گرفته،  بیاورد که میکروکپسول 

  جهت مشاهده بهتر   هاها و تغییر شکلتمامی جابجایی  28شکل  در  داشت که  

آل، کپسول باید از دو سمت بالا  همچنین در حالت ایدهاند.  برابر شده  20000

 افتد. سازی اتفاق نمیهمزمان جدا شود که این امر در شبیه ،و پایین

 
Fig.  28 Stress contour in tension direction for wireless model with 1.5 

mm capsule radius 

  کپسول   کانتورهای تنش در راستای کشش برای نمونه بدون سیم و شعاع  28شکل  
1.5 mm 

 تأثیر استحکام لایه میانی   -5-5

که انتظار  طوریهمانباشد.  پارامتر دیگر مورد ارزیابی، استحکام لایه میانی می

،  هستند  که دیگر پارامترها ثابت افزایش استحکام لایه میانی در حالتی  ،رودمی

گردد. این نتیجه نیز در  موجب افزایش احتمال شکسته شدن میکروکپسول می

میکرومتری یکسان است. نمونه مورد    200هر دو حالت بدون سیم و دو سیم  

  500  و شعاع  0.2  ضخامتنسبت  بررسی در این حالت دارای میکروکپسول با  

شکل  است.  متر  کرومی سیم،    29طبق  دو  حاوی  وضعیت  این  با  در  افزایش 

در حالت بدون سیم در    مشابهاً .  یابدنیز افزایش میتنش نهایی شکست  ،  پارامتر
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و    افزایشبا    30شکل   میانی  لایه  شدن    افزایشاستحکام  شکسته  احتمال 

شکست   نهایی  تنش  می  نیز زمینه  کپسول،  با    یابد.افزایش  نتیجه  مقاله  این 

 . [13]مطابقت داردو همکاران گیلابرت 

 
Fig.  29 Effect of interface strength on ultimate fracture stress in two-wire 

sample 

 سیم  با دوبر تنش نهایی شکست در نمونه  استحکام لایه میانیتأثیر  29شکل 

 
Fig.  30 Effect of interface strength on ultimate fracture stress in wireless 

sample 

 تأثیر استحکام لایه میانی بر تنش نهایی شکست در نمونه بدون سیم  30شکل 

  گیریتیجهن 6-

بررسی از  نمونهپس  در  گرفته  انجام  با  های  و  ای  زمینهای  بتن  جنس  از 

پوسته با  آلیاژ حافظهشیشهی  میکروکپسول  با سیم  که  نیکلای  تیتانیوم  -دار 

که سیم فهمیده شد  است،  آلیاژ حافظهترکیب شده  بسته شدن    ،دارهای  در 

یک سیم  با افزودن  تنها  طوری که  ای دارند. بهتأثیر قابل ملاحظه  ،ترکدهانه  

حافظه ترک  ،دارآلیاژ  به  م   5از    ،بازشدگی  کاهش  میکرو  0.02یکرومتر  متر 

افزودن   ، از سوی دیگر  یابد.ها بهبود میبا افزایش تعداد سیم  ،این روند  یابد.می

در نتیجه    دار بر تنش نهایی شکست نیز تأثیر مثبت دارد. های آلیاژ حافظهسیم

با بررسی    . شودمیدار، موجب بهبود استحکام شکست  افزودن سیم آلیاژ حافظه

ها دیده شد که هرچند افزایش شعاع سیم موجب افزایش تنش نهایی  شعاع سیم

بسته شدن    ،شودمیشکست   بر  ندارد. همچنین    ، ترکدهانه  اما  تأثیر مثبتی 

دهانه بستن  برای  کمتری  توانایی  سیم،  کمتر  تغییر  شعاع  با  دارد.  ترک  ی 

میکروکپسول و شعاع  که کاهش ضخامت  ،ضخامت  شد  بالا    ، دریافته  موجب 

گردد اما تغییرات شعاع میکروکپسول  رفتن احتمال شکست میکروکپسول می

)نسبت حجمی( تأثیری بر احتمال شکست ندارد. در انتها استحکام لایه میانی  

توان احتمال  لایه میانی، می  بررسی شد و مشخص شد که با افزایش استحکام

سازی زمانی  شکست میکروکپسول را افزایش داد. طبق ارزیابی حاصل از شبیه

به   میانی  لایه  استحکام  برسد،    10که  نسبت  مگاپاسکال  تمامی  در  کپسول 

 . شودمیها شکسته ها و تمامی نسبت حجمیضخامت
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