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 چکیده

الیاف -اپوكسی  كامپوزیت در ترمیم بازدهی و كششی استحکام بر خودترمیم آوندي عامل گیري جهت اثر تجربی مطالعه به پژوهش این در

یک  از استفاده با (%55-%50و كسر تهینگی میکرومتر  10±450توخالی )با قطر خارجی  شیشه الیاف ابتدا. است شده شیشه پرداخته

 در چند لایه كامپوزیتیشد. سپس، الیاف شیشه توخالی با اجزاي خود ترمیم پر شد و به عنوان خودترمیم آوندي  تولید اكسترودر دستگاه

كننده، و فاصله آوندها  راستاي الیاف شیشه تقویت به درجه نسبت 90 و 45 ،0 سطح سه در هاي خودترمیم آوند گیري جهت. استفاده شد

و بازدهی ترمیم  گرفتند قرار كشش آزمون تحت شده ترمیم و دیده آسیب شاهد، هاي نمونه. شد گرفته نظر در میکرومتر 200 از یکدیگر

 سبب به ترتیب كامپوزیت ساختار درجه در 90 و 45 ،0 زوایاي آوندهاي خالی در وجود كه داد نشان آزمون كشش نتایج. مطالعه شد

و سپس فرایند  شد ایجاد %1.2هاي كشش با كرنش  كششی می شود. آسیب در نمونه كاهش در استحکام %21 و 14% ،17%

گیري شد.  ساعت انجام شد. در مرحله بعد، بازدهی ترمیم با استفاده از آزمون كشش اندازه 48و مدت زمان  70 ℃خودترمیم در دماي 

 درجه 45 زاویه خودترمیم، هاي حاوي عامل آوند چینش براي گیري جهت بهترین كه داد نشان ترمیم بازدهیآزمون هاي كشش و  نتایج

آوندهاي شکسته  شکل شناسی. است %42 ترمیم بازدهی حالت این در بطوریکه باشد، كننده می راستاي الیاف شیشه تقویت نسبت به

 .مطالعه شد روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط ترمیم شدهشده و محل هاي 
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Abstract 

In this study, the effect of vascular self-healing orientation on tensile strength and healing efficiency of epoxy-

glass composite has been experimentally studied. Hollow glass fiber (HGF) of 450±10 μm diameter and 50%-55% 

hollowness was produced by using an extruder. Following, the HGFs were filled with healing components, and 
subsequently employed as vascular healing system in composite laminate. The orientations of HGFs were selected 

at three levels of 0, 45 and 90°. The distance of HGFs was kept at 200 μm. The virgin, damaged and healed 

specimens were characterized in term of tensile behavior and subsequently the healing efficiency was studied. The 
results of tensile tests indicated that the presence of blank HGFs in composite lowered the tensile strength as high 

as 17, 14 and 21% for HGFs angles of 0, 45 and 90°, respectively. As a damage, a strain of 1.2% was initiated in 

the tensile specimen and afterward the self-healing process was accomplished at temperature of 70 ˚C for a time 
period of 48 hours. Subsequently, the healing efficiency was measured by tensile testing. The results indicated that 

the best orientation of the filled HGFs was 45°, where the healing efficiency was equal to 42%. The morphology 

of fractured HGFs and healed zones was studied by employing scanning electron microscopy.  
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 مقدمه -1

 پلیمهري،  پایهه  كامپوزیت مواد در ها ترک ترمیم جهت مدرن هاي روش از یکی

 مکههانیزم از خههودترمیمی فنههاوري. اسههت خههودترمیمی مفهههوم كههارگیري بههه

 یها  میکروكپسهو   از فراینهد  ایهن  در. است شده تقلید انسان بدن خودترمیمی

 تهرک،  بهروز  صهورت  در. شهود  می استفاده خودترمیم مواد حاوي توخالی الیاف

 مهواد  شهده،  شکسهته  خهودترمیم  مهواد  حهاوي  خالی تو الیاف یا میکروكپسو 

 شهرو   مهواد  ایهن  شدن سخت فرایند سپس و كند می نفوذ ترک در خودترمیم

 تعمیهر  خهودترمیم،  ههاي  كننهده  پهر  ایهن  توسط ها ترک ترتیب، بدین. شود می

 [4-1]گردد می

 كارههاي  بها  شهونده  خهودترمیم  مهواد  آزمایش طراحی هاي روش و اولیه اصو 

 مههواد از شههده پههر الیههاف از اسههتفاده ایههده آنههها. شههد آغههاز همکههارانش و دري

 ههاي  زمهان  در كننهده  ترمیم مواد سازي رها و كامپوزیت سراسر در كننده ترمیم

-5]دادنهد   شهرح  را ها روش این اولیه اصو  و مطرح را الیاف این دیدن صدمه

 مهندسهی  مواد بار اولین براي [7]همکارانش  و وایت 2001 سا  اوایل در. [6

 ههاي  میکروكپسو  و كاتالیزور نمودن وارد با را شوندگی ترمیم خود خاصیت با

 كردنهد  بیهان  آنها. نمودند معرفی پلیمري ماتریس در كننده ترمیم عامل حاوي

 .یابهد  بهبهود  توانهد  مهی  ها شکستگی و ها ترک درصد 75 حدود روش این با كه

 اندازه اثر مطالعه با را همکارانش و وایت تحقیقاتی كار [9]جریکو  و [8] براون

 و شکسههت تههافنس بههر میکروكپسههو  و كاتالیسههت غلظههت كاتالیسههت، ذرات

 كردند بیان همچنین كردند. آنها تکمیل TDCB1 هاي نمونه در بازدهی ترمیم

 درصهد  بها  میکرومتر 51 قطر با میکروكپسو  براي ترمیم بازدهی ماكزیمم كه

 .دهد می رخ میکرومتر 350-180 بین كاتالیست ذرات اندازه و %6.5 وزنی

 [12]همکهارانش   و ههایس  و [11]وایهت   و كسهلر  ،[10]همکهارانش   و كسلر

 در را 3گرابز هاي كاتالیست و 2ان دي پنتا سیکلو دي با شده پر هاي میکروكپسو 

 شکسهت  تهافنس  توانسهتند  و دادند قرار اپوكسی-گرافیت جنس از كامپوزیتی

 به گراد سانتی درجه 80 دماي در و %38 مقدار به اتاق دماي در را اي لایه بین

 .كنند بازیابی %66 مقدار

توخهالی پهر شهده بها مهاده       شیشهه  الیهاف  [13]همکهارانش   و بلهی  بهار  اولین

دماي فراینهد   كه نشان دادند و دادند قرار كامپوزیتی ورقه یک در را خودترمیم

بر بازدهی ترمیم می باشد. پانه  و   موثر سخت شدن ماده خودترمیم از عوامل

 یهک  در خهودترمیم  رزین نگهداري براي توخالی شیشه الیاف از [15-14]باند 

 خمشهی،  بارگهذاري  تحت كه دریافتند آنها. كردند استفاده كامپوزیتی سیستم

 عامهل  از اسهتفاده  بها  تهوان  مهی  را خمشهی  اسهتحکام  از تهوجهی  قابهل  نسبت

 بها  توخهالی  شیشهه  الیاف از خود تحقیق در آنها .كرد بازیابی كننده خودترمیم

 و تراسهک  .كردنهد  اسهتفاده  %50 4كسر تهینگی و میکرومتر 60 خارجی قطر

 شهده  پر توخالی شیشه الیاف نیز [17] و كوپولا و همکارانش [16] همکارانش

 كهربن  الیهاف  و شیشه الیاف كامپوزیتی هاي لایه داخل در را خودترمیم مواد با

 بازیهابی  نتایج .كنند بررسی اي ضربه بار اعما  با را خواص بازیابی تا دادند قرار

 [18]و همکهارانش   داد. ویلیهامز  نشهان  را اي ضهربه  خهواص  در %55تا  45%

 را هها  كامپوزیهت  در كششهی  اسهتحکام  از تهوجهی  قابهل  بخش كه دادند نشان

 استفاده با بازیابی بررسی به [19]همکارانش  و زاینودین. كرد بازیابی توان می

 

                                                           
1 Tapered Double Cantilever Beam 
2 Dicyclopentadiene 
3 Grubbs’ 
4 Hollowness 

 نتهایج، . پرداختنهد  پهایین  سهرعت  بها  ضهربه  آزمون در شده پر شیشه الیاف از 

 بهه  [20]همکهارانش   و داد. نهادمی  نشهان  را اي ضهربه  خواص در %53 بازیابی

 خهارجی  قطهر  بهه  توخالی از الیاف استفاده با كامپوزیت در ترک ترمیم بررسی

 خمههش آزمههون نتههایج. پرداختنههد %50 كسههر تهینگههی  و میکرومتههر 80

 و را نشههان داد. اسهه می خمشههی در اسههتحکام %97 اي، بازیههابی نقطههه سههه

 الیهاف  از بها اسهتفاده از   نیهز  [26]و ساراب و همکهارانش   [21-25]همکارانش 

بررسی كسر حجمی و زمان مناسهب بهراي مشهاهده پدیهده     به  شیشه توخالی

ترمیم شوندگی در كامپوزیت اپوكسی تقویهت شهده بها الیهاف كهربن و الیهاف       

مقهدار بازیهابی در    با تعیین كسر حجمی و زمان بهینهه،  آنها شیشه پرداختند.

 [27]گزارش كردنهد. خلیلهی و همکهارانش     %80استحکام خمشی را بیش از 

یک سیکل دمایی بهینه براي دسهتیابی بهه مقهدار بیشهینه تهرمیم را بدسهت       

 بازیابی در استحکام خمشی را گزارش كردند. %74آوردند و 

 و نیهز  تهینگهی  كسهر  توخهالی،  شیشهه  الیاف قطر هاي پیشین، اثر در پژوهش

در كامپوزیههت هههاي  تههرمیم بههازدهی پرشههده، بههر شیشههه بههین الیههاف فاصههله

 اثهر  مهورد  مطالعهه شهده اسهت. امها تهاكنون پژوهشهی در      خودترمیم آونهدي  

تهرمیم انجهام    بهازدهی  بهر  پرشده با ماده خهودترمیم  شیشه الیاف گیري جهت

 بهر  آونهدي،  خهودترمیم  عامهل  گیهري  جههت  اثهر  پژوهش، این در .نشده است

 شیشه، مطالعه شده است. الیاف-اپوكسی  كامپوزیت در ترمیم بازدهی

 

 تحقیق  مواد و روش -2

 
 مواد مورد استفاده -1-2

)ساخت  HY160و سخت كننده  LY160در این پژوهش، از رزین اپوكسی 

گرمی  250شركت هکسیون( به عنوان فاز زمینه و از الیاف شیشه تک جهته 

 به عنوان فاز تقویت كننده  براي ساخت كامپوزیت استفاده شده است. الیاف

 و میکرومتر 10±450 خارجی قطر با سیلیکات بور جنس از توخالی شیشه

الیاف  .شد تولید اكسترودر دستگاه از استفاده با %55-%50 كسر تهینگی

 نشان داده شده است. 1شیشه توخالی تولید شده، در شکل 

 
Fig. 1 The HGFs produced by the extruder 

 الیاف شیشه توخالی تولید شده با استفاده از اكسترودر 1شکل 

 

 ها نمونه روش ساخت -2-2

الیاف شیشه توخالی با استفاده از یک دستگاه اكسترودر تولید شد. مواد 

خودترمیم شامل رزین اپوكسی و سخت كننده به صورت مجزا در درون الیاف 
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به منظور  1فیکسچر عدد شیشه توخالی با استفاده از خ ء قرار داده شدند. دو

شیشه حاوي مواد خودترمیم الیاف  گیري متفاوت جهت ایجاد فاصله یکسان و

هاي موجود بر روي فیکسچر به منظور ایجاد  شیار 2شد. در شکل  ساخته

 فاصله یکسان بین الیاف شیشه توخالی )یا پر شده( نشان داده شده است.

گیري متفاوت الیاف شیشه توخالی و یا پر شده در نمونه  جهت 3در شکل 

گیري  شود جهت آزمون كشش نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده می

 باشد. درجه می 90و  45، 0نسبت به محور اعما  بار داراي زوایاي 

 0فیکسچر ساخته شده و جانمایی الیاف شیشه توخالی براي زاویه  4در شکل 

 داده شده است. درجه نشان

 

 
Fig. 2 A schematic view of locating either the blank or filled HGFs in 

the fixture at distance of 200 𝜇𝑚 
نماي شماتیک قرارگیري الیاف شیشه توخالی )یا پهر شهده( در فیکسهچر بها      2شکل 

 میکرومتر 200فاصله 

 

 
Fig. 3 A schematic view of locating either the blank or filled HGFs at 

different angles, a) 0°, b) 45°, c) 90° 

نماي شماتیک قرارگیري الیاف شیشه توخالی یا پر شده بها زوایهاي مختله ،     3شکل 

 °90، ج( °45، ب( °0ال ( 

 

                                                           
1
 Fixture 

 
 

 
Fig. 4 a) The manufactured fixture, b) Locating HGFs at angle 0°  

  °0ساخته شده، ب( چیدمان الیاف شیشه توخالی تحت زاویه   ال ( فیکسچر 4شکل 

گهذاري دسهتی    ساخت چندلایه كامپوزیتی خودترمیم با استفاده از روش لایهه 

لایهه از الیهاف شیشهه تهک جهتهه بها رزیهن         2صورت گرفت. در مرحلهه او ،  

اپوكسی آغشته شد. در مرحله دوم، لایه حاوي الیاف شیشه توخالی با استفاده 

 200(. فاصههله بههین الیههاف شیشههه توخههالی 4از فیکسههچر آمههاده شههد )شههکل 

درجه در نظر گرفتهه شهد. الیهاف تقویهت      90و  45، 0میکرومتر و زوایاي آنها 

ن اپوكسی بر روي سطح قالب تخت قهرار داده شهد و   كننده آغشته شده با رزی

اله  و   5به همراه قالب تخت به فضاي زیر فیکسچر انتقها  داده شهد )شهکل    

ب(. در مرحله بعهد، لایهه فوقهانی كامپوزیهت بهر روي الیهاف شیشهه توخهالی         

ج( و پس از آن چندلایه كامپوزیتی با استفاده از كیسهه   5گذاشته شد )شکل 

د(. الیهاف شیشهه توخهالی در دو حالهت خهالی و       5د )شکل خ ء قالبگیري ش

 پرشده با ماده خودترمیم در ساخت نمونه ها استفاده شد. 

و به مهدت   100 ℃پخت نمونه هاي كامپوزیتی )در دماي  فرایند اینکه از پس

 ASTMههاي آزمهون كشهش طبهق اسهتاندارد       نمونهه  شهد،  ساعت( انجهام  4

D3039  تهرمیم  نمونهه هها    بازدهی گیري اندازه ورمنظ (. به6آماده شد )شکل 

  گرفتنههد. نمهاي شههماتیک نمونههه  قههرار بههار تکهرار  3كشهش بهها   آزمههون تحهت 

 6میکرومتهر درشهکل    200كامپوزیتی حاوي الیاف شیشه توخهالی بها فاصهله    

 آورده شده است. 1ها در جدو   نشان داده شده است. نام و مشخصات نمونه
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Fig. 5 The manufacturing steps of specimens: a) locating HGFs into 

the fixture and preparing the flat mold, b) laying-up of lower 
composite layer on the flat mold and placing the flat mold under the 

fixture or HGFs c) laying-up of upper composite layer on the HGFs, d) 

vacuum bagging of laminate 
ها: ل ( جاگذاري الیاف شیشه توخالی در فیکسچر و  مراحل تولید نمونه 5شکل 

آماده سازي قالب تخت، ب( قرار دادن لایه تحتانی كامپوزیت بر روي سطح قالب 

تخت و انتقا  دادن قالب به زیر فیکسچر یا الیاف شیشه توخالی، ج( قرار دادن لایه 

د( ساخت چندلایه كامپوزیتی با فوقانی كامپوزیت بر روي الیاف شیشه توخالی ، 

 ءاستفاده از كیسه خ 

  كامپوزیت  در مرحله بعد،. شد گیري اندازه شاهد   نمونه كششی ابتدا استحکام

 كاهش مقدار گرفت تا قرار كشش آزمون تحت توخالی شیشه الیاف محتوي

سپس، . كششی به دلیل وجود الیاف شیشه توخالی تعیین شود استحکام

 پرشده با ماده خودترمیم، شیشه توخالی الیاف حاوي كامپوزیتی نمونه هاي

براي . گرفتند تا در آنها آسیب بوجود آید قرار تحت كشش %1.2 كرنش تا

 48به مدت  70 ℃دماي  آسیب دیده در هاي نمونه فرایند خودترمیم، انجام

 كششی استحکام بازیابی و ترمیم بازدهی مقدار نهایت، در. قرار گرفتند ساعت

نمونه  .گرفت قرار بررسی مورد كششی استحکام مجدد گیري اندازه با

نشان داده  7كامپوزیتی در حین آزمون كشش و پس از شکست در شکل 

 شده است.

 
Fig. 6 A schematic view of tensile specimen  

 نماي شماتیک نمونه آزمون كشش 6شکل 

 

 ها مشخصات نمونه 1جدول 
Table 1 Description of samples 

 نمونه مشخصات

Virgin 
 اپوكسی-نمونه شاهد: شامل دو لایه شیشه

 بدون الیاف شیشه توخالی

Blank نمونه محتوي الیاف شیشه توخالی 

Filled and 

Damaged 

 نمونه محتوي الیاف شیشه پرشده  با ماده خودترمیم

 %1.2و آسیب دیده در كرنش 

Healed  ترمیم: كامپوزیت محتوي آوند خود ترمیمنمونه پس از 

 

  
Fig. 7 Tensile test: a) during the test, b) end of the test  

 آزمون كشش ال ( حین آزمون، ب( انتهاي آزمون 7شکل 
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 نتایج و بحث -3

 

 ساختار میکروسکوپی -1-3

مختل  هاي كامپوزیتی  نمونه شکست مقاطع ریزساختار، مشاهده منظور به

حاوي الیاف شیشه پر شده با عامل  شامل شاهد، حاوي الیاف شیشه توخالی و

ریزساختار  8شکل  .شد بررسی روبشی الکترونی میکروسکوپ ترمیم توسط

دهد. الیاف شیشه با قطر  را نشان می شاهدمقطع شکست نمونه كامپوزیتی 

 شوند.  میکرومتر در زمینه اپوكسی مشاهده می 14حدود 

ریزساختار مقطع شکست نمونه كامپوزیتی حاوي الیاف شیشه توخالی در 

شود وجود الیاف  نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده می 9شکل 

 .[16]شیشه توخالی باعث ایجاد فضاهاي خالی در كامپوزیت می شود 

 هاي نمونه اي لایه بین شکست ریزساختار سطح بررسی منظور به همچنین

 %1.2 كرنش تا توخالی الیاف حاوي هاي نمونه از تعدادي كامپوزیتی،

 روبشی الکترون میکروسکوپ توسط آنها اي لایه بین سطح و شد بارگذاري

شود  مشاهده می 10همانطور كه در شکل  .گرفت قرار بررسی مورد

 شیشه الیاف دیواره به برخورد با اپوكسی زمینه در شده ایجاد هاي ریزترک

 آن شده است. شکست سبب توخالی

اي نمونه كامپوزیتی ترمیم شده حاوي  ریزساختار مقطع شکست بین لایه

 تا ها ابتدا نشان داده شده است. این نمونه 11الیاف شیشه پرشده در شکل 

 درجه 70 دماي در قرارگیري از پس و شدند بارگذاري %1.2 كرنش

 مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط ساعت، 48 مدت به گراد سانتی

در كامپوزیت  خودترمیم آثار وجود ماده ،11  مطابق شکل .گرفتند قرار بررسی

توخالی  شیشه الیاف داخل در موجود با توجه به اینکه فاز. مشاهده می شود

 ظاهر شده در زمینه كامپوزیت فاز با مشابه كام  پر شده با عامل خودترمیم

 جداره خوردن ترک پس از خودترمیم ماده كه گرفت نتیجه توان می باشد، می

 شده در فاز زمینه جاري آمده بوجود هاي ریزترک پرشده، در شیشه الیاف

 كامپوزیت باعث ترمیم و بهبود رفتار كششی تواند است. این فرایند می

 [16, 28].شود

 

 
Fig. 8 Fracture microstructure of the virgin specimen 

 نمونه شاهد شکست ریزساختار مقطع 8شکل 

 
Fig. 9 Fracture microstructure indicates the HGFs in host laminate 

 شیشه الیاف حاوي كامپوزیتی هاي نمونه شکست ریزساختار مقطع 9شکل 

 توخالی

 

 
Fig.10 Microstructure of interlaminar section for sample containing 

blank HGFs in the host laminate  
 شیشه الیاف حاوي كامپوزیتی  نمونه اي شکست بین لایه ریزساختار مقطع 10شکل 

 توخالی
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Fig.11 a,b) Microstructure of interlaminar section of healed specimen 

ترمیم  كامپوزیتی نمونه اي لایه بین شکست مقاطعریزساختار ال  و ب(  11شکل 

 شده

 

اپوكسی شاهد و نمونه ههاي شهامل الیهاف    -خواص كششی كامپوزیت شیشه 2جدول 

 درجه  90و  45، 0شیشه توخالی و پر شده با زوایاي 

Table 2 The tensile properties of virgin sample and glass/epoxy 
composites containing hollow and filled HGFs with locating angles of 

0, 45 and 90 °  

هاي كامپوزیتی نمونه  
استحکام كششی 

(MPa) 

 كرنش شکست

(%) 

Virgin 428.5±3.5 2.53±0.04 

θ = 0˚, Blank HGFs 355.3±1.2 1.31±0.10 

θ = 45˚, Blank HGFs 367.2±2.1 1.76±0.09 

θ = 90˚, Blank HGFs 337.6±6.1 1.25±0.16 

θ = 0˚, Filled HGFs, Healed 493.8±6.2 2±0.12 

θ = 45˚, Filled HGFs, Healed 521.4±8.2 2.22±0.11 

θ = 90˚, Filled HGFs, Healed 480.1±4.4 1.99±0.13 

 

 
 خواص مکانیکی -2-3

الیهاف   حهاوي  شاهد، هاي كامپوزیت كششی و كرنش شکست مقادیر استحکام

و  45، 0الیاف شیشه پرشده با عامل ترمیم بها زوایهاي    حاوي و  خالیشیشه تو

 شهده  آورده 2جهدو    میکرومتر از یکهدیگر در  200در فاصله الیاف  درجه 90

 .است

 

 كامپوزیتی هاي نمونه كرنش براي-نمودارهاي تنش، 14تا  12  شکل در

، 0راستاي  درالیاف شیشه توخالی )به ترتیب  حاوي شاهد، اپوكسی-شیشه

 ( و%1.2دیده )كرنش  آسیب الیاف شیشه پرشده حاوي درجه(، 90و  45

همانطور كه  .است شده مقایسه شده، ترمیم شده الیاف شیشه پر حاوي

شود استحکام كششی نمونه حاوي الیاف شیشه توخالی نسبت به  مشاهده می

نمونه شاهد كاهش یافته است. استحکام كششی نمونه ترمیم شده در مقایسه 

با نمونه شاهد و نمونه حاوي الیاف شیشه توخالی افزایش یافته است. این 

باشد. مقدار  كامپوزیتی خودترمیم می  جه بیانگر رخ دادن ترمیم در نمونهنتی

درجه به   90و  45، 0بازدهی ترمیم با توجه به راستاي آوند خودترمیم شامل 

  است. %42.21و    %41.99 ،%38.98ترتیب برابر با  

 
Fig.12 The comparison between stress-strain values of virgin, blank 

HGFs, damaged and healed specimens for HGFs angle of 0˚  

توخالی )با زاویهه   الیاف حاوي شاهد، هاي كرنش نمونه-مقادیر تنش مقایسه 12شکل 

 شده   ترمیم شده پر الیاف حاوي و دیده آسیب پرشده الیاف حاوي درجه(، 0

 

 
Fig.13 The comparison between stress-strain values of virgin, blank 
HGFs, damaged and healed specimens for HGFs angle of 45˚ 

 الیهاف  حاوي شاهد، كامپوزیتی هاي كرنش براي نمونه-مقادیر تنش مقایسه 13شکل 

 شهده  پهر  الیهاف  حهاوي  و دیده آسیب پرشده الیاف حاوي درجه(، 45توخالی )با زاویه 

 شده   ترمیم

 
Fig.14 The comparison between stress-strain values of virgin, blank 

HGFs, damaged and healed specimens for HGFs angle of 90˚ 

توخالی )با زاویهه   الیاف حاوي شاهد، هاي كرنش نمونه-مقادیر تنش مقایسه 14شکل 

 شده ترمیم شده پر الیاف حاوي و دیده آسیب پرشده الیاف حاوي درجه(، 90
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الیاف  حاوي اپوكسی-شیشه كامپوزیتی نمونه كششی استحکام كاهش درصد

 شده داده نشان 15  شکل درجه در 90و  45، 0 زوایاي با شیشه توخالی

وجود الیاف شیشه توخالی در  كه داد استحکام كششی نشان نتایج .است

سبب كاهش اولیه مقدار استحکام كششی شده كه این  ساختار كامپوزیتی

باشد.  می %21و  %14،%17درجه به ترتیب  90و  45، 0زوایاي  مقدار براي

هایی عمل  وجود الیاف شیشه توخالی در ساختار كامپوزیت همانند حفره

كرده و سبب عدم یکپارچگی، تمركز تنش و كاهش استحکام كششی می 

 مربوط استحکام كاهش كمترین شود می مشاهده كه . همانطور[28-29]شود 

باشد. الیاف  درجه می 45 زاویه با توخالی الیاف حاوي كامپوزیتی نمونه به

بوده و در این  1درجه در جهت خارج از محور 45شیشه توخالی در زاویه 

 باشد.  حالت مقدار تنش برشی ماكزیمم می

 
Fig.15 Tensile strength reduction versus orientation angle of HGFs 

 كاهش استحکام كششی بر حسب زاویه قرارگیري الیاف شیشه توخالی 15شکل 

 

 
Fig.16 Healing efficiency versus orientation angle of HGFs 

 بازدهی ترمیم بر حسب زاویه قرارگیري الیاف شیشه توخالی 16شکل 

 

 بازدهی ترمیم -3-3

حاوي  الیاف شیشه حضور در كششی استحکام بازیابی درصد 16  شکل در

 نتایج .است شده داده درجه نشان 90و  45، 0 زوایاي عامل خودترمیم با

 حدود درجه تا 90و  45 ترمیم براي زوایاي مقدار بازدهی كه دهد می نشان

در  (MPa 521.4)، بیشینه استحکام كششی 2باشد. طبق جدو   می 42%

درجه مشاهده شد، بطوریکه این مقدار  45نمونه خودترمیم با زاویه آوند 

                                                           
 
1
 Off-axis 

بیشتر  (428.5MPa)در مقایسه با استحکام نمونه كامپوزیتی شاهد  22%

 است.
 

 گیری نتیجه -4

 بر آوندي خودترمیم عامل گیري جهت اثر تجربی مطالعه به پژوهش این در

 پرداخته شیشه الیاف-اپوكسی  كامپوزیت در ترمیم بازدهی و كششی استحکام

در  .شد تولید اكسترودر یک دستگاه از استفاده با توخالی شیشه الیاف. شد

الیاف شیشه توخالی و پرشده با ماده خودترمیم در میان دو لایه  ،مرحله بعد

در  الیاف شیشه قرار داده شد. راستاي آوندهاي شیشه اي-كامپوزیتی اپوكسی

آسیب در نمونه  .درجه در نظر گرفته شد 90و  45، 0سطح مختل  شامل  سه

هاي شاهد،  نمونه ایجاد شد. %1.2خودترمیم تحت بار كششی و در كرنش 

محتوي الیاف شیشه توخالی و ترمیم شده تحت آزمون كشش قرار گرفتند و 

 نشان یجنتا. شد مقایسه زوایا، با یکدیگر از كدام هر براي ترمیم بازدهی مقادیر

وجود الیاف شیشه توخالی در داخل ساختار كامپوزیت سبب كاهش  كه داد

 90و  45، 0استحکام كششی می شود، بطوریکه این كاهش براي زوایاي 

نمونه خودترمیم با زاویه آوند  .باشد می %21و  %14، %17درجه به ترتیب 

ترمیم به ترتیب برابر با   بازدهی داراي بیشینه استحکام كششی و درجه 45

521.4 MPa باشد. می %42 و 
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