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 چکیده

سٍد وِ دس كَست هـاّذُ تایذ ػاصُ سا خایگضیي  ؿواس هی ّایی تِ آػیةخولِ ّای واهپَصیتی اص  ّای ػومی دس ػاصُ هیىشٍتشن حضَس

 ،ؿذُ اػت  خاًَساى الْام گشفتِّای تیَلَطیىی هاًٌذ ؿثىِ آًٍذی دس گیاّاى یا ؿثىِ هَیشگی دس تشهیوی وِ اص ػیؼتندًوَد. پذیذُ خَ

ّا ٍ  گیشی اص ػیؼتن خَدتشهیوی، تِ تشهین هیىشٍتشن ّا اػت. دس ایي پظٍّؾ تا تْشُ سٍؿی هٌاػة تشای سفغ ػیَب ٍ تشهین هیىشٍتشن

داد هىاًیضم ای تشای ای ّای ؿیـِّای ایداد ؿذُ دس یه ػاصُ واهپَصیتی پشداختِ ؿذُ اػت. تذیي هٌظَس اص یه ػشی هیىشٍلَلِ آػیة

وِ  ش اًیذسیذی تَد، پش ؿذًذ. صهاًیًوٌٌذُ وِ ؿاهل سصیي تِ ّوشاُ ّاسدّا تا ًَػی هادُ تشهینؿًَذگی اػتفادُ ؿذ. ایي هیىشٍلَلِ تشهین

ّا  لَلِ ّا، ّا تِ هیىشٍلَلِ دس ًوًَِ هـاّذُ ؿَد، تا تشخَسد ایي تشن ػاصُ تحت تاسگزاسی لشاس گیشد ٍ دس اثش آى آػیة یا هیىشٍتشن

ؿَد. ّذف اص پظٍّؾ حاضش وٌذ وِ تا گزؿت صهاى تاػث حزف آػیة هیّا دس هحل آػیة خشیاى پیذا هی ؿىؼتِ ؿذُ ٍ هادُ دسٍى آى

ای حاٍی هَاد  ّای ؿیـِ ؿًَذگی اػت. تذیي هٌظَس هیىشٍلَلِتشسػی وؼش حدوی هٌاػة ٍ صهاى هغلَب تشای هـاّذُ پذیذُ تشهین

ّای اپَوؼی تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي تؼثیِ ؿذًذ. خَاف خوـی دسكذ دس واهپَصیت 6ٍ  4، 2ؼشّای حدوی تشهیوی اًیذسیذی تا و

دسكذ تشای  84. تیـتشیي همذاس تاصیاتی اػتحىام خوـی تِ هیضاى ؿذّای هختلف پغ اص ایداد آػیة تشسػی  ّا تا گزؿت صهاى ًوًَِ

 ٍص پغ اص ایداد آػیة هـاّذُ ؿذ.س 8دسكذ حدوی هادُ تشهیوی تا گزؿت  4ًوًَِ حاٍی 
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Abstract 

In the case of presence of deep micro-cracks within the composite structures, they must be replaced. The 
self-healing phenomenon which is inspired from the biological systems such as vascular networks in plants 
or capillary networks in animals is an appropriate strategy to control the defects and micro-cracks. In the 
present research, by taking accounts the advantages of self-healing concept, an attempt has been made to 
control the micro-cracks and damages which were created in composite structures. To do so, a series of 
micro glass tubes were employed to provide a self-healing system. These micro-tubes were filled with 
epoxy resin + anhydride as a healing agent. When the structure is subjected to loading conditions, some 
damages or micro-cracks are created. In this situation, the micro glass tubes will rupture and the healing 
agent flows in the damage area, leading to the elimination of the defects over a time span. The aim of this 
study is to find out the appropriate micro glass tubes volume fraction and healing time to obtain an efficient 
healing. For this purpose, glass micro-tubes containing various anhydride agent loadings of 2, 4 and 6 vol. % 
were incorporated in epoxy-carbon fibers composites and the bending behavior of the specimens were 
assessed during different time span from defect creation. The highest bending strength recovery of 84% 
was observed for the specimen with 4% healing agent after 8 days. 
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 مقدمه -1

ؿذُ تا الیاف تِ ػلت داساتَدى اػتحىام ٍ هذٍل ّای پلیوشی تمَیت واهپَصیت

ػاصی ٍ تخؾ ٍیظُ تالا دس كٌایؼی ّوچَى َّافضا، كٌایغ َّایی، اتَهثیل

سًٍذ. دس عَل ػوش اػتفادُ اص واهپَصیت ّای تدذیذپزیش تِ واس هیاًشطی

یا دس ػوك  سیضػاختاسّایی غیش لاتل تـخیق دس هوىي اػت ػیَب ٍ آػیة

تَاًذ تش سٍی ّا دس صهیٌِ پلیوشی هیػاصُ ایداد ؿًَذ. حضَس هیىشٍتشن

وٌٌذُ تأثیش هخشب صیادی داؿتِ تاؿذ. خَاف صهیٌِ ٍ ّوچٌیي الیاف تمَیت

ؿَد. دس  داس هَخة ایداد تَسق ٍ دس ًتیدِ ؿىؼت الیاف هیصهیٌِ تشن

ّا هوىي اػت یىپاسچگی شٍتشنّای واهپَصیتی، اًتـاس هیىاستثاط تا ػاصُ

ػاختاسی اخضای واهپَصیتی، ػوش ػاصُ ٍ دس ًْایت ایوٌی آى سا تحت تأثیش 

ّای ایداد ؿذُ دس داخل ّای تشهیوی هشػَم تشای هیىشٍتشنلشاس دّذ. سٍؽ

ّای واهپَصیتی تش خلاف فلضات، ػیَب ػاصُ هَثش ًیؼتٌذ. ّوچٌیي دس ػاصُ

ػی اص سٍی ػغح تـخیق داد. تٌاتشایي اّویت تَاى تا تشستـىیل ؿذُ سا ًوی

ّایی وِ تَاًایی خَدتشهیوی سا داؿتِ تاؿٌذ تؼیاس صیاد اػتفادُ اص واهپَصیت

ّای  اػت. هَاد خَدتشهین هَادی ّؼتٌذ وِ تَاًایی حزف ػیَب ٍ آػیة

ایداد ؿذُ سا تِ كَست خَدتخَدی داسا ّؼتٌذ. پذیذُ خَدتشهیوی تا 

ػاصی همَلِ تشهین دس تذى ّای صیؼتی ٍ ؿثیِالگَتشداسی اص هىاًیضم

 [. 1،2ّای هختلفی لاتل دػتیاتی اػت ]هَخَدات صًذُ تِ سٍؽ

ولی دٍ سٍؽ تشهین راتی ٍ غیشراتی ٍخَد داسًذ. دس تشهین راتی،  تِ عَس

پزیش،  ّای تشگـتتاصیاتی خَاف هَاد ٍ تشهین دس اثش ػَاهلی ّوچَى ٍاوٌؾ

[. دس تشهین غیشراتی 3آیذ ]ى یًََهشّا تِ ٍخَد هیًفَر هَلىَلی ٍ یا صٍج ؿذ

گیشًذ. ایي ػَاهل ػَاهل فؼال یا ػَاهل تشهین هختلفی هَسد اػتفادُ لشاس هی

گیشًذ  فؼال تِ ػِ سٍؽ وپؼَل، الیاف تَخالی ٍ هیىشٍآًٍذ دس صهیٌِ لشاس هی

تا پغ اص ایداد ػیة ٍ ؿىؼتِ ؿذى پَػتِ دس تشن، خشیاى یافتِ ٍ ػیَب سا 

 تشهین وٌٌذ. 

ػال  دس ؿًَذُ خَدتشهین هَاد دس پلیوشی ّایًاًَ/هیىشٍوپؼَل اص اػتفادُ

حال تِ  تِ صهاى تا آى اص ٍ ؿذ [ هغشح4] ّوىاساى ٍ ٍایت تَػظ هیلادی 2001

اػت. گشفتِ  لشاس اػتفادُ هختلف هَسد تحمیماتی ّایعشح دس ایگؼتشدُ عَس

 تِ ّوشاُ وٌٌذُتشهین هادُ حاٍی ّایهیىشٍ/ًاًَوپؼَل خلاكِ، تِ عَس

ٍ  هادُ صهیٌِ دس ّاتشن تا سؿذ ٍ ؿذُ تَصیغ پلیوشی صهیٌِ دس واتالیضٍس هٌاػة

 ٍ دس اداهِ سّاػاصی وپؼَل دیَاسُ ؿذى پاسُ هَخة ّاوپؼَل تا ّاآى تشخَسد

 هادُ تیي ؿذ. ٍاوٌؾ پلیوشیضاػیَى خَاٌّذ آػیة هحل وٌٌذُ دس تشهین ػاهل

 ًْایتاً ٍ آػیة تشهین تاػث افتادُ ٍ اتفاق ػشیغ خیلی واتالیضٍس رسات ٍ ؿذُ آصاد

ؿَد. دس ٍالغ دس ایي سٍؽ پغ اص ایداد هی صهیٌِ هادُ هىاًیىی خَاف تاصیاتی

تشن دس پَػتِ وپؼَل ٍ خشٍج ػَاهل تشهین )هًََهش( ػولیات تشهین آغاص 

[ تاؿٌذ، 5ًاًَ ]ّای هیىشٍ ٍ یا تَاًٌذ دس همیاعّا وِ هیؿَد. وپؼَلهی

ؿًَذ. دس ایي سٍؽ حضَس واتالیضٍس پغ اص ػٌتض داخل پلیوش لشاس دادُ هی

تَاًٌذ تِ كَست [. واتالیضٍسّا هی1،4تؼٌَاى فاص خذایؾ ثاًَیِ ضشٍسی اػت ]

 [. 6تاؿٌذ ]وپؼَل ٍ یا تِ كَست فاص پخؾ ؿذُ دس صهیٌِ ٍخَد داؿتِ 

هَسفَلَطی، ضخاهت دیَاسُ [ تأثیش ػَاهل هَثش تش 7لی ٍ ّوىاساى ]

وپؼَل، همذاس ػاهل پخت هٌاػة، ػوش وپؼَل ٍ تَصیغ اًذاصُ 

فشهالیذّیذ سا هَسد -ّای حاٍی دیؼیىلَپٌتادیي ٍ دیَاسُ اٍسُ هیىشٍوپؼَل

هغالؼِ لشاس دادًذ ٍ ًـاى دادًذ وِ تا وٌتشل ػَاهل فشایٌذ ّوچَى دهای 

ختلاط ٍ غلظت ػاهل دیَاسُ، ػشػت ا -اًدام ٍاوٌؾ، ًؼثت ٍصًی ّؼتِ

[ 8تَاى ؿشایظ تْیٌِ سا تِ ٍخَد آٍسد. سٍل ٍ ّوىاساى ]اهَلؼیَى وٌٌذُ هی

 EPON 828ّا دس هاتشیغ اپَوؼی تِ تشسػی تدشتی تأثیش لغش هیىشٍوپؼَل

ّا ًـاى دادًذ وِ دس یه وؼش حدوی ثاتت ّش چِ اًذاصُ پشداختٌذ. آى

ؿَد وِ  ؿىؼت تیـتش هیّا تضسگتش تاؿذ اًشطی خزب ؿذُ تشای وپؼَل

اػتفادُ اص . دلیل آى ٍخَد ػَاهل تشهین تیـتش دس وپؼَل اػت

ّای چٌذلایِ سٍؽ دیگشی اػت وِ هَسد هغالؼِ لشاس گشفتِ هیىشٍوپؼَل

آٍسًذ وِ اص هَاد ّای چٌذلایِ ایي اهىاى سا فشاّن هیاػت. وپؼَل

استی تالا اص وٌٌذُ هتٌَػی تتَاى تْشُ خؼت. تاصدّی ٍ پایذاسی حش تشهین

[ ٍ 11[. تشاٍى ٍ ّوىاساى ]9،10ّا اػت ]هـخلات ایي ًَع وپؼَل

[ تِ تشسػی سفتاس ؿىؼت ٍ خؼتگی ٍ 12،13ّوچٌیي خیي ٍ ّوىاساى ]

ّا دس اًذ ٍ ًـاى دادًذ وِ حضَس وپؼَلّای خَدتشهین پشداختِتأثیش وپؼَل

تاػث تْثَدی خَاف هىاًیىی  EPON828صهیٌِ پلیوشی تش پایِ اپَوؼی 

 ؿَد. تحت ؿشایظ تاسگزاسی دیٌاهیىی هی

سٍؽ دیگش خَدتشهیوی، اػتفادُ اص الیاف تَخالی اػت وِ هىاًیضم ایي 

سٍؽ ؿثیِ تِ سٍؽ وپؼَلی تَدُ ٍلی تا ایي تفاٍت وِ دس سٍؽ وپؼَلی 

هحذٍدیت ػَاهل تشهین تْثَد یافتِ ٍ ّوچٌیي تىشاسپزیشی دس ایي سٍؽ 

[. اػتفادُ اص الیاف ؿیـِ ٍ وشتي تَخالی تشای ایي سٍؽ 4پزیش اػت ]اهىاى

[. دسای ٍ ػَتَص تشای اٍلیي تاس تا پش وشدى 14هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت ]

ّای خَدتشهین سا تِ ٍخَد الیاف تَخالی ؿیـِ دس صهیٌِ اپَوؼی، واهپَصیت

تلی ٍ ّوىاساى  [. دس اداهِ تِ هٌظَس تْثَدی خَاف هىاًیىی15،16آٍسدًذ ]

هیىشٍى  5هیىشٍى ٍ لغش داخلی  15[ اص الیاف ؿیـِ تا لغش خاسخی 17]

[ اص الیاف تَخالی ؿیـِ دس 18،19اػتفادُ وشدًذ. تشاػه ٍ ّوىاساى ]

 90ّای تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي اػتفادُ وشدًذ ٍ تاصدّی تالای واهپَصیت

 دسكذ سا گضاسؽ دادًذ.

ّای آًٍذی اػت. تذیي هٌظَس دُ اص ؿثىِسٍؽ دیگش خَدتشهیوی، اػتفا

وٌٌذ  ّا، ؿثىِ هیىشٍآًٍذی سا ایداد هیػاصی پَػت اًؼاى دس ػاصُتا ؿثیِ

ّای اخیش دس لیتَگشافی ٍ اهىاى عشاحی هؼتمین دس [. پیـشفت20]

ّای آًٍذی هیىشًٍی ٍ ّای پیچیذُ ؿثىِتؼذی اهىاى عشاحیچاپگشّای ػِ

ّا فشاّن آٍسدُ اػت لی هَخَدات سا دس ػاصُػاصی ػیؼتن ػشٍّوچٌیي ؿثیِ

دسكذ اص اػتحىام  96[. تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ تاصیاتی تیؾ اص 20،21]

[ دس 21[. لین ٍ ّوىاساى ]22فـاسی تؼذ اص آصهَى ضشتِ هـاّذُ ؿذُ اػت ]

ایي استثاط اص تىٌَلَطی لیضس تْشُ گشفتٌذ. اػتفادُ اص ایي تىٌَلَطی تشای 

آًٍذی   تَاى ؿثىِاػت ٍ هی ٍ لاتل اًؼغاف ذی سٍؿی ػشیغػاخت ؿثىِ آًٍ

ّای هختلف ػاخت. سٍؽ دیگش وِ دس وؼشی اص ثاًیِ یه ؿثىِ سا تا ؿىل

دّذ المای تاس ٍ تخلیِ ػشیغ آى اػت. دس ایي سٍؽ دس آًٍذی سا تـىیل هی

ؿَد. دس اتتذا تا اػتفادُ اص تؼذی ایداد هیوؼشی اص ثاًیِ ؿثىِ آًٍذی ػِ

C/cm2μتشای المای تاس تِ هیضاى هـخق هؼوَلاً  MeV 10 پشتَ الىتشٍى
 1 

ّای  ؿَد. پغ اص تاسداسوشدى ًوًَِ وِ هؼوَلاً اص ًوًَِ[ اػتفادُ هی23]

تِ هٌظَس دؿاسطُ وشدى اص یه ؿَد اػتفادُ هی PMMA1پلاػتیىی ًظیش 

ًوًَِ تاػث ؿَد وِ تا اتلال تِ الىتشٍد ًَن تیض هتلل تِ صهیي اػتفادُ هی

تَاى دس چٌذ ًمغِ تِ ؿَد. ػولیات دؿاسطُ وشدى سا هیتخیلِ ػشیغ تاس هی

 [.23،24]ّای هختلفی تـىیل ؿًَذ كَست ّوضهاى اًدام داد تا هَسفَلَطی

ًىتِ لاتل تَخِ دس هَاد خَدتشهین، ػَاهل فؼال یا ػَاهل تشهین ّؼتٌذ. 

2. دیؼیىلَپٌتادایي )خضئی ٍ یا دٍخضئی تاؿٌذتَاًٌذ تهایي ػَاهل هی
DCPT )

تشیي هادُ هَسد اػتفادُ اػت وِ تِ ّوشاُ واتالیؼت گشاتغ تِ ػٌَاى هؼوَل

[ اص 26[. لی ٍ ّوىاساى ]12،13،25گیشد ]ػَاهل تشهین هَسد اػتفادُ لشاس هی

                                                           
1 Poly(methylmethacrylate) 
2 Dicyclopentadiene 
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ٍ ّاسدًش پلی اتش آهیي تِ ػٌَاى ػَاهل تشهین اػتفادُ وشدًذ.  DGEBA1سصیي 

تِ ػٌَاى  Sc(OTf)33تِ ّوشاُ واتالیؼت  EPA2[ اص 27وَج ٍ ّوىاساى ]

سا تِ  PMDS 4[،28اػتفادُ وشدًذ. هٌگَى ٍ ّوىاساى ] DCPTخایگضیٌی تشای 

سا  EMAA5تَاى ػٌَاى ػَاهل تشهین هؼشفی وشدًذ. اص ػَاهل تشهین دیگش هی

 [.29ؿَد ]ّای واهپَصیتی اػتفادُ هیًام تشد وِ دس ػاصُ

ّای  لثلی، ّذف اص پظٍّؾ حاضش تشسػی خٌثِدس اداهِ تحمیمات 

ٍ تشسػی تاصدُ  وشتي الیاف -ّای واهپَصیتی اپَوؼیخَدتشهیوی دس ػاصُ

ای اػت. تذیي ًمغِتشهین دس ایي هَاد تحت ؿشایظ تاسگزاسی خوؾ ػِ

هٌظَس اص ّاسدًشّای اًیذسیذی تِ ػٌَاى ػَاهل تشهین اػتفادُ ؿذ ٍ وؼش 

ّوچٌیي صهاى هٌاػة تشای تشهین هَسد  حدوی هغلَب ػَاهل تشهین ٍ

 تشسػی لشاس گشفت.

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد مورد استفاده -2-1

)ػاخت  HA11ٍ ّاسدًش آهیٌی  ML506دس ایي پظٍّؾ اص سصیي اپَوؼی 

ؿشوت هَاد هٌْذػی هىشس( تِ ػٌَاى فاص صهیٌِ ٍ اص پاسچِ الیاف وشتي دٍ 

 )ؿشوت الیاف وشتي تَسیا، آهشیىا( تا اػتحىام وــی حذٍد T700Sخْتِ 

GPa 5 وٌٌذُ الیافی اػتفادُ ؿذ. ّوچٌیي اص تِ ػٌَاى فاص تمَیت

هیىشٍى ٍ وؼش تْیٌگی  250ای تا لغش خاسخی هتَػظ ّای ؿیـِ هیىشٍلَلِ

ػاصی ػَاهل تشهین اػتفادُ ؿذ. ػَاهل تشهین دسكذ تشای رخیشُ 55حذٍد 

ّای هیىشًٍی( ٍ ، ّاسدًش اًیذسیذی )دس دسٍى لَلML526ِسصیي اپَوؼی 

دس صهیٌِ هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ. ػیالیت تالا ٍ اهىاى  Ax11واتالیضٍس 

 خضئی اص دلایل اًتخاب ایي ًَع ّاسدًش تَدًذ.اػتفادُ تِ كَست ته

 هاروش ساخت ومووه -2-2

 1تا لغش خاسخی ّای هَییي ّا اص یه ػشی لَلِتشای ػاخت هیىشٍلَلِ

هتش اػتفادُ ؿذ وِ پغ اص چٌذیي هشتثِ حشاست دادى تحت وـؾ ػاًتی

ّایی تا لغش ّا واّؾ دادُ ؿذ تا دس ًْایت هیىشٍلَلِلشاس گشفتِ ٍ لغش آى

ّا اص سٍؽ  هیىشٍى حاكل ؿذًذ. تِ هٌظَس پشوشدى لَلِ 250هیاًگیي حذٍد 

تشویة ؿذُ  90تِ  100ؼثت خلاء اػتفادُ ؿذ. سصیي ٍ ّاسدًش اًیذسیذی تا ً

ّای هَییي ّای هَییي لشاس گشفت. واتالیضٍس دس اعشاف لَلٍِ دس دسٍى لَلِ

ای ٍ خشیاى ّای ؿیـِپخؾ ؿذ تا پغ اص ایداد ػیة ٍ ؿىؼتِ ؿذى لَلِ

یافتي ػَاهل تشهین ػولیات پلیوشیضاػیَى ؿشٍع ؿذُ ٍ ػولیات تشهین كَست 

ل ٍ تؼذ اص پشؿذى تا ػَاهل تشهیوی ًـاى ّای هَییي لثلَلِ 1گیشد. دس ؿىل 

 اًذ.دادُ ؿذُ

 اص ٍ دػتی گزاسیلایِ سٍؽ اص اػتفادُ تا واهپَصیتی ّایًوًَِ ػاخت

 اص پغ هٌظَس تذیي گشفت. كَست وشتي الیاف پاسچِ لایِ 6 لشاسدادى عشیك

 30 حاٍی واهپَصیت تـىیل تشای ّاسدًش ٍ اپَوؼی اص ًیاص هَسد ٍصى تؼییي

 تِ. ؿذًذ تشؽ هٌاػة اتؼاد دس وشتي پاسچِ لایِ 6 وٌٌذُ، تمَیت دسكذ

 تش واهپَصیتی ّایًوًَِ كاف، ػغح ٍ هٌاػة خَاف آٍسدى تِ دػت هٌظَس

 اػتاًذاسد تا هغاتك هٌاػة اتؼاد دس ػپغ ؿذُ ٍ ػاختِ ػیلیىًَی لالة سٍی

( تماسى حفظ هٌظَس تِ) پٌدن ٍ دٍم ّایلایِ دس هَییي ّایلَلِ. ؿذًذ تشیذُ

 وؼشّای تا خَدتشهیوی ػَاهل حاٍی ًوًَِ ًَع ػِ ّوچٌیي. ؿذًذ دادُ لشاس

                                                           
1 Diglycidyl ether of bisphenol A epoxy 
2 Ethylphenylacetate 
3 Scandium(III)triflate 

4 Poly(dimethylsiloxane) 

5 Poly[ethylene-co-methacrylic acid] 

ٍ  5 كفش،) هختلف صهاى ػِ دس ٍ ؿذ آهادُ( دسكذ 6 ٍ 4 ،2) هتفاٍت حدوی

 .گشفتٌذ لشاس آصهَى تحت تخشیة ایداد اص پغ( سٍص 8

 
 

 

پشؿذى تَػظ هَاد ّای ؿیـِ هَسد اػتفادُ الف( لثل ٍ ب( پغ اص هیىشٍلَلِ 1 ضکل

 تشهیوی

 ایوقطهآسمون خمص سه -2-3

تِ هٌظَس  ASTM D790Mای هغاتك اػتاًذاسد اص آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ

ّای حاٍی هَاد تشسػی خَاف خوـی ًوًَِ ؿاّذ ٍ ّوچٌیي ًوًَِ

 ّا تا اػتفادُ دػتگاُخَدتشهیوی اػتفادُ ؿذ. ایداد خشاتی اٍلیِ دس ًوًَِ

 2 هیلیوتش تا ًشخ تاسگزاسی 5ّا تِ هیضاى ًوًَِوشدى خوؾ اص عشیك خن

mm/min ای  ًمغِ ػِ خوؾ آصهَى اًدام هشاحل ،2 كَست گشفت. دس ؿىل

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

ّای ًَع ًوًَِ )ػِ ًوًَِ تا وؼش حدوی هختلف لَلِ 4دس هدوَع 

تحت آصهَى )ّش  mm/min 5تَخالی ٍ یه ًوًَِ ؿاّذ( تا ًشخ تاسگزاسی 

گزاسی ًتایح( تَػظ دػتگاُ یًَیَسػال هذل وذام ػِ هشتثِ خْت كحِ

Hounsfield  تا ًام تداسیH25KS  لاتلیت اػوال ٍKN 25  ٍ تاس لشاس گشفتٌذ

ًوَداس ًیشٍ تشحؼة خاتدایی تشای ّش یه حاكل ؿذ. اػتحىام خوـی 

 . ؿَد هیهحاػثِ  (1)ّا ًیض تا اػتفادُ اص ساتغِ ًوًَِ

(1)    
   

         
 

 
    (

 

 
) (

 

 
)  

وِ دس ایي ساتغِ 
f ،P ،L ،b ،d  ٍD  ،تِ تشتیة هثیي اػتحىام خوـی

گاُ، پٌْای ًوًَِ، ضخاهت ًوًَِ ٍ ًیشٍی خوـی حذاوثش، فاكلِ دٍ تىیِ

 اًحٌای خظ هشوض ًوًَِ ّؼتٌذ.

 بحث و وتایج -3

 ضاهد ومووه -3-1

 تا دیگشی ٍ تخشیة تذٍى یىی ًوًَِ، ًَع دٍ ؿاّذ، ّایًوًَِ تا استثاط دس

 -ًیشٍ ، ًوَداس3لشاس گشفتٌذ. دس ؿىل  آصهَى تحت ٍ تْیِ تخشیة ایداد

 . اػت ؿذُ ّا آٍسدُایي ًوًَِ تشای خاتدایی
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 ای،ًمغِ ػِ خوؾ آصهَى اًدام هشاحل 2 ضکل

 ًوًَِ ؿىؼت تا آصهَى اًتْای( ج ٍ حیي دس( ب لثل،( الف

 

 
 خاتدایی خوـی تشای ًوًَِ وٌتشلی دس دٍ حالت  -ًوَداس ًیشٍ 3ضکل 

 تذٍى تخشیة ٍ پغ اص تخشیة

 

 خاتدایی هیضاى سٍی تش تأثیشی ػیة ، ایداد3هغاتك تا ًوَداس ؿىل 

 ؿذُ ؿىؼت تشای لاصم خوـی ًیشٍی واّؾ تاػث تٌْا ٍ ًذاؿتِ ؿىؼت

 ٍ خاتدایی -ًیشٍ ًوَداس اص اػتفادُ تا ّاواهپَصیت خوـی اػتحىام. اػت

 تذٍى وٌتشلی ًوًَِ تشای خوـی اػتحىام. ؿذ هحاػثِ( 1) ساتغِ ّوچٌیي

 دػت تِ MPa 19/74 تخشیة، ایداد اص تؼذ ًوًَِ تشای ٍ MPa 23/92 ػیة،

 ػلت تِ آػیة ایداد اص پغ وٌتشلی ًوًَِ خوـی اػتحىام واّؾ. آهذ

 21 حذٍد وِ اػتحىام واّؾ هیضاى ایي. اػت ًوًَِ دس ّاهیىشٍتشن حضَس

 تشه هیلی 5 هیضاى تِ ًوًَِ وشدىخن ٍ آػیة ایداد اص پغ اػت، دسكذ

 .اػت ؿذُ هـاّذُ

 های خودتزمیمومووه -3-2

دسكذ حدوی هَاد  2ّای حاٍی خاتدایی تشای ًوًَِ -ًوَداسّای ًیشٍ

ًـاى دادُ ؿذُ  4تخشیة دس ؿىل تشهیوی دس ػِ صهاى هختلف پغ اص ایداد 

 5ّای كفش، ّا دس تاصُ، اػتحىام خوـی ایي ًو1ًَِاػت. تا اػتفادُ اص ساتغِ 

هگاپاػىال تِ دػت  58/21ٍ  52/20، 5/19سٍص پغ اص تخشیة تِ تشتیة  8ٍ 

ؿَد وِ واّؾ اػتحىام پغ اص ایداد آػیة ًؼثت تِ ًوًَِ آهذ. هـاّذُ هی

ّا  دسكذ ووتش تَدُ وِ دلیل آى حضَس هیىشٍلَلِ 1ؿاّذ تؼذ اص آػیة حذٍد 

تاؿذ وِ تاػث افضایؾ ضخاهت ٍ ایداد ًاپیَػتگی دس واهپَصیت اػت. تا هی

هگاپاػىال  58/21ؿَد ٍ تِ حذاوثش اػتحىام گزؿت صهاى، ًوًَِ تشهین هی

دسكذ  10سػذ وِ ایي اػتحىام ًؼثت تِ ًوًَِ فالذ هیىشٍلَلِ حذٍد هی

  ووتش اػت.

 6 ٍ 4 حاٍی ّایًوًَِ تِ هشتَط خوـی ًوَداسّای ،6 ٍ 5 ّایؿىل دس

 ایي دس وِ گًَِّواى. اػت ؿذُ دادُ ًـاى تشهیوی هَاد حدوی دسكذ

دس ًوًَِ  خوـی ًیشٍی حذاوثش صهاى گزؿت تا ؿَدهی هـاّذُ ّاؿىل

دسكذ هیىشٍلَلِ تِ  6دسكذ ٍ دس ًوًَِ حاٍی  18دسكذ تِ هیضاى  4حاٍی 

ایي افضایؾ اػتحىام تِ دلیل آصاد ؿذى  .اػت یافتِ دسكذ افضایؾ 12هیضاى 

ػَاهل تشهین ٍ خشیاى یافتي دس ػغح تشن ٍ ایداد پیًَذ تا صهیٌِ اػت. دلیل 

دسكذ، تالاتش تَدى وؼش حدوی  6ّای حاٍی واّؾ ؿذیذ اػتحىام دس ًوًَِ

دُ ٍ تاؿذ وِ تِ ػٌَاى ًَاحی گؼؼتِ دس ػاختاس ػول وشّا هیهیىشٍلَلِ

 ؿًَذ.هٌدش تِ افت خَاف هی

 
دسكذ حدوی ػاهل تشهیوی ٍ  2خاتدایی تشای ًوًَِ حاٍی  -ًوَداس ًیشٍ 4ضکل 

 پغ اص گزؿت ػِ تاصُ صهاًی هختلف پغ اص تخشیة

 

 

 
دسكذ حدوی ػَاهل ٍ پغ اص  4خاتدایی تشای ًوًَِ حاٍی  -ًوَداس ًیشٍ 5ضکل 

 گزؿت ػِ صهاى كفش، پٌح ٍ ّـت سٍص پغ اص تخشیة
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 اص پغ ٍ ػَاهل حدوی دسكذ 6 حاٍی ًوًَِ تشای خاتدایی -ًیشٍ ًوَداس 6ضکل 

 تخشیة اص پغ سٍص ّـت ٍ پٌح كفش، صهاى ػِ گزؿت

 

ؿَد، ًیشٍی خوـی تا هـاّذُ هی 6تا  4ّای گًَِ وِ دس ؿىلّواى

گزؿت صهاى پغ اص تخشیة افضایؾ یافتِ اػت وِ ایي اهش تِ دلیل حضَس 

ّا اػت. دس ٍالغ پغ اص تخشیة، ػَاهل تشهین دس ػَاهل تشهیوی دس ًوًَِ

هحل آػیة خشیاى یافتِ ٍ تا گزؿت صهاى تِ ػلت پخت ایي ػَاهل، ًیشٍی 

شٍ ّوچٌیي تش سٍی چمشهگی )ػغح یاتذ. ایي افضایؾ ًیخوـی افضایؾ هی

 دّذ.وشًؾ( ًیض تأثیش داؿتِ ٍ آى سا افضایؾ هی-صیش هٌحٌی تٌؾ

اص  تَاى ًوی ّای خَدتشهینًوًَِ ٍ وٌتشلی ًوًَِ تیي كحیح همایؼِ تشای

 ّا، ضخاهت ًوًَِ تفاٍت تِ دلیل صیشا ًوَد، اػتفادُ خاتدایی -ًیشٍ ًوَداس

 اص پاساهتش اػت. اػتفادُ هتفاٍت ًوًَِ دٍ دس ؿذُ تحول ًیشٍی حذاوثش همذاس

 سٍؿی ًوًَِ، اتؼاد همایؼِ اص ًوَدى پاساهتش هؼتمل هٌظَس تِ خوـی اػتحىام

 تشای هیاًگیي خوـی اػتحىام 7 ؿىل سٍد. دستِ ؿواس هی هٌاػة تشای

 اػت. ؿذُ دادُ ًـاى ّاآى خَدتشهین تِ هٌظَس همایؼِ ٍ وٌتشلی ّایًوًَِ

خوـی دس  اػتحىام ؿَد،هی هـاّذُ 7ًوَداس ؿىل دس  وِ عَسّواى

ًوًَِ ؿاّذ پغ اص ایداد تخشیة دس اثش ؿىؼتِ ؿذى الیاف واّؾ 

ّای  دسكذ داؿتِ اػت. اػتحىام خوـی واهپَصیت 21چـوگیشی حذٍد 

حاٍی هَاد تشهیوی دس همایؼِ تا واهپَصیت تذٍى هَاد تشهیوی ووتش اػت. 

 ػلت تِ پایِ لویٌیت چیذهاى ٍ آسایؾ دس گؼؼتگی تَاًذ تِ ػلتهی اهش ایي

 وشتي تاؿذ حدوی فاص الیافی وؼش واّؾ ٍ ؿیـِ ّایٍخَد هیىشٍلَلِ

 
 استثاط تیي اػتحىام خوـی ٍ هیضاى هادُ تشهیوی پغ اص گزؿت دٍ تاصُ 7ضکل 

 صهاًی هختلف

ّوچٌیي حضَس الیاف تَخالی تِ دلیل ایداد ًماط توشوض تٌؾ ٍ  .

 ؿَد. افضایؾ ضخاهت واهپَصیت تاػث واّؾ اػتحىام خوـی هی

تا افضایؾ وؼش حدوی لَلِ حاٍی هَاد تشهیوی، واّؾ اػتحىام خوـی 

دسكذ حدوی هادُ تشهیوی،  6ؿَد تِ عَسی وِ دس ًوًَِ حاٍی دیذُ هی

ػتحىام خوـی ًوًَِ پغ اص آػیة ًؼثت تِ دسكذی دس ا 17واّؾ حذٍد 

ؿَد. ایي دس حالی اػت وِ دس دسكذّای ًوًَِ ؿاّذ آػیثی هـاّذُ هی

ؿَد. هضیت اكلی ، واّؾ اػتحىام خوـی ووی هـاّذُ هی4ٍ  2حدوی 

گًَِ وِ  ّاػت وِ ّواىوِ ایي ًَع هَاد داسًذ، اهىاى خَدتشهیوی آى

 ًیىی تْثَد یافتِ اػت.ؿَد تا گزؿت صهاى خَاف هىاهـاّذُ هی

تا  6تا  4ّای تْثَدی اػتحىام خوـی پغ اص تشهین دس ًوَداسّای ؿىل

ؿَد. تشای افضایؾ ًیشٍی لاصم تشای ؿىؼت تا گزؿت صهاى هـاّذُ هی

 .[4] ؿَد هیاػتفادُ  (2)، اص ساتغِ (η)هحاػثِ هیضاى تاصدّی فشآیٌذ تشهین 

(2) η  
           

           
 

ّای  تِ تشتیة هثیي ًوًَِ H ،D  ٍVّای ایي ساتغِ، صیشًَیغ وِ دس

، 2تشهین ؿذُ، تخشیة ؿذُ ٍ اٍلیِ تذٍى تخشیة ّؼتٌذ. تا تَخِ تِ ساتغِ 

ًـاى  8ّای هختلف هحاػثِ ؿذ وِ دس ًوَداس ؿىل تاصدُ تشهین تشای ًوًَِ

 دسكذ ٍ 81دادُ ؿذُ اػت. هغاتك ایي ًوَداس تیـتشیي تاصدُ تشهین حذٍد 

سٍص پغ اص  8دسكذ حدوی هَاد تشهیوی تا گزؿت  4تشای ًوًَِ حاٍی 

 تخشیة حاكل ؿذ. 

 
  گزؿت اص ٍ تاصدُ تشهین پغ تشهیوی دسكذ حدوی هادُ تیي استثاط 8ضکل 

 هختلف صهاًی دٍ تاصُ

 گیزی وتیجه -4

ّای خَدتشهین دس تحمیك حاضش تِ تشسػی تدشتی خَاف خوـی واهپَصیت

 ػَاهل اص اػتفادُ دس وِ ًَاللی دلیل وشتي پشداختِ ؿذ. تِالیاف  -اپَوؼی

 ؿاهل خضئیته  تشهین ػَاهل داسد، ٍخَد( ّاسدًش ٍ سصیي) دٍ خضئی تشهین

 آهیٌی ّاسدًش ٍ سصیي تِ ًؼثت تالاتشی ػیالیت وِ اًیذسیذی ّاسدًش ٍ سصیي

ؿذًذ. اػت تِ واس گشفتِ  وٌتشل لاتل ّاآى پزیشیاهتضاج ّوچٌیي ٍ داسًذ

ّای حاٍی  ّای واهپَصیتی تا ػِ دسكذ حدوی هختلف اص هیىشٍلَلًِوًَِ

ّا پغ اص گزؿت دسكذ( تْیِ ٍ خَاف تشهیوی آى 6ٍ  4، 2هَاد تشهیوی )

سٍص( اص صهاى تخشیة هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ. ًتایح  8ٍ  5ّای هختلف )صهاى

تاػث  تشهیوی دهَا حاٍی ّایتِ دػت آهذُ ًـاى داد وِ حضَس هیىشٍلَلِ

ؿًَذ. اها تا گزؿت صهاى ٍ اًدام فشآیٌذ واّؾ خَاف خوـی واهپَصیت هی

 84یاتذ. تاصیاتی تشهین تخشیة تِ ٍخَد آهذُ، اػتحىام خوـی تْثَد هی
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دسكذ حدوی هَاد تشهیوی  4دسكذی اػتحىام خوـی تشای ًوًَِ حاٍی 

 سٍص هـاّذُ ؿذ. 8پغ اص گزؿت 
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