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 چکیده

های باشد. از طرفی تکنیکها میترین دلایل واماندگی آنها یکی از رایجها در ساختار مواد مهندسی از جمله کامپوزیتتشکیل میکروترک

همواره امر ها و تشخیص به درستی انجام شود، باشند، همچنین در بعضی موارد حتی اگر بازرسیهزینه میبازرسی و نگهداری مشکل و پر

این موضوع برای اند و از شود، الهام گرفتههای بیولوژیکی انجام میترمیمی که در سیستمرو مهندسان از خودترمیم ممکن نیست. از این

ها و رکهای خودترمیمی، به ترمیم میکروتگیری از روشاند. در این پژوهش با بهرهها استفاده کردهترمیم مواد مختلف از جمله کامپوزیت

های توخالی الیاف شیشه پرداخته شده است. بدین منظور از یک سری میکرولوله -های ایجاد شده در یک کامپوزیت اپوکسیآسیب

 باشد، پر شدند.ها با نوعی ماده ترمیمی که یک رزین دوجزئی میای برای ایجاد مکانیزم ترمیم شوندگی استفاده شد. این میکرولولهشیشه

ها در ها پاره شده و ماده ترمیمی درون آنها، این لولهها با دیواره میکرولولههای غیرقابل رؤیت و برخورد آنها یا خرابیکروترکبا ایجاد می

های گرمایشی بر هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر سیکل شود.کند که با گذشت زمان باعث رفع آسیب میمحل آسیب جریان پیدا می

-درجه سانتی 25-70سیکل( در محدوده دمایی  5و  3، 1های حرارتی متوالی )هاست. بدین منظور سیکلامپوزیتزمان ترمیم در این ک

روز بدست  7درصدی که با گذشت  74گراد پس از ایجاد آسیب در نمونه، اعمال شدند. نتایج آزمون خمش بیانگر آن بود که بازده ترمیم 

 شود. روز حاصل می 1ر محدوده دمایی یاد شده با گذشت تنها سیکل گرمایشی د 5آمده، تقریباً با اعمال 
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Abstract 
Crack creation in material’s structures including composites is one of the most common failure reasons of 

those materials. On the other hand, inspection and maintenance techniques are difficult and expensive. Also 

in some occasions even if inspections and detection were implemented correctly, the self-healing action is 

not always possible. Nevertheless, engineers were inspired by self-healing action in biological systems and 

used this innovation for the healing of different kinds of materials such as composites. In this study, using 

the self-healing approaches, micro-crack and damage healing of a epoxy-glass fibers composite were under 

consideration. So one series of hollow glass fibers were used to fabricate self-healing mechanism. These 

hollow fibers were filled by one self-healing agent which is one two-part epoxy resin. After the creation of 

undetectable micro-cracks and damages and also their encounter with hollow fibers’ walls, these hollow 

glass fibers will crack and the self-healing agent in them would flow into damage area that after some time 

it repairs the damage. The ain of the present study was to investigate the effect of heating cycles over time is 

restored in the composite. So consecutive temperature cycles (1, 3 and 5 cycle) in temperature were 

implemented in the range of 25-70 °C after damage creation in the sample. The results of bending tests 

show that a 74% healing efficiency can be gained after 7 days almost with 5 cycles of heat in mentioned 

temperature range only after one day. 
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 مقدمه -1

های پلیمری به دلیل دارا بودن استحکام و سفتی ویژه بالا بیش از کامپوزیت

اند. این دادهها را به خود اختصاص درصد از مصرف جهانی کامپوزیت 95

گیرند های ترمومکانیکی مداوم قرار میکه تحت بارگذاریها زمانی کامپوزیت

مستعد به ایجاد میکروترک در ساختار خود هستند. از طرفی طولانی نمودن 

داری دقیق های نظارت و نگههر چه بیشتر عمر مفید فقط با تکیه بر تکنیک

ها و تشخیص به اگر بررسی شود. این در شرایطی است که حتیممکن می

رو درستی انجام شود، همواره عملی بودن ترمیم ممکن نیست. از این

های بیولوژیکی همانند شبکه آوندی ترمیمی که در سیستممهندسان از خود

این موضوع برای اند و از شود، الهام گرفتهم میگیاهان یا مویرگی جانوران انجا

اند. به عنوان مثال با ها استفاده کردهپوزیتترمیم مواد مختلف از جمله کام

های قرمز در ترمیم، اقدام به ساخت الهام گرفتن از نقش گلبول

ها حاوی عامل ترمیم کننده نمودند. بنابراین به منظور کاهش میکروکپسول

هزینه تعمیرات، کاهش زمان خارج از سرویس بودن، حذف نیروی انسانی 

های توان از کامپوزیتایش طول عمر میمتخصص و همچنین در جهت افز

 [.1،2خودترمیم استفاده نمود ]

ترمیمی به صورت قابلیت ماده برای ترمیم و تعمیرخود به صورت خود

کنندگی ممکن است به اساسی بعد از ایجاد خرابی تعریف می شود. این ترمیم

 صورت اتوماتیک یا بعد از کاربرد یک محرک خارجی )گرمایشی، تشعشع و

-به بازیابی خواص مکانیکی کامپوزیت "تعمیر"غیره( فعال شود. در اینجا واژه 

-ها به وسیله روششود. خودترمیمی در کامپوزیتهای آسیب دیده اطلاق می

توان آن را در حالت کلی به دو دسته شود، اما میهای مختلفی انجام می

 [.3خودترمیمی ذاتی و غیرذاتی تقسیم کرد ]

ترمیم ذاتی، پلیمرهایی هستند که به فرم های خودیستمبه طور کلی س

مونومری، اولیگومری و یا وضعیت خود قبل از ایجاد اتصالات تبدیل شده و 

قابلیت بازگشت مجدد به ساختار پلیمری اولیه خود را دارند. در واقع در این 

لاً ها نیاز است تا در اثر ایجاد ترک و پس از ایجاد وضعیت اولیه )مثسیستم

[. اما در 4مونومری(، سیستم تحت شرایطی به وضعیت پلیمری خود برگردد ]

شود و ای در یک مخزن ذخیره میکننده به گونهترمیم غیرذاتی عامل ترمیم

گیرد، به نحوی که در حضور ترک بتواند وارد درون زمینه کامپوزیتی قرار می

ها، الیاف از میکروکپسولعمل شده و عیوب مورد نظر را ترمیم نماید. استفاده 

باشند های ترمیم غیرذاتی میترین روشهای آوندی از رایجتوخالی و شبکه

[5.] 

و همکارانش  1تها اولین بار توسط وایترمیم با استفاده از میکروکپسول

-ها با کپسوله کردن عامل ترمیمی دیصورت گرفت. آن 2001[ در سال 3]

2سیکلوپنتادین 
 (DCPD)و پراکندن ذرات  3یفرمالدئید -ی اورهدر پوسته

در زمینه کامپوزیت، موفق شدند اولین سیستم ترمیمی  4سکاتالیست گراب

میکروکپسولی را معرفی کنند. به دلیل این که عامل ترمیمی معمولاً در فاز 

ها را دارد( از اینرو باشد )زیرا سیالیت لازم برای پرکردن میکروترکمایع می

تواند بسیار مفید باشد. به علت تسریع پلیمریزاسیون میکپسوله کردن آن 

-های مختلف در زمینه استفاده میعامل ترمیمی، از کاتالیست نیز به صورت

توانند به صورت کپسول شود. عامل ترمیمی و کاتالیست هر یک یا هر دو می

درآیند و در زمینه جاسازی شوند. با ایجاد ترک و برخورد آن با دیواره 

                                                           
1 White 
2 Dicyclopentadiene 
3 Urea- formaldehyde 
4 Grubbs 

شود و عامل ترمیمی به بیرون نشت کرده و ترک را ل، کپسول پاره میکپسو

کند. درنهایت عامل ترمیمی در مجاورت کاتالیست پلیمره شده و ترک پر می

 [.6کند ]را ترمیم می

هایی [ در پژوهشی با استفاده از میکروکپسول7و همکارانش ] 5رکسل

گرابس در زمینه  و پراکندن ذرات کاتالیست DCPDحاوی عامل ترمیمی 

چقرمگی شکست از دست رفته را بازیابی نمایند.  %80پلیمری، توانستند 

[ نیز با استفاده از همین روش ولی با کاتالیست 8و همکارانش ] 6سکامفو

پایداری حرارتی کامپوزیت را بهبود بخشیدند.  7ندیگری به نام کلرید تنگست

قطر میکروکپسول را در زمینه [ در پژوهشی دیگر تأثیر 9و همکارانش ] 8لرو

 اپوکسی مورد مطالعه قرار دادند.

های خودترمیمی غیرذاتی استفاده از الیاف توخالی یکی دیگر از روش

و  9یها دارد. اولین بار دراباشد که مکانیزمی مشابه با روش میکروکپسولمی

ی عامل ترمیمی به روش ذخیره، خود1994[ در سال 10همکارانش ]

در الیاف توخالی را جهت ترمیم چندباره بکار گرفتند که موفقیت ترمیمی 

-[ نیز استفاده از ریزپیپت11و همکارانش ] 10ومحدودی حاصل شد. موتوک

الیاف شیشه  -ای حاوی ماده ترمیمی را در کامپوزیت اپوکسیشیشه 11یها

[ 12و همکارانش ] 12یها هم ناموفق بودند. بلمورد بررسی قرار دادند که آن

ای حاوی ماده ترمیمی برای اولین بار از الیاف توخالی شیشه 2001در سال 

ها این الیاف را با رزین و هاردنر پر کرده و درون زمینه استفاده کردند. آن

کامپوزیت تقویت شده با پارچه شیشه قرار دادند که در این سیستم به علت 

زین پر نشد و عمل ترمیم به خوبی ویسکوزیته بالای رزین، ترک توسط ر

 صورت نگرفت.

[ با اضافه کردن عامل 13،14و همکارانش ]13گدر پژوهشی دیگر پن

ی آن در الیاف توخالی، رنگی فلورسنت فرابنفش به رزین ترمیمی و ذخیره

رهایش عامل ترمیمی از الیاف شیشه و پرکردن ترک توسط آن را مشاهده 

[ نیز با پر کردن الیاف توخالی شیشه از 15و همکارانش ]14اکردند. ترسک

الیاف  -اپوکسی ها درون زمینه کامپوزیتعامل ترمیمی و به کار بردن آن

 گیری کردند.% اندازه87را  15مشیشه بازده ترمی

ای موئین های شیشهای دیگر از لوله[ در مطالعه16و همکارانش ] 16نتا

-ترمیمی کامپوزیترای خودمیلیمتر حاوی رزین دو جزئی ب 1.6-1.5ر به قط

[ 17و همکارانش ] 17نالدیهای مورد استفاده در هواپیما استفاده کردند. زین

-ای حاوی رزین دو جزئی در کامپوزیتهای موئین شیشهنیز با قرار دادن لوله

های اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه، بازده ترمیم را تحت آزمون ضربه 

 .گزارش کردند %53سرعت پایین 

های خودترمیمی غیرذاتی هستند دیگر از روشهای آوندی یکی شبکه

ها شامل اند. این شبکهکه تحقیقات جدیدتر را به خود اختصاص داده

های توخالی متصل به هم بوده که عامل ترمیمی را در خود ذخیره میکرولوله

ماده درون ها پاره شده و ها، این لولهاند. با برخورد ترک به میکرولولهکرده

                                                           
5 Kessler 
6 Kamphaus 
7 Tangsten chloride 
8 Rule 
9 Dry 
10 Motuku 
11 Micro- pipets 
12 Bleay 
13 Pang 
14 Trask 
15 Healing efficiency 
16 Tang 
17 Zainuddin 
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کند که با گذشت زمان باعث رفع آسیب ها در محل آسیب جریان پیدا میآن

های دیگر شود. به علت پر شدن مجدد آوندها از طریق مخزن یا قسمتمی

شبکه که هنوز حاوی عامل ترمیمی هستند، امکان ترمیم مجدد در این 

توسط  2007[. اولین سیستم آوندی در سال 5،18ها وجود دارد ]سیستم

ها [ طراحی شد. نتایج بیانگر این بود که این شبکه19و همکارانش ] 1یتوه

توانند در یک موقعیت تا هفت بار ترمیم انجام دهند. همچنین حداکثر می

 گزارش شد. %70بازده ترمیمی نزدیک به 

محققین مختلف روابط متفاوتی را برای تعیین و گزارش بازده ترمیمی 

اند. به طور خلاصه بازده ترمیمی را شونده ارائه نموده یک سیستم خودترمیم

ای از کامپوزیت قبل از آسیب و پس از ترمیم، به توان بر حسب هر شاخصهمی

-تواند هر کمیت قابل اندازهمی f( محاسبه کرد. در این رابطه 1صورت رابطه )

ی هابه ترتیب مربوط به نمونه Dو  Hهای گیری از سیستم باشد و اندیس

ی نیز مقدار اولیه Vترمیم شده و بلافاصله پس از آسیب هستند، اندیس 

 [.5دهد ]پارامتر را قبل از آسیب نشان می

ها در مقابل عوامل مختلفی مانند دما، رطوبت، به طور کلی کامپوزیت

دهند که یکی از میسایش و محیط خورنده رفتارهای متفاوتی از خود نشان 

باشد. مطالعه اثرات بارگذاری مهمترین پارامترهای تأثیرگذار اثرات حرارتی می

ها، از موضوعات مهم و مورد توجه محققین در طی حرارتی در کامپوزیت

[ استحکام 20و همکارانش ] 2دهای اخیر بوده است. در پژوهشی دروموندهه

ا الیاف تک جهته را تحت های پلیمری تقویت شده بخمشی کامپوزیت

ای های حرارتی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمون خمش سه نقطهسیکل

های کامپوزیتی بود. سوسانو درصدی استحکام خمشی نمونه 11بیانگر کاهش 

های حرارتی را بر خواص [ نیز تأثیر سیکل21و همکارش ] 3مسگرسترو

لیاف کربن مورد مطالعه قرار های پلیمری تقویت شده با اخمشی کامپوزیت

 دادند.

های حرارتی بر [ به تأثیر سیکل22] 4ک، جوکسی مر2008در سال 

سیلیکا پرداخت.  -کامپوزیت تقویت شده با دو اندازه مختلف از الیاف شیشه

های حرارتی به نوع الیاف و همچنین اندازه الیاف نتایج نشان داد که اثر سیکل

های [ در پژوهشی دیگر، تأثیر سیکل23مرک ] تقویت کننده بستگی دارد.

پلیمری تقویت شده با الیاف یک سویه  حرارتی را بر خواص خمشی کامپوزیت

سیلیکا مورد مطالعه قرار داده و نشان داد که اختلاف قابل توجهی میان 

های حرارتی وجود دارد. قاسمی ها قبل و بعد از سیکلاستحکام شکست نمونه

، تأثیر چهار پارامتر مؤثر در بارگذاری 2016در سال [ 24و همکارش ]

الیاف شیشه را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  -حرارتی یک کامپوزیت اپوکسی

آزمون کشش نشان داد که نوع لایه چینی و کسر حجمی الیاف از عوامل 

 باشد.اصلی برای کنترل اثرات بارگذاری حرارتی می

ه، مشخص است که تاکنون بررسی با توجه به تحقیقات انجام شد

های همزمان دو موضوع خودترمیمی و بارگذاری حرارتی سیکلی در کامپوزیت

پلیمری صورت نگرفته است. بر این اساس، هدف این پژوهش طراحی و 

های توخالی ساخت کامپوزیت پلیمری خودترمیم با استفاده از میکرولوله

ها ی عملکرد این کامپوزیتای حاوی عامل ترمیمی و بررسی نحوهشیشه

 باشد.های گرمایشی میتحت سیکل

                                                           
1 Thoohey 
2 Drummond 
3 Segerstrom 
4 Mercic 

 هامواد و روش -2

 مواد مورد استفاده -2-1

)نسبت  TETAو هاردنر آمینی  KER 828در این پژوهش از رزین اپوکسی 

درصد( به عنوان فاز زمینه و از پارچه بافته شده از الیاف  10رزین به هاردنر 

گرم بر متر مربع به عنوان فاز تقویت  300با وزن واحد سطح  Eشیشه نوع 

 300ای با قطر متوسط خارجی های شیشهکننده استفاده شد. میکرولوله

 52)نسبت مساحت داخلی به مساحت کل( حدود  5یمیکرون و کسر تهینگ

درصد برای ذخیره سازی عوامل ترمیمی مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین 

رقیق شده )نسبت رزین به رقیق کننده  KER 828وکسی دو جزئی از رزین اپ

ها استفاده شد. به منظور درصد( به عنوان عامل ترمیمی در میکرولوله 10

رقیق کردن رزین، حلال کاردورا بکار گرفته شد. رقیق کردن رزین به این 

ها و همچنین پر منظور است که رزین سیالیت لازم برای خروج از میکرولوله

 ها را به دست آورد.کردن میکروترک

 هاهای ساخت نمونهروش -2-2

های مویین از جنس بوروسیلیکات ها از یک سری لولهبرای ساخت میکرولوله

میلیمتر استفاده شد. روش تولید  7میلیمتر و قطر داخلی  9با قطر خارجی 

ین توسط های مویهای توخالی به این صورت است که ابتدا لولهاین میکرولوله

یک مشعل کوچک تحت دمای کنترل شده قرار گرفتند سپس با پیچش و 

-ها کاهش پیدا کرده و میکرولولههای مویین قطر آنکشش همزمان این لوله

 های توخالی با قطر معین بدست آمدند. 

ها استفاده شد، به ها از آنرزین و هاردنری که برای پر کردن میکرولوله

های های آزمایش ریخته شدند و به ترتیب با رنگولهصورت جداگانه درون ل

ها و پر کردن ترک تا رهایش از میکرولوله پودری قرمز و سفید مخلوط شده

ها با عامل ترمیم کننده از ها مشاهده شود. برای پر کردن میکرولولهتوسط آن

ها درون ظرف حاوی روش خلاء استفاده شد. بدین منظور یک سر میکرولوله

ها به وسیله دستگاه خلاء، خلاء گیرد و در سر دیگر آنن یا هادنر قرار میرزی

-دهد. بعد از پر شدن میکرولولهها را نتیجه میشود که پر شدن لولهایجاد می

ها از رزین و هاردنر به صورت جداگانه، به صورت دوتایی در کنار هم قرار داده 

کی حاوی رزین و دیگری حاوی شدند. از کنار هم قرار گرفتن دو لوله )که ی

های میکرولوله 1شود. در شکل هاردنر است( یک واحد خودترمیمی ایجاد می

 اند.ای قبل و بعد از پر شدن با عوامل ترمیمی نشان داده شدهشیشه

در این پژوهش از دو نوع نمونه کامپوزیتی برای بررسی اثر خودترمیمی 

الیاف شیشه است که فاقد  -سیاستفاده شد. نوع اول یک کامپوزیت اپوک

 6باشد و با استفاده از روش لایه چینی دستی در های توخالی میمیکرولوله

های ها برای مقایسه با نمونهلایه ساخته شد )نمونه شاهد(. این نمونه

 6درصد حجمی الیاف تهیه شدند. نوع دوم یک کامپوزیت  60خودترمیم با 

های توخالی در آن تعبیه شده میکرولوله الیاف شیشه است که -لایه اپوکسی

و همچنین کسر حجمی  %60ها کسر حجمی الیاف برابر است. در این نمونه

 باشد.می %4ها به الیاف شیشه برابر میکرولوله

برای ایجاد کمترین گسستگی و در نتیجه کمترین کاهش در استحکام 

ه مجزاء مستقیماً روی ای بجای یک لایهای شیشهنمونه کامپوزیتی، میکرولوله

ها به صورت جفت شده )رزین گیرند. این لولهالیاف شیشه بافته شده قرار می

در کنار هاردنر(، به منظور قرار نگرفتن روی تار خنثی و همچنین حفظ 

 های دوم و چهارم قرار داده شدند.تقارن، بر روی لایه

                                                           
5 Hollowness 

(1) η =
𝑓 (𝐻) − 𝑓 (𝐷)

𝑓 (𝑉) − 𝑓 (𝐷)
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Fig. 1 Hollow glass fiber, a) before and b) after being filled by self-

healing agent 

 ای، الف( قبل و ب( بعد از پر شدن از مواد ترمیمیهای شیشهمیکرولوله 1شکل 

 اندازی مکانیزم ترمیمایجاد آسیب و راه -2-3

بررسی  اندازی مکانیزم ترمیم یکی از مهمترین نکات درایجاد آسیب و راه

ها است زیرا مبحث ترمیم بدون ایجاد آسیب مناسب خودترمیمی کامپوزیت

های کامپوزیتی با استفاده باشد. ایجاد آسیب اولیه در نمونهعملاً بی معنی می

ساخت  SIT-200Bاز روش ضربه شارپی و توسط دستگاه تست ضربه پاندولی 

انرژی مشخص رها صورت گرفت. در این دستگاه، پاندول با  Santamشرکت 

شده تا به نمونه برخورد کرده و منجر به ایجاد آسیب در آن شود. این دستگاه 

تواند به سادگی تست را انجام داده و بوده و کاربر می LCDدارای نمایشگر 

نمای کلی دستگاه تست ضربه پاندولی و  2انرژی ضربه را قرائت نماید. شکل 

  دهد.ا نشان مینحوه ایجاد آسیب توسط این دستگاه ر

 4درجه و با انرژی معادل  15با استفاده از دستگاه مذکور، تحت زاویه 

ها اعمال شد تا مکانیزم ترمیم در ژول آسیبی به هر کدام از دو سمت نمونه

ها باعث شکسته شدن اندازی شود. در واقع اعمال ضربه به نمونهراه هاآن

 شود.ها میترمیمی از آنای و رها شدن عامل های شیشهمیکرولوله

  

Fig. 2 a) Schematics of charpy impact test device and causing damage 

procedure. 

 الف( نمای کلی دستگاه ضربه پاندولی و ب( نحوه ایجاد آسیب 2شکل 

 
Fig. 3 Temperature change via time in hrat cycles 

 های گرمایشیتغییرات دما با زمان در سیکل 3شکل 

 بارگذاری حرارتی سیکلی -2-4

 ATM 7004-37برای بارگذاری حرارتی سیکلی از دستگاه چمبر مینی مدل 

ساخت شرکت آریا سرمایش استفاده شد. این دستگاه قادر است که تعداد 

ر محدوده های متناوب را در یک فرآیند کاملاً کنترل شده و اتوماتیک دسیکل

گراد به نمونه اعمال نماید. با استفاده از درجه سانتی 180+ا ت 70-حرارتی 

در محدوده  3های گرمایشی مطابق نمودار شکل دستگاه مذکور، سیکل

ها اعمال شدند و مدت زمان اعمال گراد به نمونهدرجه سانتی 70-25دمایی 

ذاری حرارتی دقیقه بود. در پژوهش حاضر بارگ 25هر سیکل گرمایشی 

 سیکل اعمال شد. 5و  3، 1های متوالی سیکلی، برای سیکل

 آزمون خمش -2-5

منظور به  ATM D790Mای مطابق استاندارد از آزمون خمش سه نقطه

های خودترمیم استفاده بررسی خواص خمشی نمونه شاهد و همچنین نمونه

با  Hounsfieldشد. دستگاه مورد استفاده برای آزمون خمش ساخت شرکت 

باشد. در شکل بار می KN 25 بود که دارای قابلیت اعمال  H25KSنام تجاری 

ای نشان داده شده است. در مجموع مراحل انجام آزمون خمش سه نقطه 4

تحت آزمون خمش قرار  mm/min 4چهار دسته نمونه با نرخ بارگذاری 

 .جایی برای هر یک حاصل شدجابه -گرفتند و نمودار نیرو

در این پژوهش به منظور محاسبه میزان بازدهی فرآیند ترمیم از رابطه 

( استفاده شد. در اینجا پارامتر مورد بررسی استحکام خمشی است لذا 1)

استحکام  𝜎𝑓شود. در این رابطه ( بازنویسی می2( به صورت رابطه )1رابطه )

ده و بلافاصله های ترمیم شبه ترتیب مبین نمونه Dو  Hهای خمشی و اندیس

نیز مقدار اولیه نمونه را  قبل از آسیب نشان  Vپس از آسیب هستند، اندیس 

 دهد.می

 نتایج وبحث -3

 نمونه شاهد -3-1

های شاهد، دو نوع نمونه یکی بدون آسیب و دیگری با در ارتباط با نمونه

گذاری نتایج( تحت آزمون خمش مرتبه جهت صحه ایجاد آسیب )هر کدام سه

 جایی هر یک بدست آمد. برای مقایسه صحیح جابه -قرار گرفتند و نمودار نیرو
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Fig. 4 Three-point bending test,s procedure, a) at the moment and b) 

at the end of test until sampel,s fracture 

 مراحل آزمون خمش، الف( در حین و ب( انتهای آزمون تا شکست نمونه 4شکل 

جایی استفاده نمود، زیرا بدلیل توان از مقادیر نیرو و جابهها نمیبین نمونه

ها ها مقدار ماکزیمم نیروی تحمل شده در نمونهتفاوت ضخامت در نمونه

به منظور مستقل کرنش  -باشد. از اینرو استفاده از نمودار تنشمتفاوت می

نمودن پارامتر مقایسه )استحکام خمشی( از ابعاد نمونه، یک روش مناسب 

-کرنش میانگین را برای نمونه -نمودار تنش 5باشد. شکل برای مقایسه می

 دهد.های شاهد در دو حالت قبل و بعد از آسیب  نمایش می

ر ایجاد آسیب باعث کاهش استحکام خمشی د 5مطابق با نمودار شکل 

شود. استحکام خمشی میانگین برای نمونه شاهد بدون آسیب ها مینمونه

MPa 325  و برای نمونه آسیب زده شدهMPa 226  بدست آمد. این کاهش

درصد است، بعد از ایجاد آسیب، به علت تشکیل  30استحکام که حدود 

 افتد.های غیرقابل رؤیت در نمونه اتفاق میها و خرابیمیکروترک

 های شاهدهای خودترمیم با نمونهایسه نمونهمق -3-2

ها تحت آزمون خمش قرار سه نمونه خودترمیم بدون ایجاد آسیب در آن

ها به دست آید. مقایسه استحکام گرفتند تا حداکثر استحکام خمشی آن

باشد، می MPa  307های خودترمیم، که به صورت میانگینخمشی این نمونه

 آورده شده است. این مقایسه از کاهش 6در شکل با نمونه شاهد بدون آسیب 

درصدی استحکام خمشی نمونه خودترمیم نسبت به نمونه شاهد حکایت  6

 دارد.

 
Fig. 5 Results of bending test for control sample in two states non-

damage and after damage 

 نتایج آزمون خمش نمونه شاهد در دو حالت بدون آسیب و پس از آسیب 5شکل 

 
Fig. 6 Compare the tow self-healing and control sample the non-

damage 

 هامقایسه دو نمونه خودترمیم و شاهد بدون ایجاد آسیب در آن 6شکل 

 
Fig. 7 Compare the tow self-healing and control sample after damage 

 مقایسه دو نمونه خودترمیم و شاهد بعد از آسیب 7شکل 

های در یک آزمایش دیگر، بلافاصله بعد از ایجاد آسیب در نمونه

ها داده شود( آزمون خمش انجام خودترمیم )بدون اینکه اجازه ترمیم به آن

 MPa 208خودترمیم آسیب دیده  ی میانگین برای نمونهشد. استحکام خمش

ها با نمونه شاهد کرنش میانگین این نمونه -بدست آمد. مقایسه نمودار تنش

نشان داده شده است. در این حالت نیز حضور  7آسیب دیده در شکل 

-شود. این امر میدرصدی استحکام خمشی می 8ها باعث کاهش میکرولوله

یوستگی در آرایش و چیدمان لایه پایه و همچنین ایجاد نقاط تواند به علت ناپ

 ای باشد.های شیشهتمرکز تنش به واسطه حضور میکرولوله

همچنین بررسی استحکام خمشی نمونه خودترمیم قبل و بعد از ایجاد 

باشد. این درصدی استحکام بعد از آسیب می 32آسیب در آن، بیانگر کاهش 

-ها و خرابید آسیب، به علت تشکیل میکروترککاهش استحکام پس از ایجا

 افتد.های غیرقابل رؤیت در نمونه اتفاق می

 های خودترمیم پس از فرآیند ترمیمنمونه -3-3

های خودترمیم در دو زمان مختلف کرنش میانگین برای نمونه -نمودار تنش

نشان داده شده است. پس از ایجاد  8در شکل  هاپس از ایجاد آسیب در آن

ها در های خودترمیم، این نمونهآسیب توسط دستگاه ضربه پاندولی در نمونه

روزه شدند. استحکام خمشی میانگین برای  7و  1دمای اتاق وارد دوره ترمیم 

 282و  212روز پس از آسیب به ترتیب  7و  1های زمانی در بازه هااین نمونه

دهد که استحکام خمشی مگاپاسگال بدست آمد. مقایسه این مقادیر نشان می

 با گذشت زمان افزایش یافته است. این افزایش استحکام به این دلیل است که 
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Fig. 8 Results of bending test for self-healing sample after two 

different points in time 

 نه خودترمیم پس از گذشت دو بازه زمانی مختلفنتایج آزمون خمش نمو 8شکل 

ها برای رسیدن به محل آسیب و عوامل ترمیمی بعد از رهاسازی از میکرولوله

-پرکردن سطح ترک و همچنین ایجاد پیوند با زمینه نیازمند زمان کافی می

دهد که بازده ( نشان می2باشند. همچنین محاسبه بازده ترمیم توسط رابطه )

 باشد.درصد می 74و  4روز به ترتیب  7و  1ترمیم بعد از گذشت 

 های گرمایشیهای خودترمیم تحت اثر سیکلنمونه -3-4

ها های خودترمیم پس از ایجاد آسیب در آندر این قسمت از پژوهش، نمونه

سیکل( قرار گرفتند. پس از ایجاد آسیب  5و  3، 1های گرمایشی )تحت سیکل

روزه  1ها در دمای اتاق وارد دوره ترمیم های گرمایشی، نمونهاعمال سیکلو 

نتایج آزمون خمش  8ها صورت گیرد. در شکل شدند تا فرآیند ترمیم در آن

 های مختلف آمده است.ها تحت سیکلبرای این نمونه

ها تحت بارگذاری حرارتی سیکلی استحکام خمشی میانگین این نمونه

سیکل پس از گذشت یک روز به ترتیب  5و  3، 1متوالی های برای سیکل

شود با مگاپاسگال بدست آمد. همانطور که مشاهده می 280و  258، 228

ها های گرمایشی تا پنج سیکل، استحکام خمشی نمونهافزایش تعداد سیکل

های یابد. این افزایش استحکام به این دلیل است که سیکلافزایش می

شوند که نتیجه آن ویسکوزیته عامل ترمیم کننده می گرمایشی باعث کاهش

تر به محل آسیب ها و نفوذ راحتتر عامل ترمیمی از میکرولولهرهایش سریع

توانند سرعت پلیمریزاسیون عامل ترمیمی های گرمایشی میاست. این سیکل

ها را نیز افزایش دهند و باعث کاهش زمان ترمیم شوند. همچنین این سیکل

های مولکولی جدید در زمینه شوند که به نند باعث بوجود آمدن پیوندتوامی

 آوری در ابتدا تشکیل نشده بودند.علت بهینه نبودن دمای عمل

 
Fig. 9 Results of bending test for self-healing sample under heating 

cycles 
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 های مورد آزمایشاستحکام خمشی و بازده ترمیم نمونه 1جدول 

Table 1 Flexural strength and healing efficiency of tested samples 

 نوع نمونه 
استحکام خمشی 

(MPa) 

بازده ترمیم 

 )درصد( 

7 نمونه شاهد بدون آسیب ± 235 - 

12 نمونه شاهد بعد از آسیب ± 226 - 

9 خودترمیم بدون آسیبنمونه  ± 307 - 

14 نمونه خودترمیم بلافاصله بعد از آسیب ± 208 - 

13 روز 1نمونه خودترمیم با ترمیم  ± 212 4 

15 روز 7نمونه خودترمیم با ترمیم  ± 282 74 

13 سیکل حرارتی 1نمونه خودترمیم تحت  ± 228 19 

17 سیکل حرارتی 3نمونه خودترمیم تحت  ± 258 50 

16 سیکل حرارتی 5خودترمیم تحت نمونه  ± 280 72 

های گرمایشی نیز بازده ترمیم های خودترمیم تحت اثر سیکلبرای نمونه

 5و  3، 1ها بعد از اعمال ( محاسبه شد. برای این نمونه2با استفاده از رابطه )

درصد بدست آمد. در  72و  50، 19سیکل گرمایشی بازده ترمیم به ترتیب 

های مورد آزمایش ( میزان استحکام خمشی و بازده ترمیم نمونه1جدول )

های گرمایشی باعث دهد که اعمال سیکلارائه شده است. نتایج نشان می

درصدی که با  74ای که بازده ترمیم شود، به گونهتسریع در روند ترمیم می

-25مایشی در محدوده دمایی سیکل گر 5روز بدست آمده، با اعمال  7گذشت 

 شود.روز حاصل می 1گراد با گذشت تنها درجه سانتی 70

 گیرینتیجه -4

های گرمایشی بر زمان ترمیم در در پژوهش حاضر به بررسی تجربی اثر سیکل

الیاف شیشه پرداخته شد. برای ایجاد  -های خودترمیم اپوکسیکامپوزیت

ای، با قطر های توخالی شیشهمیکرولولهمکانیزم ترمیم شوندگی از یک سری 

استفاده شد.  %52میکرون و کسر تهینگی حدود  300میانگین خارجی 

سیکل متوالی  5و  3، 1های گرمایشی، همچنین به منظور بررسی اثر سیکل

گراد پس از ایجاد آسیب در نمونه، درجه سانتی 70-25در محدوده دمایی 

-ها نشان میحرارتی روی این کامپوزیت هایاعمال شدند. بررسی اثر سیکل

های گرمایشی باعث تسریع در روند ترمیم توان با اعمال سیکلدهد که می

 74توان بازده ترمیم دهد که میای نشان میشد. نتایج آزمون خمش سه نقطه

سیکل گرمایشی  5روز بدست آمده، با اعمال  7درصدی را که پس از گذشت 

 روز بدست آورد. 1ده با گذشت تنها در محدوده دمایی یاد ش
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