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    چکیده

ها انجام شده است. با توجه به اینکه کامپوزیتآوندی در    های متعددی در زمینه خودترمیمی با استفاده از شبکهدر سالهای اخیر، پژوهش

شود، تعیین طرح بهینه شبکه آوندی برای دستیابی به حداقل می  اولیه   ها منجر به افت خواص مکانیکیوجود شبکه آوندی در کامپوزیت

رفتار   ای توخالی برشیشه  گیری آوندهایاثر وجود و جهت  افت خواص، اهمیت بسزایی دارد. در این پژوهش، به مطالعه تجربی و عددی

  به   درجه نسبت  90  و  45  ،0  سطح  سه  در های شیشهآوند  گیریجهت  الیاف شیشه پرداخته شده است.  -اپوکسی  کششی در کامپوزیت

های تجربی نشان داد که وجود شد. نتایج آزمون  گرفته  نظر در میکرومتر  200 کننده، و فاصله آوندها از یکدیگرراستای الیاف شیشه تقویت

شود و کمترین کاهش خواص کششی در نمونه کامپوزیتی حاوی آوندهای  ای در کامپوزیت باعث افت خواص کششی میآوندهای شیشه

راستای  شیشه در  آوندهای شیشه   45ای  و شکست  وجود  است.  نمونه درجه  در  ازای  استفاده  با  کامپوزیتی   الکترونی  وپمیکروسک  های 

های حاوی سیستم بعدی با استفاده از المان حجمی نماینده، برای نمونهسازی المان محدود سهدر مرحله بعد، شبیه  .مطالعه شد  روبشی

  رزین-ایشیشه  آوند  فصل مشترک  سازیشبیه  انجام شد. برای  ABAQUSافزار  های مختلف با استفاده از نرمگیریآوندی توخالی با جهت

سازی نشان دهنده اختلاف جزیی در نتایج شبیه  .شد  استفاده   اصطکاکی کولمب  و  چسبان  ناحیه  هایمدل  همزمان  ترکیب  از  سی،اپوک

بعد، عملکرد خودترمیم درمقادیر استحکام کششی پیش با مقادیر تجربی است. در مرحله  آوندهای شیشه    بینی شده  کامپوزیت حاوی 

 .بطور تجربی بررسی شد. 45گیری پرشده با مواد خودترمیم با جهت
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Abstract 

In recent years, numerous investigations have been conducted on self-healing process using vascular 

network in composites. Since the vascular network in the composites leads to a decrease in virgin tensile 

properties, it is important to determine the optimal design of the vascular network in order to achieve 
minimum tensile properties loss. In this research, experimental and numerical studies on the effect of 

hollow glass fiber (HGF) presence and orientation on tensile behavior in epoxy/glass fiber composite are 

carried out. The orientations of HGFs  were selected at three levels of 0, 45 and 90°, and the distance of 
HGFs was kept at 200 μm. The experimental results indicated that the presence of blank HGFs in 

composite lowered the tensile strength. The lowest decrease in tensile strength was observed in the 

composite containing HGF at angle of 45°. The presence and failure of HGFs in composite specimens 
were studied using scanning electron microscopy. Next, three-dimensional simulations of composite 

containing vascular HGF were performed using ABAQUS software and representative volume element 
(RVE). To simulate the interface of HGFs and epoxy matrix, a combination of cohesive zone and 

Columb’s friction models was used. A good agreement between FEM and experimental results for tensile 

strength of different specimens was observed. Next, the healing performance for composite containing 
self-healing HGFs at angle of 45° was investigated. 

 

 مقدمه 1- 

 توان با  های کامپوزیتی بر خلاف فلزات، عیوب تشکیل شده را نمیدر سازه

هایی  بررسی از روی سطح تشخیص داد. بنابراین اهمیت استفاده از کامپوزیت

را   خودترمیمی  توانایی  یکی که  است.  زیاد  بسیار  باشند    هایروش  از   داشته 
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  مفهوم   کارگیریبه  پلیمری،  پایه   کامپوزیت   مواد   در   هاترک  ترمیم  جهت  مدرن 

  انسان   بدن  خودترمیمی  مکانیزم  از  خودترمیمی  فناوری.  است  خودترمیمی

  مواد  حاوی  آوندهای  یا  میکروکپسول  از   فرایند   این   . در[2-1]است  شده  تقلید

  آوندهای   یا   میکروکپسول  ترک،  بروز  صورت  در.  شودمی  استفاده  خودترمیم

  و   کندمی  نفوذ  ترک  در  خودترمیم  مواد  شده،  شکسته  خودترمیم  مواد  حاوی

  توسط   ها ترک  ترتیب،  بدین.  شودمی  شروع   مواد  این  شدن سخت  فرایند   سپس

  های روش  و  اولیه  اصول .[4-3]گرددمی  تعمیر  خودترمیم،  هایکنندهپر  این 

.  شد  آغاز  همکارانش  و 1دری   کارهای  با   شونده  خودترمیم  مواد  آزمایش  طراحی

  کامپوزیت   سراسر  در  کنندهترمیم  مواد  از  شدهپر  آوندهای  از  استفاده  ایده  آنها

  و  مطرح   را   آوندها  این   دیدن   صدمه   هایزمان  در   کنندهترمیم  مواد   سازی رها  و

 و 2وایت   2001  سال  اوایل  در.  5]-[6دادند    شرح  را  هاروش  این  اولیه  اصول

در پوسته   3سیکلو پنتادین با کپسوله کردن عامل ترمیمی دی   [7]همکارانش  

در زمینه کامپوزیت، موفق   4فرمالدهیدی و پخش ذرات کاتالیست گرابز -اوره

برخورد   کنند.  معرفی  را  میکروکپسولی  ترمیمی  سیستم  اولین  شدند 

کپسولمیکروترک  با  کپسولها  شدن  شکسته  سبب  عامل  ها،  و  شده  ها 

می خارج  آنها  درون  از  مجاورت  خودترمیم  در  ترمیم  عامل  سپس  شود. 

  کار  [9] 6جریکو  و [8] 5براون  کند.کاتالیست پلیمره شده و ترک را ترمیم می

  غلظت   کاتالیست،  ذرات   اندازه  اثر   مطالعه  با  را  همکارانش  و   وایت  تحقیقاتی

 هاینمونه  در  بازدهی ترمیم  و  شکست  چقرمگی  بر  میکروکپسول  و  کاتالیست 

 7TDCBآنها   تکمیل   برای   ترمیم  بازدهی  ماکزیمم  که   کردند  بیان   کردند. 

  ذرات   اندازه   و  %6.5  وزنی   درصد   با   میکرومتر  51  قطر   با  میکروکپسول

  و   [10]همکارانش    و 8کسلر   .دهدمی  رخ   میکرومتر  180-350  بین   کاتالیست 

  و   ان دیپنتاسیکلودی  با  شده   پر  هایمیکروکپسول   [11]همکارانش    و 9هایس 

  و   دادند  قرار  اپوکسی-گرافیت   جنس  از  کامپوزیتی  در  را  گرابز  هایکاتالیست

  در   و  %38  مقدار  به   اتاق  دمای  در  را   ایلایهبین  شکست  چقرمگی  توانستند

  و 10بلی   بار  اولین  .کنند  بازیابی  %66  مقدار   به  گرادسانتی  درجه  80  دمای

خودترمیمپر  شیشه   آوندهای  [12]همکارانش   ماده  با    ورقه   یک  در  را   شده 

دادند  و  دادند   قرار   کامپوزیتی  ماده    که   نشان  شدن  سخت  فرایند  دمای 

عوامل  از  می  موثر   خودترمیم  ترمیم  بازدهی  پانگ بر  باند  11باشد.  13]- 12و 

  یک   در  خودترمیم  رزین  نگهداری  برای   توخالی  شیشه  آوندهای  از  [14

شیشه    استفاده  کامپوزیتی  سیستم آوندهای  حضور  که  دریافتند  آنها  کردند. 

شاهد   نمونه  به  نسبت  خمشی  استحکام  مقدار  کاهش  سبب  خواهد  توخالی 

از  استفاده  با  همچنین  نسبتمی  خودترمیم  عامل   شد.    از   توجهی   قابل  توان 

بازیابی  استحکام  را    شیشه   آوندهای  از  خود  تحقیق  در  آنها  .کرد  خمشی 

  .کردند  استفاده   %50 13کسر تهینگی   و  میکرومتر  60  خارجی  قطر   با   توخالی

  را   خودترمیم  مواد  با  شدهپر  شیشه  آوندهای  نیز  [15]  همکارانش  و 14تراسک 

  بازیابی   تا  دادند  قرار   کربن  الیاف   و   شیشه  الیاف   کامپوزیتی  های لایه  داخل   در

 
1 Dry 
2 White 
3 Dicyclopentadiene 
4 Grubbs’ 

5 Brown 
6 Jericho 
7 Tapered Double Cantilever Beam 

8 Kessler 
9 Hayes 
10 Belay 
11 Pang 
12 Bond 
13 Hollowness 
14 Trask 

وجود    .کنند  بررسی  ایضربه  بار  اعمال  با  را   خواص  که  کردند  بیان  آنها 

ضربه استحکام  کاهش  سبب  توخالی  شیشه  مقدار    آوندهای  خواهد  25به   %

داد.   نشان   را  ای ضربه  خواص   در   %55تا    %45  بازیابی   شد. همچنین نتایج، 

  استحکام  از  توجهی  قابل  بخش   که  دادند  نشان  [16]و همکارانش   15ویلیامز 

 [17]همکارانش    و 16زاینودین .  کرد  بازیابی  توانمی  را  هاکامپوزیت  در  کششی

  با   ضربه  آزمون  در  شدهپر  شیشه  آوندهای  از  استفاده  با  بازیابی  بررسی  به

داد.    نشان  را  ایضربه  خواص  در  %53  بازیابی  نتایج،.  پرداختند  پایین  سرعت

ساینی   18]-[22همکارانش    و 17اسلامی  همکارانش   18و  با    نیز  [23]و 

از مناسب    شیشه   توخالی   آوندهای  استفاده  زمان  و  حجمی  کسر  بررسی  به 

شده با الیاف  شوندگی در کامپوزیت اپوکسی تقویتبرای مشاهده پدیده ترمیم

مقدار   با تعیین کسر حجمی و زمان بهینه،  آنها  کربن و الیاف شیشه پرداختند.

از   بیش  را  خمشی  استحکام  در  خلیلی   %80بازیابی  کردند.  و  19گزارش 

بیشینه    [24]رانش  همکا مقدار  به  دستیابی  برای  بهینه  دمایی  سیکل  یک 

بازیابی در استحکام خمشی را گزارش کردند.    %74ترمیم را بدست آورده و  

عامل خودترمیم آوندی  گیری  به بررسی اثر جهت  [25]و همکارانش   20عدلی 

بازدهی ترمیم در کامپوزیت بیان  پرداختندهای اپوکسی/الیاف شیشه  بر  آنها   .

بهترین جهت برای چینش آوندهای حاوی عامل خودترمیم،  کردند که  گیری 

می  45زاویه   بار  اعمال  راستای  به  نسبت  میزان  درجه  زاویه  این  در  و  باشد 

به بررسی    [26]و همکارانش   21گزارش کردند. هانگ   %42بازدهی ترمیم را  

های مختلف بر  توخالی با قطر  سازی اثر وجود آوندهای شیشهتجربی و شبیه

که  -استحکام فشاری در کامپوزیت کربن بیان کردند  آنها  پرداختند.  اپوکسی 

قطر با  توخالی  شیشه  سبب    710تا    80های  آوندهای  ترتیب  به  میکرومتر 

تا  13کاهش   ژو %70  شد.  خواهد  زمینه  کامپوزیت  فشاری  استحکام  و  %22 

شبیه  [27]همکارانش   و  تجربی  بررسی  در  به  شکست  چقرمگی  سازی 

ای توخالی با قطرهای مختلف  اپوکسی حاوی آوندهای شیشه-کامپوزیت کربن 

 680به  200ای از پرداختند. آنها بیان کردند که افزایش قطر آوندهای شیشه

% مقدار چقرمگی شکست کامپوزیت خواهد شد.  50میکرومتر، باعث افزایش  

همکارنش   23دارین  شبیه  [28]و  بررسی  آوندهای  سبه  بین  فاصله  اثر  ازی 

پرداختند.   کامپوزیتی  چندلایه  فشاری  و  کششی  استحکام  بر  توخالی  شیشه 

را   توخالی  شیشه  الیاف  قطر  شیشه    300آنها  الیاف  بین  فاصله  و  میکرومتر 

میلیمتر در نظر گرفتند. وجود آوندهای شیشه توخالی چه    3و    1توخالی را  

-2کامپوزیتی سبب کاهش  زمینه  به صورت طولی و چه به صورت عرضی در

به مطالعه تجربی و    [29]و همکارانش   24در استحکام فشاری شد. پینگ   9%

و  شبیه خواص کششی  بر  ترموپلاستیک  ترمیم  عامل  غلظت  و  نوع  اثر  سازی 

کربن کامپوزیت  ماکزیمم  -فشاری  که  کردند  بیان  آنها  پرداختند.  اپوکسی 

ترموپلا ترمیم  عامل  برای  ترمیم  خواص    PEGMAستیکی  بازدهی  در 

وزنی    %11کششی   درصد  ترموپلاستیکی   و  %10با  ترمیم  عامل  برای 

EMAA    و  25باشد. نگویان می  %15با درصد وزنی    %16در خواص فشاری
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شبیه  [30]همکارانش   و  تجربی  بررسی  شیشه  به  آوندهای  شکل  اثر  سازی 

توخالی بر رفتار کششی و فشاری در چندلایه کامپوزیتی پرداختند. آنها بیان  

کردند که آوندهای شیشه بیضوی نسبت به دایروی کاهش کمتری در خواص  

 کند. کششی و فشاری ایجاد می

  با   خودترمیمی  فرایند  مطالعه  زمینه  در  متعددی  هایپژوهش  اخیر  سالهای  در

  اندکی   تحقیقات  اما.  است  شده   انجام  هاکامپوزیت  در   آوندی  شبکه  از  استفاده

  فرایند  از  قبل)  کامپوزیت  اولیه  خواص  بر  آوندی  شبکه  وجود  اثر  مورد  در

  ها کامپوزیت  در  آوندی  شبکه  وجود  اینکه  به  توجه  با.  است  شده  انجام(  ترمیم

  برای   آوندی   شبکه  بهینه  طرح  تعیین  شود،مکانیکی می  خواص  افت   به  منجر

در    بسزایی  اهمیت  اولیه  مکانیکی  خواص   افت  حداقل   به  دستیابی دارد. 

اثر پژوهش پیشین،  کسر   های  شیشه،  آوندهای  شکل  و  نیز   تهینگی  قطر    و 

بر   فاصله  شیشه،  آوندهای  استحکام  بین  کامپوزیت  کاهش  آوندی  در  های 

اما   است.  شده  درمطالعه  پژوهشی  آوندهای    گیریجهت  اثر  مورد  تاکنون 

  .کاهش استحکام انجام نشده است بر  شیشه

شبیه  پژوهش،  این  در و  تجربی  مقایسه  اثربه  آوندهای    گیریجهت  سازی 

توخالی شیشه کششی  بر   ای  شیشه،    الیاف -اپوکسی   کامپوزیت  در  رفتار 

است.   تعیین جهت  پرداخته شده  از  پس  براین،  قرارگیری  افزون  برای  بهینه 

ای پرشده  ای، خواص کششی کامپوزیت حاوی آوندهای شیشههای شیشهآوند

مطالعه شده   تجربی  بطور  ترمیم  از  پس  و  قبل  مراحل  در  مواد خودترمیم  با 

 است. 

 

 تحقیق  مواد و روش -1

 مواد مورد استفاده  -1-2

)ساخت    LH160و سخت کننده    LR160در این پژوهش، از رزین اپوکسی  

جهته   تک  شیشه  الیاف  از  و  زمینه  فاز  عنوان  به  آمریکا(  هکسیون،  شرکت 

کننده برای  گرمی )ساخت شرکت گوریت، انگلیس( به عنوان فاز تقویت  250

  با   سیلیکاتبور  جنس  از  ساخت کامپوزیت استفاده شده است. آوندهای شیشه

  از   استفاده  با   %55-%50  کسر تهینگی  و  میکرومتر  10±450  خارجی   قطر

در شکل    .شد  تولید   اکسترودر  دستگاه شده،  تولید  شیشه  نشان    1آوندهای 

 داده شده است.

 

 
Fig. 1 The HGFs produced by the extruder 

 آوندهای شیشه تولید شده با استفاده از اکسترودر  1شکل 

 

 

 

 روش تجربی -2-2

دو  شد.  تولید  اکسترودر  دستگاه  یک  از  استفاده  با  شیشه    عدد   آوندهای 

آوندهای شیشه   گیری متفاوت جهت  به منظور ایجاد فاصله یکسان و  1فیکسچر 

شکل    ساخته  در  شیشهجهت  2شد.  آوندهای  متفاوت  نمونه  گیری  در  ای 

گیری  شود جهتآزمون کشش نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 باشد. درجه می 90و  45، 0نسبت به محور اعمال بار دارای زوایای 

 

 
Fig. 2 A schematic view of locating HGFs at different 

angles, a) 0°, b) 45°, c) 90° 

ای با زوایای مختلف، الف(  نمای شماتیک قرارگیری آوندهای شیشه  2شکل  

 °90، ج( °45، ب( 0°

 

شکل   زاویه    3در  برای  شیشه  آوندهای  جانمایی  و  شده  ساخته    0فیکسچر 

 درجه نشان داده شده است. 

 
Fig. 3 Locating HGFs at angle of 0° in the fixture 

 در فیکسچر  °0چیدمان آوندهای شیشه تحت زاویه  3شکل 

 
1 Fixture 
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روش   از  استفاده  با  شیشه  آوندهای  حاوی  کامپوزیتی  چندلایه  ساخت 

اول،  لایه مرحله  در  گرفت.  تک    2گذاری دستی صورت  الیاف شیشه  از  لایه 

)شامل   اپوکسی  رزین  با  قسمت    4جهته  یک  و  اپوکسی  رزین  وزنی  قسمت 

با  وزنی سخت کننده( آغشته شد. در مرحله دوم، لایه حاوی آوندهای شیشه 

)شکل  استفاد شد  آماده  فیکسچر  از  شیشه  3ه  آوندهای  بین  فاصله   .)200 

آنها   الیاف شیشه    90و    45،  0میکرومتر و زوایای  درجه در نظر گرفته شد. 

تک جهته آغشته شده با رزین اپوکسی بر روی سطح قالب تخت قرار داده شد  

  الف(.   4و به همراه قالب تخت به فضای زیر فیکسچر انتقال داده شد )شکل  

بر روی آوندهای شیشه گذاشته شد و   بعد، لایه فوقانی کامپوزیت  در مرحله 

پس از آن چندلایه کامپوزیتی با استفاده از کیسه خلاء قالبگیری شد )شکل  

 ب(. 4
 

 

 
 

 
Fig. 4 The manufacturing steps of specimens: a) 

laying-up of lower composite layer on the flat mold 

and placing the flat mold under the fixture and HGFs 

b) vacuum bagging of laminate 
تولید نمونه  4شکل   بر  مراحل  ها: الف( قرار دادن لایه تحتانی کامپوزیت 

آوندهای   و  فیکسچر  زیر  به  قالب  دادن  انتقال  و  تخت  قالب  سطح  روی 

 کیسه خلاء   شیشه، ب( ساخت چندلایه کامپوزیتی با استفاده از

 

و به مدت    100 ℃های کامپوزیتی )در دمای  پخت نمونه  فرایند   اینکه   از  پس

انجام   4 استاندارد  نمونه  شد،  ساعت(  طبق  کشش  آزمون   ASTMهای 

D3039  کامپوزیتی حاوی آوندهای شیشه با    آماده شد. نمای شماتیک نمونه

 نشان داده شده است.  5میکرومتر درشکل  200فاصله 

 

 
Fig. 5 A schematic view of tensile specimen 

 نمای شماتیک نمونه آزمون کشش  5شکل 

 

 آورده شده است. 1ها در جدول نام و مشخصات نمونه

 

 ها مشخصات نمونه 1جدول 

Table 1 Description of samples 

Virgin 
 اپوکسی -نمونه شاهد: شامل دو لایه شیشه

 بدون آوندهای شیشه 

Blank  نمونه حاوی آوندهای شیشه توخالی 

Filled and 

Damaged 

 نمونه حاوی آوندهای شیشه پرشده با ماده خودترمیم

   %1.2و آسیب دیده در کرنش 

Healed  نمونه پس از ترمیم: کامپوزیت حاوی آوند خود ترمیم 

 

با  آزمون ابتدا استحکام   3های کشش    بار تکرار و در دمای محیط انجام شد. 

آوندهای    حاوی  کامپوزیت  در مرحله بعد،.  شد  گیریاندازه  شاهد  نمونه  کششی

تحت  شیشه تا  قرار  کشش  آزمون  توخالی    استحکام  کاهش  مقدار  گرفت 

به   نمونه   . دلیل وجود آوندهای شیشه تعیین شودکششی    کامپوزیتی   سپس، 

  درمیان( تا کننده )به صورت یکپرشده با رزین و سخت  آوندهای شیشه  حاوی

  برای انجام .  گرفت تا در آن آسیب بوجود آید  قرار  تحت کشش   %1.2  کرنش

قرار   ساعت   48به مدت  70 ℃دمای    آسیب دیده در نمونه فرایند خودترمیم،

نمونه  نهایت،  در .  گرفت در  خودترمیم  آوندهای    عملکرد  حاوی  کامپوزیتی 

  .گرفت  قرار  بررسی   مورد   کششی   استحکام  مجدد  گیری اندازه  شیشه پرشده، با

نشان    6نمونه کامپوزیتی در حین آزمون کشش و پس از شکست در شکل  

 داده شده است.
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Fig. 6 Tensile test: a) during the test, b) end of the test  

 آزمون کشش الف( حین آزمون، ب( انتهای آزمون  6شکل 

 

 روش عددی  -3-2

 

 ABAQUS 6.10افزار  بعدی با استفاده از نرمسازی المان محدود سهشبیه

شیشه آوندهای  راستای  اثر  شد.  اپوکسیانجام  کامپوزیت  در  شیشه  -ای 

تنش50/50) رفتار  بر  برای  -(  نماینده  حجمی  المان  از  شد.  مطالعه  کرنش 

نمونه شیشهمدلسازی  آوندهای  حاوی  مختلف  کامپوزیتی  فاصله  های  با  ای 

  های درجه استفاده شد. تعریف المان  90و   45،  0میکرومتر و راستاهای    200

مش و  بارگذاری  مرزی،  شرایط  مواد،  خواص  نماینده،  در  حجمی  بندی 

 های بعدی به تفکیک شرح داده شده است. بخش

 

 توصیف مدل المان محدود   1--3-2

ای  درجه آوندهای شیشه  90و    0گیری  مدل المان محدود حجمی برای جهت

شکل   جهت  7در  برای  حجمی  محدود  المان  مدل  و  درجه    45گیری  الف 

شیشه شکل  آوندهای  در  شکل    7ای  مطابق  است.  داده  نشان  المان  7ب   ،

آن،   چهارم  کنار یک  در  آوند شیشه  از  نیمی  گرفتن  قرار  از  نماینده  حجمی 

معادل   لایه  یک  و  شیشه  آوندهای  اطراف  در  نازک  اپوکسی  رزین  لایه  یک 

 شیشه تشکیل شده است.  -کامپوزیت اپوکسی

درجه آوندهای شیشه، دارای    90و    0مدل المان حجمی برای راستای  

، و برای راستای  x=1 mm و طول z=0.4 mm، عرض y=0.4 mmارتفاع 

و  z=1 mm، عرض y=0.4 mmای دارای ارتفاع درجه آوندهای شیشه 45

نماینده در راستای  می   x=1 mm  طول المان حجمی  ه  درج  90و    0باشد. 

)شکل   مکعبی  صورت  به  توخالی  شیشه  راستای    7آوندهای  در  و    45الف( 

نیمه صورت  به  )شکل  درجه  المان    7مکعبی  برای  شد.  گرفته  نظر  در  ب( 

شیشه آوندهای  حاوی  و    45ای  حجمی  اصلی  مختصات  محورهای  درجه 

نصف ضخامت   با  برابر  نماینده  المان حجمی  ارتفاع  تعریف شده است.  محلی 

میکرومتر در نظر    200ای توخالی  وزیتی، و فاصله آوندهای شیشهنمونه کامپ

 گرفته شد.  

 

 
Fig. 7 Representative volume element (RVE(: a) for HGFs 

with angle of 0° and 90°, b) for HGFs with angle of 45° 
)  7شکل   نماینده  برایRVEالمان حجمی   90  و  0  گیریجهت  (: الف( 

برایشیشه  آوندهای  درجه ب(  آوندهای   45  گیریجهت  ای،    درجه 

 ای با در نظر گرفتن سیستم مختصات محلی شیشه
 

 خواص مواد  2--3-2

الیاف شیشه و   خواص فیزیکی و مکانیکی رزین اپوکسی، کامپوزیت اپوکسی/ 

افزار آباکوس تعریف شد. خواص مکانیکی  در نرم  2طبق جدول    ایآوند شیشه

شیشه آوندهای  و  اپوکسی  کامپوزیت  رزین  و  همسانگرد،  صورت  به  ای 

مهندسی   ثوابت  از  استفاده  با  ناهمسانگرد  صورت  به  شیشه  اپوکسی/الیاف 

تنش  رفتار  شد.  نمونه-تعریف  در  مدل  کرنش  صورت  به  کامپوزیتی  های 

به    پواسون و مدول  نظر گرفته شد. مقادیر نسبتدر   1پلاستیک کامل  برشی 

 .[31]بدست آمد 3 تا   1 هایترتیب با استفاده از فرمول

 

 

 

 

 
1 Perfect plastic 

(1 ) 𝜗𝑖𝑗 = −
𝜀𝑗

𝜀𝑖

 

(2 ) 
𝜈𝑖𝑗

𝐸𝑖

=
𝜈𝑗𝑖

𝐸𝑗

 

(3 ) 𝐺𝑖𝑗 =
𝐸𝑖

2(1 + 𝜈𝑗𝑖)
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شیشه  2جدول   کامپوزیت  اپوکسی،  رزین  آوندهای  -مشخصات  و  اپوکسی 

 [31] ایشیشه
Table 2 Specifications of epoxy resin, epoxy-glass composite 

and HGF [31] 

Parameter 

Value 

Epoxy 

resin 

Epoxy-glass 

composite 
HGF 

𝜌)3(Kg/m  1250 2100 2200 
(GPa) 1E *3.5 *25 64 
(GPa) 2E 3.5 *5 64 
(GPa) 3E 3.5 3.5 64 

𝜈12  0.28 *0.32 0.25 
𝜈13  0.28 0.35 0.25 
𝜈23  0.28 0.30 0.25 

(GPa) 12G - 12 - 

(GPa) 13G - 2 - 

(GPa) 23G - 2 - 

𝜎𝑦𝑝 (MPa) *70 *428.5 32 
𝜀𝑝 (%) 0 0 0 

 

 اند.تحقیق بدست آمدههای تجربی در این این مقادیر با استفاده از آزمون *

 

شیشه  3--3-2 آوند  مشترک  فصل  در  خواص  زمینه  تعریف  با  ای 

 پلیمری

 

  همزمان   ترکیب   از   رزین پلیمری-ایمیانی آوند شیشه  ناحیه  سازی شبیه  برای 

  اصطکاکی   مدل.  شده است  استفاده  اصطکاکی  و   چسبان  شامل ناحیه  مدل  دو

برای  ضریب  یک  تنها  که  باشدمی  کولمب  قانون  اساس  بر   سطوح   اصطکاک 

به    نیز   زمینه  و  آوندهای شیشه  میانی  همچنین سطح.  شودمی  تعریف   میانی

شده که در این مدل فرایند شروع و توسعه    سازیشبیه  چسبان  صورت رفتار

با   برابر  نظر گرفته شده است. مقدار ضریب اصطکاک  میانی در  خرابی سطح 

    ttKو    nnK  ،ssKهای مختلف شامل  و مقادیر ضرایب چسبان در جهت  0.2

 .[32]در نظر گرفته شد 75برابر با 

 

 شرایط مرزی و بارگذاری   4--3-2
 

  مرزی   با توجه به تقارن موجود در هندسه مدل و همچنین بار اعمالی، شرایط 

  به   درجه  90و    45،  0نماینده در راستاهای    حجمی  المان  برای  استفاده  مورد

این    ZSYM  و  XSYM،  YSYM  صورت گرفتن  نظر  در  با  شد.  تعریف 

تعریف   معین  کاملا  صورت  به  مدل  مسئله،  حل  زمان  کاهش  ضمن  شرایط 

جابجایی اثر  بر  و  جابجایی شده  شد.  خواهد  همگرا  مسئله  حل  اعمالی    های 

سیستم    zآزاد مدل در جهت    انتهای  به   الیاف  ( در جهت mm 0.2محوری )

اعمال )  وجود  به  واکنش  نیروی  شد.  مختصات اصلی    کردن  جمع  با  (Fآمده 

گره  عکس   نیروهای به  وارده  المانالعمل  که  های  سطحی  در  موجود  های 

شرایط مرزی و جهت جابجایی اعمالی    .آمد  بدست   جابجایی به آن وارد شده،

 نشان داده شده است.  8در شکل 

 
 

 
Fig. 8 Boundary condition of RVE: a) for HGFs with 

angle of 0° and 90°, b) for HGFs with angle of 45° 

  گیری جهت  (: الف( برای RVEشرایط مرزی المان حجمی نماینده )   8شکل  

آوندهای   90  و  0 برایشیشه  درجه  آوندهای   45  گیری جهت  ای، ب(    درجه 

 ای شیشه
 

 بندی مش   5--3-2

  شده برای لایه معادل کامپوزیتی و نیز آوند شیشه ای   استفاده  بندیمش  مدل

سه  هاتحلیل  این  در با  شش  بعدی،مش  با مشخصه    8وجهی    C3D8Rگره 

و    .است  شده  داده  نشان  9  شکل  در   که  بوده کامپوزیتی  لایه  حدفاصل  در 

شیشه همچنین  آوندهای  شد.  استفاده  ریزتر  المان  از  پلیمری  زمینه  در  ای 

در   بهینه  ابعاد  و  شد  بررسی  مش  ابعاد  از  آمده  بدست  نتایج  استقلال 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.سازیشبیه

 

 

 
Fig. 9 Meshing of representative volume element (RVE(: a) 

for HGFs with angle of 0° and 90°, b) for HGFs with angle 

of 45° 
) بندی  مش  9شکل   نماینده  حجمی  برای RVEالمان  الف(   :  )  

آوندهای  90  و  0  گیریجهت برایشیشه  درجه   45  گیریجهت  ای، ب( 

 ای شیشه درجه آوندهای 
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 نتایج و بحث  -3
 

 ساختار میکروسکوپی -1-3

شکل   در  شیشه  آوندهای  حاوی  کامپوزیتی  نمونه  شکست  مقطع  ریزساختار 

نشان داده شده است. وجود آوندهای شیشه باعث ایجاد فضاهای خالی در    10

 .شودکامپوزیت می

 

 
Fig. 10 Fracture microstructure indicates the HGFs in host 

laminate 
آوندهای    حاوی  کامپوزیتی  هاینمونه  شکست  ریزساختار مقطع  10شکل  

 شیشه 

 

و شکسته    شد   بارگذاری   %1.2کرنش  تا   ایآوندهای شیشه  حاوی  هاینمونه

شیشه آوند    قرار   بررسی  مورد  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  ایشدن 

شکل    .گرفت در  که  می  11همانطور  کرنش  مشاهده  باعث    %1.2شود 

نیز شکسته شدن دیواره آوندهای  جدایش آوند شیشه ای از زمینه پلیمری و 

 ای شده است.شیشه

 

 
Fig.11 Microstructure of HGF fracture at strain of 1.2%. 

 .%1.2ای در کرنش ریزساختار شکست آوند شیشه 11شکل 

 

 

 

 سازیخواص مکانیکی و مقایسه نتایج تجربی با شبیه  -2-3

آزمون شبیهنتایج  و  تجربی  کامپوزیتهای  کششی  رفتار    حاوی  هایسازی 

میکرومتر    200در فاصله الیاف    درجه   90و    45،  0با زوایای    آوندهای شیشه

 .است شده  آورده 3و جدول  14تا  12 های شکل از یکدیگر در 

 

 
Fig.12 The comparison of experimental and simulation stress-

strain values for samples containing blank HGFs with angle of 

0˚  

شبیه  مقایسه  12شکل   و  تجربی  تنشمقادیر  نمونه -سازی    حاوی   کرنش 

 درجه  0آوندهای شیشه با زاویه 

 

 
Fig.13 The comparison of experimental and simulation stress-

strain values for samples containing blank HGFs with angle of 

45˚  

شبیه  مقایسه  13شکل   و  تجربی  تنشمقادیر  نمونه -سازی    حاوی   کرنش 

 درجه  45آوندهای شیشه با زاویه 

 

 
Fig.14 The comparison of experimental and simulation stress-

strain values for samples containing blank HGFs with angle of 

90˚  

شبیه  مقایسه  14شکل   و  تجربی  تنشمقادیر  نمونه -سازی    حاوی   کرنش 

 درجه  90آوندهای شیشه با زاویه 
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آزمون  3جدول   شبیهنتایج  و  تجربی  کامپوزیت  های  کششی  رفتار  سازی 

 90و    45،  0اپوکسی شاهد و حاوی آوندهای شیشه توخالی با زوایای  -شیشه

 درجه  

Table 3 The result of experimental and simulation of tensile 

properties of virgin sample and glass/epoxy composites 

containing blank HGFs with locating angles of 0, 45 and 90 ° 

 

سازی المان  شود نتایج شبیهمشاهده می  14تا    12  هایشکلهمانطور که در  

سه نشانمحدود  کششی  بعدی  استحکام  مقادیر  در  جزیی  اختلاف  دهنده 

است. پیش تجربی  مقادیر  با  شده  آوند بینی  در  وجود  توخالی  شیشه  های 

خالی شده، که همین امر سبب  ساختارکامپوزیتی سبب بوجود آمدن فضاهای  

،  3طبق جدول    باشد.کاهش مقدار استحکام کششی نسبت به نمونه شاهد می

نمونه شاهد کاهش   به  نسبت  آوندهای شیشه  نمونه حاوی  استحکام کششی 

درصد است.  نمونه  استحکام   کاهش   یافته  -شیشه  کامپوزیتی  های کششی 

در   حاوی   اپوکسی شیشه    نتایج   . است  شده   داده   نشان  15  شکل  آوندهای 

نشان کششی  استحکام  ساختار    که   داد  تجربی  در  شیشه  آوندهای  وجود 

  کامپوزیتی سبب کاهش اولیه مقدار استحکام کششی شده که این مقدار برای 

به ترتیب    90و    45،  0زوایای   نتایج  می  %21و    %14،  %17درجه  باشد. 

نشان شبیه نیز  کششی  استحکام  آونده   که  داد  سازی  در  وجود  شیشه  ای 

این   که  شده  کششی  استحکام  مقدار  اولیه  کاهش  سبب  کامپوزیتی  ساختار 

برای ترتیب    90و    45،  0زوایای    مقدار  به    %28و    %17،  %19درجه 

شیشهمی آوندهای  وجود  حفرهباشد.  همانند  کامپوزیت  ساختار  در  هایی  ای 

استحکام کششی   و کاهش  تنش  تمرکز  یکپارچگی،  عمل کرده و سبب عدم 

شود   کمترین [23 ,15]می    کامپوزیتی  نمونه  به   مربوط   استحکام   کاهش   . 

تواند به دلیل  باشد. این نتیجه میدرجه می  45  زاویه  با  آوندهای شیشه   حاوی

های آزمون کشش محتوی آوندهای  بیشینه بودن سطح مقطع موثر در نمونه

 درجه باشد.  90و  0درجه در مقایسه با زوایای  45ای در زاویه شیشه

 

 
Fig.15 Comparison between experimental and simulation 

values of tensile strength reduction versus orientation 

angle of HGFs 

سازی درصد کاهش استحکام کششی  مقایسه مقادیر تجربی و شبیه 15شکل 

 برحسب زاویه قرارگیری آوندهای شیشه 

کششی   استحکام  کاهش  کمترین  اینکه  به  توجه  قرارگیری  با  شرایط  در 

بررسی    45آوندهای شیشه در راستای   به  درجه مشاهده شد، در مرحله بعد 

با   مواد خودترمیم  با  پرشده  آوندهای شیشه  کامپوزیت حاوی  ترمیم  عملکرد 

در  45گیری  جهت پرداخته شد.  تنش16  شکل  درجه  نمودار  برای -،    کرنش 

توخالی    آوندهای   حاوی   شاهد،   اپوکسی -شیشه  کامپوزیتی  هاینمونه شیشه 

پرشده  حاوی  درجه(،  45راستای    در) شیشه  )کرنش    آسیب   آوندهای  دیده 

 . است شده مقایسه  شده، ترمیم شده  آوندهای شیشه پر حاوی ( و1.2%

 

 
Fig.16 The comparison between stress-strain values of different 

samples: virgin, containing blank HGFs, damaged and healed 

specimens 

تنش  مقایسه  16شکل   نمونه-مقادیر  برای    الیاف   حاوی  شاهد،  هایکرنش 

 شده   ترمیم شده پر  الیاف حاوی و  دیده  آسیب پرشده  الیاف حاوی  توخالی،
 

 521.4)  استحکام کششی نمونه ترمیم شده ،16و شکل    3بر طبق جدول  

MPa)   نمونه شاهد با  مقایسه  آوندهای  (  MPa 428.5)  در  نمونه حاوی  و 

وجود    است.  یشترب   %42و    %22( به ترتیب  MPa 367.2شیشه توخالی )

ریزترک درون  به  آن  نفوذ  و  کامپوزیت  در  میعامل خودترمیم  باعث  ها  تواند 

بروز آسیب تحت اعمال  ترمیم و افزایش استحکام شود. ریزترک ها در مرحله 

می بوجود  نمونه  در  ترکبار  ریز  میآیند.  وجود  ها همچنین  نتیجه  در  توانند 

تنش یا  و  پسعیوب  مراحل های  در  آمده  بوجود  نمونه  ماند  های  ساخت 

نمونه   استحکام  که  دارد  وجود  امکان  این  بنابراین،  تشکیل شوند.  کامپوزیتی 

شاهد   کامپوزیتی  نمونه  استحکام  از  بیشتر  خودترمیم  قابلیت  با  کامپوزیتی 

 باشد. 
 

 گیری نتیجه -4

گیری آوندهای  سازی اثر جهتشبیه  و  تجربی  نتایج  در این پژوهش به مطالعه

برشیشه   . شد  پرداخته   شیشه   الیاف  -اپوکسی  کامپوزیت  در  کششی  رفتار  ای 

اپوکسی  توخالی  ای آوندهای شیشه الیاف شیشه  -در میان دو لایه کامپوزیتی 

ای   90و    45،  0سطح شامل    در سه   قرار داده شد. راستای آوندهای شیشه 

شد گرفته  نظر  در    تحت   شیشه   آوندهای   حاوی  و  شاهد   های نمونه  .درجه 

  بعدی سه  محدود  المان   سازیدر مرحله بعد، شبیه  .گرفتند  کشش قرار  آزمون

بکارگیری  حجمی  المان  از  استفاده  با و    انجام   ABAQUS  افزارنرم  نماینده 

کششی  سازیشبیه  و  تجربی  نتایج  مقایسه .  شد   کامپوزیتی   لایهچند  رفتار 

مقدار    .باشدمی  سازیهای تجربی و شبیهداده  بین  اختلاف جزیی  دهنده  نشان

جهت برای  کششی  استحکام  آزمون    90و    45،  0گیری  کاهش  در  درجه 

ترتیب   به  در شبیه  %21و    %14،  %17تجربی  ترتیب  و  به  ،  %19سازی 

  کامپوزیتی  نمونه  به  مربوط  استحکام  کاهش   کمترین.  باشدمی  %28و    17%

نمون.  باشدمی  درجه  45  زاویه   با   شیشه  آوندهای  حاوی کششی  ه  استحکام 

شده  زاویه    ترمیم  در  خودترمیم  مواد  با  پرشده  شیشه  آوندهای    45حاوی 

شاهد  درجه نمونه  با  مقایسه  توخالی   در  شیشه  آوندهای  حاوی  نمونه  به    و 

 بیشتر است.  %42و  %22ترتیب 
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