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  چكيده 
روش  باهاي ميكروآوندي  كانال .كار گرفته شده است به يدر كامپوزيت زمينه پليمري اليافميكروآوندي هاي  يك سيستم خودترميم بر پايه كانالتحقيق اين در 

ها با مخلوط رزين  . برخي از كانالشدندساختار كامپوزيت قرار داده شده بودند، ايجاد  داخلهاي جامد، كه در هنگام ساخت نمونه  شكلاز بين بردن پيش
هايي مانند  سازه تحت بارگذاري قرار بگيرد باعث ايجاد آسيب كهزمانيي مايع پر شدند.  انيدريدي و برخي ديگر با شتاب دهنده سخت كننده اپوكسي و
ها به  كاناله ماده ترميمي ذخيره شده در شوند ك ميآن ها باعث  ل ها در ادامه كار رشد كرده و پس از شكستن ميكروكانا شود كه اين ميكروترك ها مي ميكروترك

روي راندمان  بر ذف شود. هدف از اين تحقيق، بررسي زمان ترميم و كسر حجمي ماده ترميميشده حد و در اثر گذشت زمان آسيب ايجادمحل آسيب جريان ياب
ه دست آورده ي ،پس از ايجاد آسيب متفاوتترميم هايدر مدت زمان  هااستحكام كششي نمونهباشد. براي اين منظور،  ترميم ساختار پس از ايجاد آسيب اوليه مي

  حاصل شد.روز  ٧پس از گذشت  درصد ٤ي با كسر حجمي  در نمونه درصد ٩/٦٤بيشترين راندمان ترميم به ميزان مشاهدات حاكي از آن بود كه  شد كه
  .هاي جامد، استحكام كششي، راندمان ترميم شكل پيش هاي ميكروآوندي، كانالها، خودترميمي،  ميكروترككليدي:  ژه هايوا
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Abstract 
In this study, a microvascular-based self-healing system has been introduced and employed in fibrous polymer-based composites. 
Microvascular channels were created using removable solid pre-forms which were placed in the structure of composite during specimen 
fabrication. Some of the channels were filled with epoxy resin+anhydride hardner as a healing agent and some others were filled by liquid 
catalyst. When the structure is subjected to the loading and micro-cracks created in the specimen, they will break the microchannels and then 
the healing agent flows in the damage area, leading to the elimination of the defects over a time span. This study aimed at investigating the 
role of healing time and healant volume fraction on the healing efficacy of structure after initial damage created through bending method. To 
do so, tensile strength of the specimens were assessed after passing the different time span from the initial damage creation. The observations 
indicated that the highest tensile strength recovery was 64.9%after 7 days. 

Keywords: Microcracks, Self-healing, Microvascular channels, Removable solid pre-forms, Tensile strength, healing 
efficiency. 
 

  مقدمه - ١
هاي كامپوزيتي  به دليل خواص منحصر به فردشان  سازه پليمرها و

پذيري خوب و پايداري ستحكام و مدول ويژه بالا، فرآينداز جمله ا
ردهاي گوناگوني در وسايل شيميايي در شرايط اتمسفري مختلف، كارب

هاي فضايي، كشتي و غيره)، كالاهاي ورزشي،  ماشين، سفينهنقليه (
ها، بشر  را دارند. با وجود تمام اين مزيتمهندسي عمران و الكترونيك 

رو است كه اين عيوب  هنگام استفاده از اين مواد با عيوب مختلفي روبه
توانند ناشي از رفتار مكانيكي، شيميايي، حرارتي، تشعشعات ماوراي  مي

. يكي از اين عيوب رايج، حضور ]١[بنفش يا تركيبي از اين موارد باشند
زه، ي روند بارگذاري روي سا باشد كه با ادامه مي  ها در سازه ميكروترك
شوند.  قطعه مي پيوندند و باعث انهدام و شكست يها به هم م ميكروترك

ي مورد نظر بايستي ترميم درجاي مواد  جهت جلوگيري از انهدام سازه

پليمري را داشته باشيم كه ابتدا نياز به تشخيص محل آسيب توسط 
هاي غيرمخرب (مانند دستگاه فراصوت) و يا  بازديدهاي چشمي، دستگاه

. وجود داردبر ترميم  اشعه ايكس و در ادامه، نياز به فرآيند زمانتابش 
 محل هاي زمينه پليمري كه و كامپوزيت ازموادپليمري دربسياري

، قابل دسترسي نيست ترميم فرآيند واعمال تشخيص ديده براي آسيب
هايي استفاده كرد كه قابليت ترميم به صورت خود  توان از كامپوزيت مي

ها تحت عنوان  داشته باشند. اين گونه از كامپوزيتبه خودي را 
شوند. به طور كلي  شناخته مي ١هاي خودترميم شونده كامپوزيت

ي  ملهسيستمي است كه بتواند تنها در معرض ح ،سيستم خودترميم

                                                             
1 1Self- healing composites 
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كه انسجام  كننده آزاد كند، به صورتي  عامل تخريبي، عوامل ترميم
 .]٢[س از تخريب بازيابدفيزيكي و استحكام مكانيكي ماده را پ

هاي زمينه  كامپوزيت به طور كلي دونوع سيستم خودترميم در
هاي خودترميم ذاتي و غيرذاتي كه در  پليمري وجود دارد. سيستم

هاي خودترميم ذاتي، بازيابي خواص مواد و ترميم در اثر عواملي  سيستم
پذير، نفوذ مولكولي و يا زوج شدن يونومرها هاي برگشتهمچون واكنش

وسط يك عامل ذاتي عوامل ترميم تهاي غير آيد. در سيستمه وجود ميب
خارجي ذخيره شده و پس از ايجاد آسيب به محل ترك جريان 

هاي ميكروآوندي جز  يابند. روش ميكروكپسول و استفاده از كانال مي
هاي غيرذاتي بوده كه جهت ذخيره عوامل ترميم درون كامپوزيت  روش

ها با عامل  ها، كپسول شود. در روش استفاده از ميكروكپسول استفاده مي
شوند. با ايجاد ترك  رميمي پر شده و در ابعاد ميكرو ساخته ميخودت

ها شكسته شده و عامل ترميم  كه به شكل مايع است،  جداره كپسول
شود. سپس مايع آزاد  توسط نيروي موئينگي به محل ترك جاري مي

شده در مجاورت كاتاليزوري كه از قبل در محيط پراكنده شده است 
.روش ديگر خودترميمي ]٣[كند ترميم ميپليمريزه شده و شكاف را 

توان با  باشد كه مي هاي ميكروآوندي مي غيرذاتي، روش استفاده از كانال
هاي  (سيستمهاي عروقي در بدن موجودات  الگوبرداري از اين سيستم

هاي سنتزي)  خودترميم (سيستمجهت ايجاد مواد مركب  زيستي)،
ها مورد استفاده  هاي آوندي كه در كامپوزيت . سيستم]٤[استفاده كرد

بعدي يا سهبعدي و بعدي، دوتوانند به صورت يك گيرند مي ر ميقرا
كنندگي مي توان چندين عملكرد مانند خنك ها باشند. در اين سيستم

سازه، سنجش آسيب سازه، خودترميمي و غيره را داشته و كارايي 
شمار ساختارهاي را افزايش داد. به علت مزاياي بيكامپوزيت مورد نظر 

رو به افزايش است و نتايج  فزايندهها به طور ميكروآوندي تقاضاي آن
  . ]٥[ها به وفور در مقالات منتشر شده استآن

هاي  ها روش هاي ميكروآوندي درون كامپوزيت جهت ايجاد كانال
هاي خودش را به لحاظ  مختلفي وجود دارد كه هر روش محدوديت

ابتدا در . ]٥[ساده يا پيچيده، مجزا يا به هم پيوسته دارد طراحي شبكه،
هاي خودترميم  ها در نمونه جهت استفاده از ميكروكانال ]٧و٦[دراي

هاي پيپت را به  دا لوله. او ابتخود را انجام دادحاوي اپوكسي تلاش 
جفت كنار هم قرار داد و در يك لوله رزين و در ديگري صورت جفت

ها تحت ضربه سرعت پايين قرار  هاردنر تزريق كرد. سپس اين نمونه
. اين دچار شكست شدندها  سي آسيب ديد و لولهي اپوك گرفتند و نمونه

ها به محل ترك جريان پيدا  شد كه محتويات درون لولهآن امر باعث 
. در ]٨[كرده و باعث ترميم و بهبود استحكام از دست رفته نمونه شوند

ميليمتر  ٥/٠اي با قطر  هاي شيشه از لوله ]9[ادامه نوريس و همكارانش
در كامپوزيت زمينه پليمري تقويت شده با الياف كربن استفاده كرده تا 

با دو خاصيت خودترميمي و سنجش آسيب را داشته باشند.  يساختار
ها با فشار متفاوت قرار گرفته و باعث  ين كانالزمان آسيب، ميكروترك ب

شود  شود. اين تغيير در فشار باعث مي ها مي تغيير در فشار ميكروكانال
ها پس از اين روش كه مواد خودترميم به محل ترك منتقل شوند. آن

بيلاي و  بازيابي در استحكام پس از ضربه دست يافتند درصد ٩٤به 
اي توخالي با قطر  اولين استفاده از الياف شيشه ]١١و  ١٠[همكارانش
ميكرون به عنوان ميكروكانال  ٥ميكرون و قطر داخلي  ١٥خارجي 

كردن تنها نيمي ها قابليت پري مواد ترميمي را داشتند. آن جهت ذخيره
بالا را  لزجتاز الياف توخالي به علت قطر داخلي كم الياف و رزين با 

الياف به صورت جزئي باعث شد كه وقتي داشتند. اين پر كردن 
اي آسيب ديد، انتقال رزين به آن ناحيه ناكامل باشد و در  ناحيه
فشار پس از ضربه محدوديت  آزموني آن ترميم ماده هنگام نتيجه

با توجه به اين مطلب از يك الياف  ]١٢[داشته باشد. پانگ و بوند
ميكرون) و يك محلول  ٦٠اي توخالي با قطر بيشتر (قطر شيشه

جزئي در يك كامپوزيت هيبريدي زمينه اپوكسي استفاده دوخودترميم 
اي پس از ضربه استفاده كردند  نقطهچهارخمش  آزمونها از كردند. آن

 ٩٧ها را بررسي كردند و به بازيابي استحكام  و خودترميمي اين نمونه
 ]١٦- ١٣[تراسك و ويليامز. ها دست يافتند از طريق ترميم نمونه درصد

شونده حاوي  هاي زمينه پليمري خودترميم با هدف توسعه كامپوزيت
يشه توخالي براي كاربردهاي هوافضايي اقدام به بررسي بازده الياف ش

اي كربن/اپوكسي و شيشه/اپوكسي  هاي كامپوزيتي لايه ترميم در نمونه
اي و فشار پس از ضربه نمودند و به  نقطهچهارهاي خمش  تحت آزمون

درصد رسيدند. هميلتون و  ١٠٠و  ٩٧ترتيب به بازده ترميم 
ميكرون به عنوان يك  ٢٨٠از الياف نايلون با قطر  ]١٧[همكارانش

شكل جامد قابل برداشتن جهت ايجاد سيستم ميكروآوندي بهره  پيش
فشار مواد ها اثر پمپاژ براي انتقال پري تحقيقات آن گرفتند. در ادامه

در اين  هاي آوندي را بررسي كرده و نتايج مطلوبي خودترميم در شبكه
براي  ١هاي تريلن از تك رشته ]١٨[مكارانشه و.وو ارتباط حاصل شد

هاي مستقيم كه حاوي  هاي ميكروآوندي با كانال توليد شبكه
ها جهت  ها از اين شبكههاي كربني بود استفاده كردند. آن نانولوله

 .ها به محل ترك استفاده كردندذخيره عامل ترميمي و انتقال آن
هاي الياف كربن  كامپوزيتهاي آوندي را در  شبكه]١٩[تراسك و باند 

ي ذوب آلياژ لحيم دما پايين ايجاد كردند. دماي ذوب به   به وسيله
حدي بالا بود كه آلياژ به راحتي خارج شود و به حدي پايين بود كه 

ها پس از  پوزيت آنمدماي پخت رزين مقاومت كند. استحكام فشاري كا
ه كاهش يافت. در ادامه نوريس و  درصد ٧٠به مقدار  ٢ضرب

فعاليت ترسك و باند را گسترش دادند و با اعمال مواد ]٢٠[همكارانش 
ها توانستند كه استحكام پس از ضربه  خودترميم در داخل ميكروكانال

 بازيابي كنند.  درصد ٩٧را تا  ٣شده با اليافهاي تقويت در پليمر

حاضر، بررسي زمان ي تحقيقات پيشين، هدف از پژوهش  در ادامه
ن بازدهي ترميمي در ترميم مناسب جهت دستيابي به بيشتري

هاي آوندي الياف شيشه حاوي ميكروكانال - اپوكسي هاي كامپوزيت
هاي جامد  ها از پيش شكل . در اين كامپوزيتاستتحت آزمون كشش 

ي عوامل  بعدي جهت ذخيرههاي يك حذف براي ايجاد ميكروكانالقابل 
  ون ساختار كامپوزيت استفاده شد.درترميمي 

 

  مواد و روش تحقيق  - ٢
  مواد مورد استفاده - ١-٢

آميني  سخت كنندهو  ML-506در اين پژوهش از رزين اپوكسي 
HA-11 (ساخت شركت مواد مهندسي مكرر) به عنوان فاز زمينه و از

 g/m2٤٠٠با دانسيته سطحي  Eنوعپارچه الياف شيشه دو جهته 
چين با استحكام كششي حدود   LINTEXمحصول شركت

                                                             
1Trilene monofilament 
2Compression after impact(CAI) 
3Fiber-reinforced polymers 
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MPaاستفاده شد. همچنين از  اليافي كنندهبه عنوان فاز تقويت ٢٤٠٠
ميكرون جهت ايجاد  ٧٠٠و  ٥٠٠هاي پليمري با قطر  سيم

ها داخل ساختار كامپوزيت استفاده شد. عوامل ترميم شامل  ميكروكانال
و كاتاليزور HA59انيدريدي  سخت كننده، ML526رزين اپوكسي 

Ax11 )ها مورد  شركت مواد مهندسي مكرر) در ميكروكانال محصول
استفاده قرار گرفتند. سياليت بالا  از دلايل انتخاب اين نوع سيستم 

  بود. يخودترميم
  

  هاروش ساخت نمونه -٢- ٢
گذاري دستي و ساخت  ساخت كامپوزيت از طريق روش لايه

هاي جامد انجام  شكل پيش حذفهاي ميكروآوندي از طريق روش  كانال
لايه پارچه شيشه با ابعاد مناسب جهت  چهارشد. بدين منظور ابتدا 

. سپس وزن مورد نياز اپوكسي ندساخت نمونه كامپوزيتي برش داده شد
رند براي ساخت را دا ١٥به  ١٠٠كه نسبت اختلاط  سخت كنندهو 

مد. دست آه حجمي تقويت كننده) ب درصد ٣٠لايه ( ٤كامپوزيت 
هاي سوم و  هاي اول و دوم و لايه هاي پليمري بين لايه همچنين سيم

بودن به ها نزديك راردهي در بين اين لايه. علت قندچهارم قرار داده شد
آزمون خمش  و فشار هنگام تخريب توسط دستگاه نواحي تحت كشش

كه با نسبت  سخت كنندهبود. پس از اين مراحل مخلوط رزين و 
كننده شيشه كه وي الياف تقويتمشخص تركيب شده بودند ر

ها حضور داشتند ريخته شده و زمان هاي جامد در بين آن شكل پيش
ها داده شد. از آنجايي كه محبوس  لايه يكافي جهت نفوذ رزين به تمام

گذاري دستي امري اجتناب  شدن هوا در داخل كامپوزيت در روش لايه
هواي  تر رزين و كاهشجهت نفوذ به ، لذا از پرس استاتيكيپذير استنا

محبوس شده در داخل كامپوزيت پس از پخت كامل استفاده شد. پس 
ساعت در دماي محيط،  ٤كامپوزيت به مدت  اوليه از پخت

 شدههاي پليمري) از داخل كامپوزيت خارج  هاي جامد (سيم شكل پيش
اد خودترميم در داخل خالي جهت تزريق موهاي تو و ميكروكانال

سخت كننده ها از رزين اپوكسي و . برخي از كانالماندندباقي ساختار 
تركيب شده بودند، و برخي ديگر از  ٩٠به  ١٠٠انيدريدي كه با نسبت 

هاي مايع متيل ايميدازول پر شدند. پس از شكست و  شتاب دهنده
ا به محل ه ايجاد عيب در ساختار، مواد ترميمي موجود در ميكروكانال

ي مذكور عمليات  ترك جريان يافته و پس از تركيب با شتاب دهنده
 . شودميپليمريزاسيون موضعي و ترميم مجدد سازه شروع 

  
  ها ايجاد آسيب در نمونهنحوه -٣- ٢

اي مطابق استاندارد نقطهاز دستگاه آزمون خمش سه
ASTMD790M شاهد و همچنين  هاي به منظور ايجاد آسيب نمونه

ها هاي حاوي مواد خودترميمي استفاده شد. ايجاد آسيب در نمونهنمونه
 mm/min٢ميليمتر با نرخ بارگذاري ١٠كردن به ميزان از طريق خم

اي و ايجاد آسيب نقطهسه خمش انجام مراحل ١صورت گرفت. در شكل
  در نمونه نشان داده شده است.

  

  
  

اي، الف) قبل  نقطهخمش سهآزمون مراحل ايجاد آسيب توسط  -١شكل
  ) حين ايجاد آسيب، ج) ايجاد آسيبايجاد آسيب، ب

  
جهت بدست آوردن  درصد ٤چهار نمونه با كسر حجمي يكسان ابتدا 

هاي  نمونه خودترميم  با كسر حجمي سهبهترين زمان ترميم و سپس 
% جهت بدست آوردن بهترين كسر حجمي در ٨% و ٤%، ٢.٥مختلف 

مدت زمان ثابت مورد آزمون خمش جهت ايجاد آسيب قرار گرفتند. 
همچنين جهت مقايسه نتايج، يك نمونه كنترلي(نمونه بدون 
ميكروكانال) در دو حالت بدون آسيب و پس از ايجاد آسيب مورد 

هاي خودترميم  شده در نمونهآسيب ايجاد ٢شكل  .گرفتايش قرار آزم
ي  دهد. جهت تشخيص بهتر ناحيه را توسط دستگاه خمش نشان مي

آسيب ديده، مواد ترميمي توسط مواد فلوئورسانس ماوراي بنفش رنگي 
  .اند شده

  

  
نمونه كامپوزيتي حاوي  نفوذ عوامل ترميم به محل آسيب در -٢شكل

ايجاد آسيب، ب) بعدي مواد ترميمي، الف) قبل يكهاي  ميكروكانال
  پس از ايجاد آسيب
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  آزمون كشش - ٤- ٢
 ازايجاد آسيب ها پس دست آوردن زمان ترميم بهينه، نمونههبراي ب

مطابق  آزمون كشش روز ) تحت ١١و  ٧، ٠،٤در چهار زمان مختلف (
گذاري بر نتايج، هر  صحهلازم به ذكر است كه جهت .قرارگرفتند٣شكل

ها توسط دستگاه  آزمون سه مرتبه تكرار شد. تخريب و آزمايش نمونه
نيرو انجام شد. پس از  KN٥٠با قابليت اعمال  كوپايونيورسال مدل 

هاي ذكر  جايي براي هر يك از نمونه جابه - آزمون كشش، نمودار نيرو
ها با توجه به استحكام كششي نمونه محاسبهشده بدست آمد. سپس 

  شد. انجامASTM D3039Mاستاندارد كشش 
  

  
  

  يكامپوزيت ي نمونه بر روي آزمون كششنحوه انجام  -٣شكل
  

  وبحث نتايج   - ٣
 شاهد نمونه -١- ٣

 ايجاد آسيب بدون نمونه،يكي نوع شاهد،دو هاينمونه با درارتباط

، ٤ در شكلگرفتند كه قرار  آزمون وتحت آسيب تهيه ايجاد با وديگري
  . است شده ها آوردهاين نمونه براي جابجايي - نمودارنيرو

  

  

بدون  ي شاهد در دو حالت جايي براي نمونه جابه -نمودار نيرو - ٤شكل
 تخريب و پس از ايجاد تخريب

استحكام  مربوطهو با استفاده از روابط  ٤مطابق با نمودار شكل 
ي پس از  نمونهو در  ٢/٢٣٧ي بدون ايجاد آسيب  كششي در نمونه

بدست آمد. بنابراين افت استحكامي به مگاپاسكال ٩/١١٨ايجاد آسيب
پس از ايجاد آسيب مشاهده شد. اين افت استحكام  درصد ٥٠اندازه 

كاملا طبيعي بوده چرا كه تخريب توسط خمش صورت گرفته است و 
ي پاييني و بالايي (لايه اول و چهارم) كه به ترتيب نواحي تحت  دو لايه

لايه  چهارباشند آسيب ديده و دو لايه از كامپوزيت  كشش و فشار مي
-وخم آسيب ايجاد از پس استحكام كاهش ميزان آسيب ديده است.اين

 .ه استشد مترمشاهدهميلي١٠ميزان به نمونه كردن

  
  هاي خودترميمنمونه -٢- ٣
  محاسبه زمان ترميم بهينه -١-٢-٣

جهت بدست  درصد ٤نمونه با كسر حجمي يكسان  چهارابتدا  
آوردن بهترين زمان ترميم مورد آزمون كشش قرار گرفت. با توجه به 

ي حاوي  استحكام كششي نمونه مربوطهو با استفاده از روابط  ٥شكل 
روز پس از  ١١و  ٧و  ٤ي صفر، ها حجمي ماده ترميمي در بازه درصد ٤

مگاپاسكال به  ٠/١٩١و  ٥/١٩٢، ٥/١٧٥، ٩/١٠٩ايجاد آسيب به ترتيب 
روز  ٧شود و پس از گذشت دست آمد. با گذشت زمان، نمونه ترميم مي

رسد. دليل روند صعودي مگاپاسكال مي ٥/١٩٢به حداكثر استحكام 
شدن عوامل ترميم و جاري شدن زايش استحكام با گذشت زمان، آزاداف

ند با زمينه است. ها به محل ترك توسط نيروي موئينگي و ايجاد پيوآن
همچنين در اثر گذشت زمان پخت كامل عوامل ترميم و نفوذ 

لكولي در هم را داريم كه خود باعث افزايش استحكام وهاي م زنجيره
توان مشاهده كرد كه پخت  مي ٥شود. با توجه به نمودار شكل  مي

روز اتفاق افتاده است و زمان بيشتر  زمان هفت كامل رزين درتقريبا 
بر ترميم ندارد. پخت كامل عوامل ترميم بعد از هفت روز نه  زيادي تاثير

تنها بيشترين استحكام را در پي دارد بلكه باعث افزايش انرژي لازم تا 
  .شودميشكست كامپوزيت 

  

  

د حجمي درص ٤جابجايي براي نمونه حاوي  -نمودار نيرو -٥شكل 
  بازه زماني مختلف پس از تخريب عامل ترميمي و پس از گذشت جهار
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  محاسبه كسر حجمي بهينه -٢-٢- ٣
ترميم  خود هاي كامپوزيتمربوط به كشش  هاينمودار ٦در شكل 

هاي مختلف در مدت  بعدي و با كسر حجميهاي يك حاوي ميكروكانال
 ٦روز) نشان داده شده است. با توجه به شكل ٧زمان ترميم بهينه (

قابل تحمل مربوط به كه بيشترين نيروي كششي  مشاهده كردتوان  مي
حكام كششي است .باشد حجمي عامل ترميمي مي درصد ٤نمونه حاوي 

به ترتيب ماده ترميمي % ٨% و ٤%، ٥/٢حاوي  هاي مربوط به نمونه
پس از ايجاد آسيب بدست آمد.  مگاپاسكال ٩/١٥٧و  ٥/١٩٢، ٥/١٧٨

عامل ترميمي را  درصد ٥/٢علت كم بودن استحكام در نمونه حاوي 
توان به خاطر كمبود حجم عامل ترميمي نسبت به حجم ناحيه  مي

آسيب ديده مرتبط دانست. همچنين به علت كمبود حجم مواد ترميمي 
شود تنها  اي كه به محل ترك جاري مي ي ترميمي در اين نمونه، ماده
اي را ترميم كند كه نزديكترين مكان را به  قادر است ناحيه

) و پس از ترميم كامل امكان بسته ٧ ها داشته باشد (شكل روكانالميك
ها وجود داشته و نيروي مويينگي كه باعث جاري  شدن ميكروكانال

تواند  ها نمي شدن ميكروكانالشد، به علت بسته مواد ترميمي مي شدن
 به كمك كامپوزيت بيايد. 

  

 يكسرحجم نوع ٣ با يها نمونه يبرا ييجا جابه -روينمودارن -٦ شكل
  روز ٧ زمان درمدت يميموادترم

  

  

ه محل آسيب در اثر نيروي جريان يافتن مواد ترميمي ب- ٧ شكل
نمونه پاييني با كسر موئينگي، نمونه بالايي با كسر ماده ترميم كم و 

 حجمي بالاتر

توان گفت كه بيشترين  مي درصد ماده ترميم ٨در ارتباط با نمونه 
جايي كه حجم اما از آن ،اين نمونه است ماده ترميمي مربوط به

صورت نواحي گسسته  ها به ، زياد هستند كانالشدههايي كه ايجاد  كانال
در ساختار عمل كرده و افت خواص كامپوزيت را در پي دارد. از طرفي 

- ميمي ذخيره شده در ساختار، جاريرتهم به دليل حجم بالاي مواد 

ديده بيشتر بوده و باعث ترميم ي آسيب  شدن مواد ترميمي به ناحيه
. شده استعامل ترميمي درصد  ٥/٢بهتر نسبت به نمونه حاوي 

بايستي يك حد بهينه براي كسر حجمي مواد ترميمي پيدا  بنابراين
علت  بيشترين استحكام را به درصد ٤ي  جايي كه نمونهكرد. از آن

ديده با حجم موادترميمي ذخيره شده ي آسيب تناسب بين حجم ناحيه
ها دارد و همچنين نيروي مويينگي جهت انتقال مواد  در ميكروكانال

ي كسر  ترميمي به اكثر نواحي آسيب ديده كافي است، لذا حد بهينه
در ي ماده ترميمي در داخل ساختار كامپوزيت را  حجمي جهت ذخيره

 .داردميان درصدهاي مورد استفاده در اين تحقيق 
  

  ي شاهد هاي خودترميم با نمونه مقايسه نمونه -٣-٢-٣
 ترميم هاي خودنمونه و شاهد نمونه بين صحيح مقايسه جهت

 تفاوت به دليل ، زيرا نمود استفاده جابجايي- از نمودارنيرو تواننمي

 دردونمونه شدهتحمل مقدارحداكثرنيروي ، هاضخامت و عرض نمونه

 مستقل منظور به كششي پارامتراستحكاماز  است. استفاده متفاوت

رود. به شمار مي مناسب ،روشي نمودن پارامترمقايسه ازابعادنمونه
 وخود شاهد هاينمونه براي كششي ميانگين استحكام٨ درشكل

در  طوركههمان. است شده داده هانشانآن به منظور مقايسه يترميم
در نمونه شاهد پس از ايجاد  كششي شود،استحكاممي مشاهده ٨شكل 

درصد  ٥٠شدن الياف كاهش چشمگيري حدود آسيب در اثر شكسته
هاي حاوي مواد ترميمي داشته است كه اين كاهش استحكام در نمونه

باشد. بيشتر مي]٢١[هابه علت ايجاد كرنش موضعي اطراف ميكروكانال
هاي حاوي همچنين لازم به ذكر است كه استحكام كششي كامپوزيت

كه  مواد ترميمي در مقايسه با كامپوزيت بدون مواد ترميمي كمتر است
 به پايه لمينيت وچيدمان آرايش در گسستگي تواند به علت اينامر مي

 .كننده باشدحجمي الياف تقويتكسر ها وكاهش وجود ميكروكانال علت
هاي ه پس از ايجاد آسيب در مدت زمانشود كمي مشاهدههمچنين 

روز روند صعودي افزايش استحكام و بهبود  ١١به  صفرمختلف ترميم از 
خواص مكانيكي را شاهد هستيم. بيشترين بازيابي استحكام در مدت 

روز بدست آمد و زمان ترميم بيشتر تاثيري بر بازيابي استحكام  ٧زمان 
  . نشان نداده استاز دست رفته 
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٣٢٨  

  

ماده ترميمي  درصد حجمي و كششيتباط بين استحكام ار -٨كل ش
  زماني مختلف. بازه چهار پس از گذشت

  
، از رابطه زير استفاده (η)براي محاسبه ميزان بازدهي فرآيند ترميم 

  :]٤[شد
)٤(  

η =
𝑓௛௘௔௟௘ௗ − 𝑓ௗ௔௠௔௚௘ௗ

𝑓௩௜௥௚௜௡ − 𝑓ௗ௔௠௔௚௘ௗ

 

 
گيري است. با توجه به بيانگر خاصيت مورد اندازهfكه در اين رابطه،

هاي مختلف محاسبه شد كه در نمودار بازده ترميم براي نمونه، ٤رابطه 
نشان داده شده است. مطابق اين نمودار بيشترين بازده ترميم  ٩شكل 
درصد حجمي مواد ترميمي با  ٤درصد براي نمونه حاوي  ٨١حدود 

  روز پس از تخريب حاصل شد.  ٨گذشت 
  

 

بازده ترميم و  ترميمي درصد حجمي ماده بين ارتباط- ٩شكل 
  .مختلف زماني و بازه پسازگذشتد

 

  نتيجه گيري -٤
هاي در تحقيق حاضر به بررسي تجربي رفتار كششي كامپوزيت

هاي ميكروآوندي پرداخته  الياف شيشه حاوي كانال - خودترميم اپوكسي
شتن به دليل برطرف هاي جامد قابل برداشكلشد. استفاده از پيش

سطح كانال و رزين در اين تحقيق  مشترك بينكردن مشكل فصل
مپوزيتي با سه درصد حجمي هاي كامورد استفاده قرار گرفت. نمونه

هاي آوندي حاوي مواد درصد) از ميكروكانال٨و  ٤، ٥/٢مختلف (

هاي مختلف ها پس از گذشت زمانترميمي تهيه و خواص ترميمي آن
نتايج نشان ند. روز) از زمان تخريب مورد بررسي قرار گرفت ١١و  ٧، ٤(

كه كاهش استحكام پس از ايجاد آسيب نسبت به نمونه شاهد بعد  داد
كرنش موضعي كه اطراف و درصد كمتر بوده  ٢از آسيب حدود 

تر ترك نسبت به حالتي شود باعث رشد سريع ها ايجاد مي ميكروكانال
كه ميكروكانال وجود ندارد (نمونه شاهد) شده و افت استحكام 

ها حاكي در پي دارد. نتايج بدست آمده پس از ترميم نمونه كامپوزيت را
% ماده ترميمي به ٤ي حاوي روز نمونه ٧از آن بود كه پس از گذشت 

علت آزادشدن عوامل ترميمي در اثر نيروي موئينگي به محل آسيب و 
 كششي همچنين ايجاد اتصالات عرضي با زمينه، به حداكثر استحكام

MPaبازيابي در استحكام درصد  ٩/٦٤زان رسيد كه به مي٥/١٩٢
  .همراه داشتكششي كامپوزيت را به
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