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دارنده عامل ترمیمی شده با الیاف توخالی شیشه به عنوان محفظه نگهتقویتدر این کار تحقیقاتی، رفتار خودترمیمی کامپوزیت زمینه اپوکسی  
ر بررسی شد. برای انجام این کار، در ابتدا الیاف توخالی شیشه توسط ایجاد خلاء با رزین و هاردنر پر شدند. سپس، الیاف توخالی پر شده د

های کامپوزیتی دند. در گام بعدی، توسط اعمال فشار، تخریب در نمونهدرصد، در داخل زمینه اپوکسی قرار داده ش 5و  3، 1درصدهای حجمی 
برای انجام ترمیم در کامپوزیت در دمای محیط قرار داده شدند. در ادامه روز  14و  7، 4، 2های تخریب شده به مدت ایجاد شد. سپس این نمونه

ها تحت آزمایش خمش قرار گرفتند. در گام آخر، امپوزیت، این کامپوزیتبرای دستیابی به زمان بهینه ترمیم و درصد بهینه الیاف توخالی در ک
های کشش، خمش و ضربه ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که کننده و زمان ترمیم بهینه توسط آزمایشخواص مکانیکی کامپوزیت با درصد تقویت
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 ست آمد.ددرصد ب 92و  54، 77های کشش، خمش و ضربه به ترتیب حدود در آزمایشروز(  7درصد حجمی الیاف توخالی و زمان ترمیم 

 کلید واژگان:
 خودترمیمی

 الیاف شیشه توخالی

 خواص مکانیکی

 کامپوزیت زمینه اپوکسی
 

 

 

Optimizing the self- healing behavior of hollow glass fibers reinforced epoxy 

matrix composite 

Hanieh Eftekhari1, Reza Eslami-Farsani1*, Seyed Mohammad Reza Khalili2, Hossein Ebrahimnezhad-

Khaljiri1 

1- Faculty of Materials Science and Engineering, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

2- Faculty of Mechanical Engineering, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 19991-43344, Tehran, Iran, eslami@kntu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 04 June 2017 

Accepted 15 July 2017 

Available Online 09 August 2017 

 

 In this research work, the self-healing behavior of epoxy matrix composite reinforced by hollow glass 
fibers as self-healing container was investigated. To do this, in the first step, the hollow glass fibers 

were filled with the epoxy resin and hardener by creating a partial vacuum. Then, the filled hollow glass 

fibers with different percentage of 1, 3 and 5 vol.% were embedded in the epoxy matrix. In the next 
step, by applying press, the destruction was created in these composites. Then, these destructed 

composites were healed at ambient temperature at different times of 2, 4, 7 and 14 days. Next, or 
accessing the optimum healing time and percentage of hollow fibers in composite, the flexural test was 

applied in these composites. In the final step, the mechanical properties of composite with the optimum 

healing time and percentage of reinforcement were evaluated via tensile, flexural and impact exams. 
The obtained results show that the optimum percentage of hollow fibers and time for healing process are 

3 vol.% and 7 days. Also, the healing efficiency of composite in optimum conditions (3 vol.% hollow 

fibers and  7 days healing time) at tensile, flexural and impact exams was approximately 77, 54 and 
92 % respectively. 
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 مقدمه  -1

های زمینه پلیمری نظر علم و مهندسی مواد و مکانیک، کامپوزیتاز نقطه

تقویت شده با الیاف پیشرفته نظیر الیاف کربن، شیشه، کولار و بازالت به دلیل 

داشتن خواصی مانند نسبت استحکام به وزن بالا، سفتی به وزن بالا، جذب 

ها نرژی مناسب، دوام بیشتر و وزن کمتر، باعث جلب توجه بسیاری از محققا

به خصوص در صنایع پیشرو از جمله خودروسازی، هوافضا، صنایع معدنی، 

. در کنار مزایای ذکر شده [1]سازی و حمل و نقل شده است کشتی

های زمینه پلیمری دارای مشکلاتی نظیر ایجاد ترک ریز و گسترش کامپوزیت

ای شدن الیاف و زمینه، شکست الیاف، خوردگی الیاف و افت ها، لایهاین ترک

خواص در دماهای کاری بالا هستند. به صورتی که با وارد شدن نیرو بر سطح 

های میکروسکوپی و ماکروسکوپی در قطعة پلیمری، مثلاً با اعمال ضربه، ترک

ها در ، با گسترش ترکشود که اگر این تخریب قابل ترمیم نباشدآن ایجاد می

ها خواص مکانیکی نظیر رود. پس از ایجاد این ترکنهایت قطعه از بین می

شایان ذکر [. 3,2استحکام سفتی و پایداری ابعادی قطعه تغییر خواهد کرد ]
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ها با دلیل قرارگیری در زیرلایههای ایجاد شده در کامپوزیت بهاست، ترک

ها نیازمند تجهیزات پیشرفته این ترک چشم قابل مشاهده نیستند. شناسایی

بدون ایجاد تخریب در نمونه از جمله التراسونیک، گرماسنجی رادیویی، 

 [.4باشد ]استفاده از اشعه ایکس می

ها، های ناشی از ترکیکی از رویکردهای محققان برای کاهش خسارت

های ها در کامپوزیت براساس ترمیم زخم در سیستمترمیم میکروترک

های های انجام شده تاکنون روش[. براساس بررسی5باشد ]ولوژیکی میبی

های مورد ها پیشنهاد شده است. یکی از روشمختلفی برای ترمیم این ترک

در داخل محفظه  1ها، نگهداری ماده خودترمیم شوندهاستفاده در ترمیم ترک

مواد  دهد که این[. مطالعات انجام شده نشان می6باشد ]نگهدارنده می

و  3، شبکه میکروآوندی2توان به صورت میکروکپسولخودترمیم شونده را می

های ایجاد شده در همچنین الیاف شیشه توخالی برای ترمیم میکروترک

 [.7-9زمینه، به کار برد ]

ای در مواد کامپوزیتی، استفاده از برای دستیابی به ترمیم چند مرحله

، ابداع شد. 4زی مقدار بیشتری از عامل ترمیمساالیاف توخالی با قابلیت ذخیره

های اولیه بسیار محدود بود که دلیل این امر، طراحی با این وجود، پیشرفت

نامناسب الیاف توخالی و نیز استفاده از عامل ترمیم با ویسکوزیته بالا و در پی 

[. در ادامه با 10ها ذکر شده است ]آن تزریق ناموفق رزین به درون ترک

سازی طراحی الیاف توخالی و استفاده از ویسکوزیته مناسب، این ساز و هبهین

 [.12,11های خودترمیم تبدیل شد ]کار به روشی موثر برای تولید کامپوزیت

برای اولین بار استفاده از الیاف توخالی توسط درای و همکارانش جهت 

حاصل شد افزایش قابلیت تکرار ترمیم به کار گرفته شد و موفقیت محدودی 

های بعد ماتوکو  و همکارانش الیاف توخالی با قطر بالا [. در طی سال15-13]

[. سپس، بلی و 16ها نیز ناموفق بودند ]را مورد استفاده قرار دادند که آن

همکارانش الیافی با قطر کمتر را استفاده کردند که در این سیستم به علت 

نشده و عمل ترمیم به خوبی ویسکوزیته بالای رزین، ترک توسط رزین پر 

[. باند و همکارانش بعدها فرآیند تولید الیاف توخالی را 17صورت نگرفت ]

برای تولید الیاف توخالی بهینه توسعه دادند. درنهایت کامپوزیت خودترمیم 

ای ابداع شده توسط براون و شونده با استفاده از الیاف توخالی شیشه

های تولید امپوزیت حاوی میکروکپسولنسبت به ک 2003همکارانش در سال 

شوندگی برتری از خواص ترمیم 2002شده توسط هوکر و همکارانش در سال 

های رغم وجود مشکلاتی در مسیر ساخت کامپوزیت[. علی18برخوردار بود ]

پلیمری با الیاف توخالی، با توجه به مزایای الیاف توخالی، تولید و توسعة 

ف توخالی، مورد توجه بسیاری از محققین و های حاوی الیاکامپوزیت

 دانشمندان قرار گرفته است.

جزئی پر کرده و در درون توان توسط رزین تککلیة الیاف توخالی را  می

ها را به صورت مجزا از رزین و هاردنر پر کامپوزیت قرار داد و یا این که آن

توان رزین ین مینموده، به صورت موازی یا عمود بر یکدیگر قرار داد. همچن

ها کننده( را در الیاف توخالی و کاتالیست را درون میکروکپسول)عامل ترمیم

ای کنندگی به صورت کلی از الیاف شیشه[. برای ترمیم17ذخیره کرد ]

ها شکسته شده و شود که بر اثر اعمال تنش، دیوارة آنتوخالی استفاده می

[. البته به کارگیری سایر الیاف 19شود ]رزین در محیط دارای ترک آزاد می

و الیاف کربن نیز گسترش یافته است که با توجه  5متاکریلاتمتیلنظیر پلی

                                                                                                                                  
1 Self-Healing 
2 Microcapsules 
3 Micro-vascular 
4 Healing agent 
5 Poly methyl methacrylate 

کنندگی بالای الیاف شیشه و با توجه به قیمت مناسب آن به میزان تقویت

نسبت به الیاف کربن، این دسته الیاف کاربرد بیشتری دارد. الیاف مورد 

کنندگی، قطرهای مختلف داشته و کسر حجمی استفاده در بحث خودترمیم

درصد گزارش شده است. به طوری که در برخی موارد الیاف  65ها تا آن

کنندگی هم دارند و از الیاف کننده، نقش تقویتتوخالی حاوی مواد ترمیم

ها مانند شود و از انواع رزینکننده استفاده نمیدیگری به عنوان جزء تقویت

 [.20شود ]ها استفاده میاپوکسی برای پر نمودن آنو  6سیانواکریلات

الیاف کربن  -[ رفتار مکانیکی کامپوزیت اپوکسی21اسلامی و همکاران ]

را تحت بارگذاری عرضی بررسی کردند.  7حاوی مواد خودترمیمی انیدریدی

محفظه نگهدارنده عامل خودترمیمی در این تحقیق الیاف شیشه توخالی بود 

که رزین و هاردنر انیدریدی به عنوان عامل ترمیم در داخل الیاف توخالی 

توسط ایجاد خلاء در شیشه قرار داده شدند. در تحقیق انجام شده توسط این 

درصد حجمی عامل  6و  4، 2توخالی پر شده با های محققین، از شیشه

خودترمیمی در داخل کامپوزیت استفاده شد. سپس، پس از تخریب نتایج 

روز بررسی شدند. نتایج این تحقیق نشان  8و  5خودترمیمی بعد از گذشت 

 84داد که استحکام خمشی بعد از گذشت زمان تخریب، بهبود یافت و بازیابی 

 روز بدست آمد. 8رصد حجمی پس از گذشت د 4درصدی برای نمونه 

[ رفتار مکانیکی کامپوزیت 22در تحقیقی مشابه، ساری و همکاران ]

الیاف کربن را تحت بارگذاری کششی بررسی کردند. هدف از این  -اپوکسی

پژوهش بررسی کسر حجمی مناسب برای ماده خودترمیم و زمان مطلوب 

-منظور میکرولوله بدین است. شدهشوندگی گزارش برای مشاهده پدیده ترمیم

و  1.65، 0.75ای حاوی مواد ترمیمی انیدریدی با کسرهای حجمی های شیشه

الیاف کربن قرار داده شد. نتایج گزارش  -های اپوکسیدرصد در کامپوزیت 2.5

درصد  89شده نشان داد که بیشترین مقدار بازیابی استحکام کششی به میزان 

-درصد حجمی ماده ترمیمی است. همچنین بررسی 1.65برای نمونه حاوی 

ها باعث کاهش کرنش های مربوط به کرنش نشان داد که حضور میکرولوله

ها شده است که با افزایش زمان ترمیم، کرنش شکست شکست در نمونه

 بهبود یافته است.

شده با الیاف [ کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت23کلینگ و همکاران ]

ا بررسی کردند. هدف این تحقیق شناسایی آسیب و بررسی شیشه توخالی ر

استر و رفتار خودترمیمی توسط الیاف شیشه توخالی پر شده با رزین پلی

اپوکسی بود. در این تحقیق برای شناسایی رفتار خودترمیمی از رنگ 

استر و اپوکسی استفاده و برای مشاهده رفتار فلوئورسنت در رزین پلی

پ ماوراء بنفش استفاده شد. نوع آسیب ایجاد شده در این خودترمیمی از لام

ها در دماهای ها توسط دستگاه ضربه افتان انجام شد. سپس نمونهکامپوزیت

ساعت برای عمل خودترمیمی قرار  120و  12گراد به مدت سانتی 60و  23

ها بررسی شد. نتایج داده شدند و سپس تحت بارگذاری عرضی خواص آن

استر به علت حساس نبودن کند که استفاده از رزین پلییان میگزارش شده ب

تر از رزین نظر انجام خودترمیمی بسیار مناسببه نسبت اختلاط از نقطه

باشد. نتایج بدست آمده در این اپوکسی به عنوان عامل خودترمیمی می

تحقیق نشان داد که استحکام خمشی کامپوزیت پس از تخریب و ترمیم 

 درصد بهبود یافته است. 20استر ترمیم رزین پلیتوسط عامل 

سازی و های انجام شده، فعالیتی جامع در مورد بهینهبا توجه به بررسی

های بررسی خواص مکانیکی و ترمیم کامپوزیت زمینه اپوکسی حاوی لوله

توخالی الیاف شیشه انجام نشده است. بنابراین هدف اصلی این کار پژوهشی 

                                                                                                                                  
6 Cyanoacrylate 
7 Anhydride 
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و درصد خودترمیمی بهینه در این نوع کامپوزیت توسط  دستیابی به زمان

عامل خودترمیمی رزین اپوکسی و هاردنر و بررسی خودترمیمی انجام شده بر 

 باشد.خواص کشش، خمش و ضربه کامپوزیت ذکر شده می

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد مورد استفاده 1-2-

به عنوان  µm 380-400در گام نخست الیاف شیشه توخالی با قطر خارجی 

ال محفظه نگهدارنده عامل خودترمیمی ساخته شدند. رزین اپوکسی آرالدایت 

به عنوان عامل خودترمیمی و  50522آمینی آرادور و هاردنر پلی 50521وای 

دلیل پایین بودن ( انتخاب شدند. این رزین به3ماده زمینه )از شرکت هانتسمن

عنوان گزینه مناسب عامل موجود دیگر، بههای ویسکوزیته در مقایسه با رزین

شوندگی انتخاب شد. نسبت وزنی رزین به هاردنر مطابق توصیه شرکت ترمیم

درصد وزنی در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است، برای  38به  62سازنده 

کاهش ویسکوزیتة رزین استفاده شده در محفظه خودترمیم از استون استفاده 

 شد.

 توخالیساخت الیاف  2-2-

های توخالی ساخت الیاف توخالی شیشه بدین صورت است که در ابتدا لوله

تهیه  mm 7و قطر داخلی  mm 9شیشه از جنس بورسیلیکات با قطر خارجی 

های توخالی با استفاده شعله، حرارت داده شدند. در شدند. سپس این لوله

کاهش و الیاف ای های شیشهنهایت با انجام پیچش و کشش همزمان قطر لوله

به  µm 320-300و قطر داخلی  µm 400-380شیشه توخالی با قطر خارجی 

دست آمد. خواص الیاف شیشه توخالی ساخته شده به روش مذکور به صورت 

 آمده است. 1خلاصه در جدول 

 پر کردن الیاف توخالی 3-2-

توسط استون رقیق شد  50:50در گام نخست، رزین اپوکسی با نسبت وزنی 

قابلیت پر کردن الیاف توخالی افزایش یابد. سپس با ایجاد خلاء توسط پمپ تا 

(. 1و وجود نیروی موئین، الیاف توخالی توسط رزین اپوکسی پر شدند )شکل 

بندی در انتها، دو طرف الیاف توسط چسب به منظور عدم خروج رزین عایق

شد.  بندی توسط چسب اپوکسی ساخت شرکت جلاسنج انجامشد. این عایق

-روندی مشابه روند پر شدن رزین برای پر کردن الیاف توسط هاردنر پلی

 (. 2آمینی نیز انجام شد )شکل 

 ساخت کامپوزیت 4-2-

 برای ساخت کامپوزیت تقویت شده با الیاف توخالی شیشه، ابتدا قالب مناسب
  

 مشخصات الیاف شیشه توخالی 1جدول 
Table 1 Hollow glass fibers specification  

 خواص مقدار

 جنس 3.3بورسیلیکات 

 C (2kN/mm)˚ 25مدول الاستیک در دمای  68

 C (3g/cm)˚ 25وزن مخصوص در دمای  2.23

 (C˚دمای ذوب ) 820

 (µmقطر متوسط خارجی الیاف شیشه توخالی ) 390

 (µmقطر متوسط داخلی الیاف شیشه توخالی ) 310

 (mmها )طول متوسط لوله 300
                                                                                                                                  
1 Araldite LY5052 
2 Aradur 5052 
3 Huntsman 

 

Fig. 1 Filling hollow glass fibers via vacuum pomp 
 پر کردن الیاف شیشه توخالی به وسیله پمپ خلاء 1شکل 

 

Fig. 2 Filled hollow glass fibers by vacuum pomp 

 الیاف شیشه توخالی پرشده به وسیله پمپ خلاء  2شکل 

توان مشاهده نمود. لازم به ذکر است، برای می" 3شکل "طراحی شد که در 

های کشش، خمش دستیابی به سطوح صاف و کیفیت بهتر برای ساخت نمونه

و ضربه از قالب فلزی استفاده شد. در گام بعدی، الیاف توخالی شیشه حاوی 

رزین و هاردنر در داخل قالب با فاصله موردنظر قرار داده شدند. در ادامه، 

یکدیگر مخلوط شده و به داخل قالب تزریق شدند. عمل  رزین و هاردنر با

ساعت انجام شد که توسط شرکت  8پخت در دمای محیط و پس از گذشت 

های گذاری نمونهسازنده مطرح شده است. شرایط تجربی ساخت و نحوة نام

یک نمونه از " 4شکل "همچنین  آورده شده است. 2ساخته شده در جدول 

دهد که به صورت شماتیک نحوه ه شده را نشان میهای ساختاین کامپوزیت

قرارگیری الیاف توخالی شیشه در آن مشخص شده است. در این کار 

 5و  3، 1تحقیقاتی، سه نمونه با درصدهای حجمی الیاف توخالی متفاوت 

ها پس از ایجاد درصد حاوی رزین و هاردنر در نظر گرفته شدند. این نمونه

 قرار داده شدند. C˚ 25روز در دمای  14و  7، 4، 2 هایتخریب، به مدت زمان

های متفاوت برای ترمیم به این دلیل است که عامل ترمیمی انتخاب زمان

 زمان مناسب برای خروج از الیاف توخالی و ترمیم را داشته باشد.

 ایجاد تخریب 5-2-

-و با سر دندانه mm 9.5در این پژوهش از دستگاه پرس و یک استوانه با قطر 

ها، یک (. در نمونه5برای تخریب استفاده شد )شکل  mm 0.1دار با قطر 

 (. تخریب6ایجاد گردید )شکل  kN 120تخریب در وسط نمونه و تحت نیروی 
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Fig. 3 Fabricated mold for samples of tensile, flexural and impact 

 خمش و ضربههای کشش، قالب ساخته شده برای نمونه 3شکل 

 

Fig. 4 Fabricated hollow glass fibers composite including healing agent 

 کامپوزیت الیاف شیشه توخالی ساخته شده حاوی عامل ترمیم 4شکل 

 ها و شرایط تجربیگذاری نمونهکد 2جدول 
Table 2 Specimens coding and experimental conditions 

 تخریب
 زمان ترمیم

 (day) 

الیاف توخالی 

(vol.%) 
 *کد نمونه 

 ND-0F-00 0 0 بدون

 1F-WD-02 1 2 با

 1F-WD-04 1 4 با

 1F-WD-07 1 7 با

 3F-ND-00 3 0 بدون

 3F-WD-00 3 0 با

 3F-WD-02 3 2 با

 3F-WD-04 3 4 با

 3F-WD-07 3 7 با

 3F-WD-14 3 14 با

 5F-WD-02 5 2 با

 5F-WD-04 5 4 با

 5F-WD-07 5 7 با

: نمونه بدون ND: الیاف شیشه توخالی، F* عدد اول سمت چپ: درصد الیاف شیشه توخالی، 

 : نمونه تخریب شده، دو رقم سمت راست: تعداد روزهای ترمیم نمونه.WDتخریب، 

کننده ایجاد شده موجب ایجاد ترک در الیاف شده و پس از تراوش مواد ترمیم

 صورت گرفت.و گذشت زمان لازم، ترمیم 

 های مکانیکیآزمایش 6-2-

های کشش، خمش و ضربه چارپی برای بررسی خواص مکانیکی از آزمایش

مطابق با  H25KS 1استفاده شد. برای بررسی رفتار کششی دستگاه هانسفیلد

ها با [. مطابق این استاندارد، نمونه24کار رفت ]هب ASTM D3039استاندارد 

در شرایط محیطی تحت  m/s 2و با سرعت بارگذاری  2mm 25×250ابعاد 

های آزمایش استاتیکی کشش قرار گرفتند. رفتار خمشی کلیه نمونه

ای در شرایط محیطی مطابق کامپوزیتی توسط دستگاه خمش سه نقطه

 2mmو با ابعاد  mm/min  2با سرعت بارگذاری ASTM D790Mاستاندارد 

 ASTMه چارپی نیز مطابق استاندارد [. آزمایش ضرب25بررسی شد ] 180×25

D6110  2با ابعادmm 12×75 [ برای دستیابی به نتایج 26انجام پذیرفت .]

بار تکرار و میانگین نتایج گزارش  5تر، مطابق استاندارد هر آزمایش صحیح

 شد.

 بررسی میکروسکوپی 7-2-

های خودترمیم ساخته شده، از برای نشان دادن روند ترمیم کامپوزیت

استفاده شد. شایان ذکر است،  PMG3مدل Olympusمیکروسکوپ نوری 

-می 40xهای خودترمیم بزرگنمایی استفاده شده برای ثبت تصاویر کامپوزیت

 باشد.

 نتایج و بحث -3

 محاسبة درصد الیاف توخالی بهینه جهت انجام آزمایشات 1-3-

دو نکته را در فرآیند خودترمیمی، جهت انتخاب درصد الیاف توخالی باید 

 درنظر گرفت. نخست، میزان مواد لازم جهت پرکردن ترک یا آسیب که با
 

 
Fig. 5 Self-healing samples destruction by press machine 

 ی دستگاه پرسشونده به وسیلههای خودترمیمتخریب نمونه 5شکل 

 

Fig. 6 Destructed hollow glass fibers composite by press machine 

 کامپوزیت الیاف شیشه توخالی تخریب شده با دستگاه پرس 6شکل 

                                                                                                                                  
1 Hounsfield 
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افزایش آن، رزین و هاردنر شانس بیشتری برای پرکردن آسیب و همچنین 

برخورد با یکدیگر و انجام عملیات خودترمیمی خواهند داشت. دیگری، وجود 

تواند به عنوان مراکز آسیب عمل کرده و باعث کاهش لی که میالیاف توخا

 [.27خواص مکانیکی در نمونه شود ]

شکل "نشان داده شده است. براساس " 7شکل "نتایج آزمایش خمش در 

توان مشاهده کرد که بهترین درصد الیاف با توجه به خواص خمشی می "7

های روز، مربوط به نمونه 7و  4، 2های ترمیم های خودترمیم در زماننمونه

های خمشی حجمی الیاف توخالی پرشده، به ترتیب با استحکام ٪3حاوی 

MPa 42.52 ،57.42  باشد. این نتیجه از عملکرد مقدار مادة می 61.81و

 کننده و کسر حجمی الیاف توخالی حاصل شده است. ترمیم

استحکام کامپوزیت لازم به ذکر است که رابطه بین کسر حجمی الیاف و 

 "8شکل "باشد که به صورت شماتیک در می (2)و ( 1)های به صورت رابطه

 رسم شده است.

(1) 𝑉fCritical =
𝜎mMax

− (𝜎m)𝜀fMax

𝜎fMax
− (𝜎m)𝜀fMax

 

(2) 𝑉fMin
=

𝜎mMax
− (𝜎m)𝜀fMax

𝜎fMax
+ 𝜎mMax

− (𝜎m)𝜀fMax

 

به ترتیب کسر حجمی الیاف،  fεو  fV، mσ ،fσ،  (2)و ( 1)های در رابطه

باشند. همچنین در این استحکام زمینه، استحکام الیاف و کرنش الیاف می

دهندة مقدارهای بیشینه، نشان Criticalو  Max ،Minهای ها اندیسرابطه

 کمینه و بحرانی پارامترهای ذکر شده هستند.

مشخص شده است، چنانچه درصد الیاف  ،"8شکل "براساس 

( باشد، باعث کاهش استحکام 1نده کمتر از حجم بحرانی )رابطة کنتقویت

(، با 2گردد. همچنین در مقدار کمتر از حداقل درصد حجمی )رابطة نمونه می

یابد کننده، استحکام کامپوزیت کاهش میافزایش درصد حجمی الیاف تقویت

ف نسبت درصد حجمی الیا 3توان بیان کرد که [. با توجه به این نکته می28]

ها تواند اثر منفی کمتری بر روی کاهش استحکام نمونهدرصد حجمی می 5به 

درصد حجمی الیاف کمترین اثر  1داشته باشد. بنابراین باید انتظار داشت که 

 منفی بر روی کاهش استحکام را دارد. 

نظر گرفته شود با افزایش درصد حجمی  از طرف دیگر باید این نکته در

توان در داخل حجم بیشتری از مواد خودترمیمی را می الیاف توخالی،

شود. بنابراین پذیری میکامپوزیت ذخیره کرد که باعث افزایش میزان ترمیم

درصد وزنی الیاف توخالی  5گونه که مشخص است، کامپوزیت حاوی همان

شیشه پر شده با عامل ترمیمی، بازده ترمیم بالاتری نسبت به کسرهای 

صد خواهد داشت.  با توجه به این که هدف داشتن استحکام در 1و  3حجمی 

کننده و دستیابی به بالاتر به خصوص در درصدهای زیر حجم بحرانی تقویت

توان بیان کرد که کامپوزیت حاوی بازده مناسب برای ترمیم است، بنابراین می

درصد حجمی الیاف توخالی شیشه پر شده با عامل ترمیمی، تعادلی بین دو  3

کند. ایجاد این عامل یعنی داشتن استحکام و بازده ترمیم مناسب را  ایجاد می

شود که کامپوزیت پس از تخریب خواص استحکامی بالاتری تعادل باعث می

 کند.نیز این را تایید می" 7شکل "داشته باشد که نتایج 

روز از تخریب، در تمامی  7، بعد از گذشت "7شکل "با توجه به 

 5و  3، 1آزمایش شده با درصدهای متفاوت الیاف توخالی به میزان های نمونه

، MPa 57.68درصد حجمی به ترتیب بیشترین استحکام خمشی با مقدارهای 

های ها تحت بارگذاریشود. از آنجایی که نمونهمشاهده می 32.00و  61.81

متفاوت، شرایط متفاوتی داشته و خواص مکانیکی مختلفی دارند، برای 

 ها، سه نمونةینان از انتخاب تعداد الیاف توخالی بهینه در کلیة آزمایشاطم
  

 
Fig. 7 Comparing flexural properties of self-healing samples at 

different healing time and percentage of hollow glass fibers  

های متفاوت زمانشونده با های خودترمیممقایسة استحکام خمشی نمونه 7شکل 

 ترمیم و الیاف شیشه توخالی

 
Fig. 8 Tensile resistance of composites vs. volume percent of hollow 

fibers 

 [28مقاومت کششی کامپوزیت برحسب درصد حجمی الیاف توخالی ]  8شکل 

روز  7درصد که مدت  5و  3، 1شونده با درصدهای حجمی الیاف خودترمیم

ها گذشته باشد، تحت آزمایش کشش و ضربه نیز قرار تخریب آنزمان از 

 آورده شده است. " 10و  9های شکل"گرفتند که نتایج آن به ترتیب در 

توان فهمید که می" 10و  9های شکل"براساس نتایج نشان داده شده در 

درصد  3شونده با ترمیم در آزمایش کشش نیز بهترین خواص از نمونة خود

حاصل شده  MPa 20.00یاف توخالی پر شده با استحکام کششی حجمی ال

است. همچنین در آزمایش ضربه تفاوت معناداری در انرژی جذب شده توسط 

ها با درصدهای مختلف الیاف شیشه حاوی عامل خودترمیمی دیده نمونه

توان بیان کرد که دست آمده میهشود. بنابراین با توجه به نتایج بنمی

ترین خواص را در درصد حجمی الیاف پرشده، بهینه 3اوی کامپوزیت ح

 دهد. ها از خود نشان میمقایسه با دیگر کامپوزیت
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Fig. 9 Tensile strength of self-healing samples with different percent of 

hollow fibers 

 توخالیشونده با درصد متفاوت الیاف های خودترمیماستحکام کششی نمونه 9شکل 

 
Fig. 10 Impact energy of self-healing samples with different percent of 

hollow fibers 

 شونده با درصد متفاوت الیاف توخالیهای خودترمیمانرژی ضربه نمونه 10شکل 

 محاسبة بهترین زمان خودترمیمی 2-3-

یکدیگر متفاوت های اپوکسی با به طور کلی زمان و دمای عملیات پخت رزین

که در کاربردهای است و به جنس این مواد بستگی دارد. اما با توجه به این

کنندگی باید در دمای محیط انجام پذیرد، در این پژوهش عملی، خودترمیم

آوری شده سعی شده است از نوعی رزین استفاده شود که در دمای اتاق عمل

کننده د. از آنجایی که افزودن رقیقو بتواند در این دما، به استحکام نهایی برس

یابی به استحکام نهایی را دچار ی رزین، زمان دستجهت کاهش ویسکوزیته

کند، لذا بررسی و یافتن زمانی که در آن بتوان به بالاترین درصد تغییراتی می

 اثربخشی ترمیم دست یافت، امری ضروری است.

 4شونده، خودترمیمهای جهت یافتن بهترین زمان خودترمیمی نمونه

روز در دمای اتاق  14و  7، 4، 2شوندة تخریب شده، به مدت نمونة خودترمیم

ای قرار گرفتند. نتایج محیط و پس از آن تحت آزمایش خمش سه نقطه

آورده شده است. با توجه به  3و جدول  "11شکل "حاصل از این آزمایش در 

 MPaها از کام نهایی نمونهشود که با گذشت زمان، استحمشاهده می 11شکل 

افزایش یافته است و بیشترین استحکام بدست آمده  MPa 63.12به  42.52

 MPaبا استحکام خمشی  3F-WD-14مربوط به نمونة کامپوزیت خودترمیمی 

روز استحکام  7شود بعد از مدت چنین مشاهده میباشد. هممی 63.12

رده است. از آنجایی که شونده تغییر چندانی نکخمشی نمونة خودترمیم

درصد استحکام  3F-WD-07  (MPa 61.81 ،)97.9استحکام خمشی نمونة

نمونة مناسبی محسوب  3F-WD-07است، نمونة  3F-WD-14ی خمشی نمونه

به عنوان نمونه با  3F-WD-14شود. با توجه به مطالب بیان شده، نمونه می

های بالاترین خواص برای مقایسه خواص خودترمیمی دیگر کامپوزیت

 شونده درنظر گرفته شد. خودترمیم

های کامپوزیت مقایسه استحکام خمشی نمونه" 12شکل "و  4در جدول 

، آورده شده است. با توجه به 3F-WD-14شونده، نسبت به نمونة خودترمیم

 ،3F-WD-07توان گفت که بعد از نمونة ، می4ول و جد "12شکل "نمودار 

روز  7و  4درصد حجمی الیاف پر شده به ترتیب بعد از  1و  3های شامل نمونه

های گزینه MPa 57.69و  MPa 57.42های خمشی زمان ترمیم با استحکام

مناسب دیگری هستند که قابلیت استفاده جهت بررسی رفتار خودترمیم در 

 ها داشتن استحکامیکی را دارند. دلیل انتخاب این نمونههای مکانآزمایش

3F- کامپوزیت خودترمیمی درصد استحکام خمشی نمونة 91خمشی حدود 

WD-14 باشد.می 

 مشاهده تجربی فرآیند خودترمیمی 3-3-

شونده، قبل از های خودترمیممراحل فرآیند خودترمیمی در نمونه "13شکل "

 روز بعد از تخریب را 7روز بعد از تخریب و  2تخریب اولیه، بعد از تخریب، 
  

 
Fig. 11 Comparing flexural strength of self-healing samples with 
different healing time 

های ترمیم شونده با زمانهای خودترمیممقایسة استحکام خمشی نمونه 11شکل 

 مختلف

 های ترمیم مختلفشونده با زمانهای خودترمیماستحکام خمشی نمونه 3جدول 
Table 3 Flexural strength of self-healing samples with different healing 

time 

 کد نمونه (MPaاستحکام خمشی )

42.52 3F-WD-02 
57.42 3F-WD-04 
61.81 3F-WD-07 
63.12 3F-WD-14 
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های دیگر بعد از و نمونه 3F-WD-14مقایسه استحکام خمشی بین نمونه  4جدول 

 های مختلفترمیم شدن در زمان
Table 4 Comparing flexural strength between 3F-WD-14 sample and 

other samples at different time of healing 
-3Fخودترمیمی نسبت به نمونه 

WD-14)%( 

 استحکام خمشی

 (MP) 
 نمونهکد 

64.6 40.78 1F-WD-02 
88.9 56.11 1F-WD-04 
91.4 57.69 1F-WD-07 
67.4 42.52 3F-WD-02 
91.0 57.42 3F-WD-04 
97.9 61.81 3F-WD-07 

100.0 63.12 3F-WD-14 
20.0 12.62 5F-WD-02 
39.6 25.00 5F-WD-04 
50.7 32.01 5F-WD-07 

 

 
Fig. 12 Comparing the self-healing behavior between 3F-WD-14 

sample and other samples at different time of healing 

های دیگر و نمونه 3F-WD-14شوندگی بین نمونه مقایسه رفتار خودترمیم 12شکل 

 شوندگی متفاوتهای ترمیمدر زمان

بعد از تخریب، الیاف  شود،دهد. چنانچه در تصاویر مشاهده مینشان می

شیشه حاوی رزین و هاردنر شکسته شده و پس از اختلاط این دو ماده در 

شکل "محل آسیب،  عمل خودگیری رزین صورت گرفته است. همچنین در 

13-c  13و-d "روز فرآیند  7و  4توان مشاهده کرد که بعد از گذشت می

اند. براساس شدهی کامپوزیتی ترمیم خودترمیمی صورت گرفته و نمونه

توان روند خودترمیمی را این گونه بیان کرد که با های انجام شده، میبررسی

ها و شود که با گسترش این ترکهایی در قطعه ایجاد میاعمال نیرو، ترک

کنندة رها شده از الیاف شکسته، ها با الیاف پر شده، مواد ترمیمبرخورد آن

کنند عة ترک جلوگیری و آن را ترمیم میترک را پر کرده و از گسترش و توس

قابل مشاهده است. در " 14شکل "[. این مراحل به صورت مشخص در 13]

کننده و در توان پرشدن ترک توسط مواد ترمیم، می"c-14تا  a-14شکل "

 روز را مشاهده کرد. 7، ترمیم بعد از "d-14شکل "

د که در ابتدای توان مشاهده کرمی" 14و  13های شکل"با توجه به 

ها قرار دارد. خروج عامل تخریب هنوز عامل ترمیمی در داخل میکرولوله

باشد. ترمیمی به خاطر سیالیت کم عامل ترمیمی بسیار وابسته به زمان می

شود میزان مادة ترمیم بیشتری از بنابراین هرچه قدر زمان ترمیم بیشتر 

 به صورت " d-13 شکل"در شود که این روند ها خارج میداخل میکرولوله

 
Fig. 13 Self-healing sample, a) before destruction, b) after destruction, 

c) 4 days after destruction, d) 7 days after destruction 

روز بعد  c )4( بعد از تخریب، b( قبل از تخریب، aشونده، ی خودترمیمنمونه 13شکل 

 روز بعد از تخریب d )7از تخریب، 

 
Fig 14 Destruction and healing process of the self-healing samples: a-c) 

collision between crack and filled fibers, d) healing after 7 days 

( برخورد ترک با الیاف a-cشونده: های خودترمیمروند تخریب و ترمیم نمونه 14شکل 

 روز 7( ترمیم بعد از dپر شده، 

خیلی واضح قابل مشاهده است. بنابراین با خروج بیشتر عامل ترمیمی، بازده 

یابد. در نتیجه، استحکام کامپوزیت ترمیم شده نیز ترمیم نیز افزایش می

های کشش، خمش و ضربه یابد که این روند با نتایج حاصل آزمونافزایش می

 مطابقت خوبی دارد.

ترین زمان و درصد الیاف خواص مکانیکی در بهینهبررسی  4-3-

 توخالی

روز و درصد بهینه  7دست آوردن زمان بهینه هبا توجه به مطالب بیان شده و ب

( در ترمیم کامپوزیت، رفتار خودترمیمی این %3الیاف توخالی شیشه )

های کشش، خمش و ضربه بررسی شد. برای محاسبة کامپوزیت تحت آزمایش

شونده و تاثیر آن در رفتار های خودترمیم( در این کامپوزیتηیم )بازدة ترم

 [.29استفاده شد ] (3)مکانیکی کشش، خمش و ضربه از رابطه 

(3) 𝜂 =
𝜎f(h) − 𝜎f(d)

𝜎f(v) − 𝜎f(d)
 

ترمیم شده، تخریب شده  به ترتیب نمادهای نمونه vو  h ،dکه در این رابطه، 

های کشش، خمش و مربوط به آزمایشهای و بدون تخریب هستند. داده

آورده شده است. با توجه به این جدول  5ضربه به صورت خلاصه در جدول 

درصد حجمی  3شونده با توان فهمید که بازده ترمیم نمونه خودترمیممی

 %76.74کشش  روز زمان ترمیم در آزمایش 7الیاف شیشه توخالی پس از 
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پوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با باشد. این بدان معنی است که کاممی

خواص خود را  %76.74الیاف شیشه توخالی بعد از ایجاد ترک و ترمیم آن 

بازیافته است و میزان کاهش خواص کششی یا میزان تخریب باقیمانده در این 

باشد. با توجه به نتایج بدست می %23.26نوع از کامپوزیت خودترمیم شونده 

روز خواص  7توان بیان کرد که بعد از گذشت یآمده برای آزمایش خمش م

بازیابی شده است و این کامپوزیت  %53.52خمشی در این کامپوزیت حدود 

از خواص خمشی خود را از دست داده است. نتایج بدست  %46.48حدود 

دهد که بازده ترمیم در این کامپوزیت در آمده برای آزمایش ضربه نشان می

خواص ناشی  %8.36شد و در آزمایش ضربه تنها بامی %91.64خواص ضربه 

 از ایجاد تخریب کاهش یافته است.

توان فهمید که بهترین نتیجه و نتایج بیان شده می 5با توجه به جدول 

درصد حجمی الیاف شیشه توخالی  3شونده با برای ترمیم در نمونه خودترمیم

این درحالی  روز زمان ترمیم در آزمایش ضربه حاصل شده است. 7پس از 

شونده در آزمایش خمش در است که بازده ترمیم این کامپوزیت خودترمیم

های کشش و ضربه کم است. علت این اختلاف زیاد بین مقایسه با آزمایش

های کشش و ضربه را بازده ترمیم در آزمایش خمش نسبت به آزمایش

وی عامل توان این گونه بیان کرد که در آزمایش خمش الیاف شیشه حامی

کننده در یک جهت را دارند و با شکسته شدن این خودترمیمی، نقش تقویت

کنندگی الیاف در آن جهت تحت بارگذاری خمشی الیاف، خواص تقویت

 [. 28یابد ]کاهش می

 گیرینتیجه4- 

در این کار تحقیقاتی رفتار خودترمیمی کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده 

با درصدهای حجمی متفاوت الیاف حاوی عامل ترمیم با الیاف شیشه توخالی 

های ترمیم متفاوت و تاثیر آن بر خواص مکانیکی بررسی شد. نتایج و زمان

 باشد:دست آمده به شرح ذیل میهب

درصد کامپوزیت تقویت شده با  5و  3، 1با مقایسه درصدهای حجمی 1. 

لی حاوی عامل ترین درصد حجمی الیاف شیشه توخاالیاف توخالی، بهینه

 حجمی بود. %3خودترمیمی 

روز پس از تخریب کامپوزیت و  14و  7، 4، 2های ترمیم با مقایسه زمان2. 

ترین زمان خودترمیمی کامپوزیت زمینه انجام فرآیند خودترمیمی، بهینه

روز  7اپوکسی حاوی الیاف شیشه توخالی در کامپوزیت ترمیم شده در 

 بدست آمد.

استحکام خمشی  %97.9روز،  7نمونه ترمیم شده در استحکام خمشی 3. 

 روز بود. 14نمونه ترمیم شده پس از 

 حجمی %3بازده ترمیم در آزمایش کشش برای نمونه بهینه )نمونه حاوی 4. 

های مکانیکی در نمونه برای آزمایش محاسبه بازده ترمیم و درصد تخریب 5جدول 

   درصد الیاف توخالی شیشه  3حاوی 
Table 5 Calculating healing efficiency and damage percentage for 

mechanical tests for samples with 3% hollow glass fibers 
 انرژی ضربه

(3KJ/m) 

 استحکام خمشی

(MPa) 

 استحکام کششی

(MPa ) 
 

148.90 76.87 21.24 3F-ND-00 

122.22 44.47 15.91 3F-WD-00 

146.67 61.81 20.00 3F-WD-07 
 بازده ترمیم )%( 76.74 53.52 91.64

 درصد تخریب 23.26 46.48 8.36

 

و میزان تخریب باقیمانده  %76.74روز(،  7الیاف شیشه و ترمیم شده پس از 

 بدست آمد. %23.26در کامپوزیت 

و تخریب  %53.52بازده ترمیم نمونه کامپوزیتی بهینه در آزمایش خمش، 5. 

 بدست آمد. %46.48باقیمانده در کامپوزیت، 

و  %91.64بازده ترمیم در نمونه کامپوزیتی بهینه در آزمایش ضربه، 6. 

 بدست آمد. %8.36میزان تخریب باقیمانده، 

با توجه به نتایج بدست آمده، بیشترین بازده ترمیم برای آزمایش ضربه و 7. 

 ش بود.کمترین بازده ترمیم برای آزمایش خم
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