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ّا ّستٌذ کِ در صَرت هطاّذُ آًْا تایذ ساسُ جایگشیي ضَد. تِ هٌظَر رفع ایي عیَب ٍ ّای عوذُ در کاهپَسیتّای عوقی اس آسیةهیکزٍتزک 
 ،ضذُ است ّای تیَلَصیکی ّواًٌذ ضثکِ آًٍذی در گیاّاى یا ضثکِ هَیزگی در جاًَراى الْام گزفتِاس سیستنّا اس پذیذُ خَدتزهیوی کِ آسیة

ّای ایجاد ضذُ در یک ساسُ ّا ٍ آسیةگیزی اس سیستن خَدتزهیوی یک تعذی، تِ تزهین هیکزٍتزکتَاى استفادُ کزد. در ایي پضٍّص تا تْزُهی
ّا تا ضًَذگی استفادُ ٍ ایي هیکزٍلَلِای تزای ایجاد هکاًیشم تزهینّای ضیطِتذیي هٌظَر اس چٌذ سزی هیکزٍلَلِضَد. کاهپَسیتی پزداختِ هی

ّا یا ٌّگاهی کِ ساسُ در هعزض تارگذاری قزار گیزد، آسیة کٌٌذُ کِ ضاهل رسیي تِ ّوزاُ ّاردًز اًیذریذی است، پز ضذًذ.ًَعی هادُ تزهین
ّا در ضًَذ ٍ هادُ خَدتزهین درٍى آىّا ضکستِ هیّا، لَلِّا تِ هیکزٍلَلِتا تزخَرد ایي هیکزٍتزک ضًَذ.ایجاد هیّایی در ساسُ هیکزٍتزک

ضَد. ّذف اس پضٍّص حاضز تزرسی کسز حجوی هٌاسة تزای هادُ کٌذ ٍ تا گذضت سهاى تاعث حذف آسیة هیهحل آسیة جزیاى پیذا هی
ای حاٍی هَاد تزهیوی اًیذریذی تا ّای ضیطِضًَذگی است. تذیي هٌظَر هیکزٍلَلِپذیذُ تزهین خَدتزهین ٍ سهاى هطلَب تزای هطاّذُ

اَظ کططی ًوًَِ –ّای اپَکسیدرصذ در کاهپَسیت 2.5ٍ  1.65، 0.75کسزّای حجوی  ّای ّا تا گذضت سهاىالیاف کزتي تعثیِ ضذًذ. خ
درصذ  1.65درصذ تزای ًوًَِ حاٍی  89ي هقذار تاسیاتی استحکام کططی تِ هیشاى هختلف پس اس ایجاد آسیة هَرد تزرسی قزار گزفت. تیطتزی

ّا تاعث کاّص کزًص ضکست دّذ کِ حضَر هیکزٍلَلِّای هزتَط تِ کزًص ًطاى هیضَد. ّوچٌیي تزرسیحجوی هادُ تزهیوی هطاّذُ هی
 .اتذیضَد کِ تا افشایص سهاى تزهین، کزًص ضکست ًیش تْثَد هیّا هیدر ًوًَِ
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 Deep micro cracks impart severe damages in composites so that the entire composite structure would 

have to be replaced. The self-healing phenomenon which is inspired from the biological systems such as 

vascular networks in plants or capillary networks in animals is an appropriate strategy to control the 

defects and micro-cracks. In the present research, by taking into account the advantages of one-

dimensional self-healing system, an attempt has been made to repair the micro-cracks and damages 

which were created in composite structures. To do so, a series of micro glass tubes were employed to 

provide a self-healing system. These micro-tubes were filled with epoxy resin/anhydride hardener as a 

healing agent. When the structure is subjected to loading conditions, some damages or micro-cracks are 

created. In this situation, by propagation this micro cracks, the micro glass tubes will rupture and the 

healing agent will flow into the damaged area, leading to the elimination of the defects over a period of 

time. The aim of this study is to find out the appropriate self-healing material volume fraction and 

healing time to obtain an efficient healing. For this purpose, glass micro-tubes containing various 

healing agent loadings of 0.75, 1.65 and 2.5 vol.% were incorporated in epoxy-carbon fibers composites 

and the tensile behavior of the specimens were assessed during different time spans from defect 

creation. The highest tensile strength recovery of 89% was observed for the specimen with 1.65 vol.% 

healing agent. Also, the results show presence of micro tube decreased the fracture strain and over the 

time span fracture strain recovered. 
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 مقدمه 1-

ٞبی صٔیٙٝ پّیٕشی ثیؾ اص ػبیش ٞب، وبسثشد وبٔپٛصیتاص ثیٗ وبٔپٛصیت

ٞب وبسثشدٞبی آٟ٘ب ٞبػت. اػتحىبْ ٚ ٔذَٚ ٚیظٜ ثبلای ایٗ وبٔپٛصیتوبٔپٛصیت

ٞبی ػبصی ٚ ثخؾ ا٘شطیاتٛٔجیُسا دس كٙبیؼی ٕٞچٖٛ ٞٛافضب، كٙبیغ ٞٛایی، 

تدذیذپزیش، سٚص ثٝ سٚص افضایؾ دادٜ اػت. دس عَٛ ػٕش اػتفبدٜ اص وبٔپٛصیت 

یب دس ػٕك  ٞبیی غیشلبثُ تـخیق دس سیضػبختبسٕٔىٗ اػت ػیٛة ٚ آػیت

ٞبی صٔیٙٝ پّیٕشی ػبصٜ ایدبد ؿٛ٘ذ. حضٛس ػیٛة ٔیىشٚػىٛپی دس وبٔپٛصیت

وٙٙذٜ تأثیش ٔخشة ٚ ٕٞچٙیٗ اِیبف تمٛیتتٛا٘ذ ثش سٚی خٛاف صٔیٙٝ ٔی

صیبدی ٌزاؿتٝ ٚ ثبػث تخشیت ٚ اص وبس افتبدٌی ػبصٜ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ صٔیٙٝ 

ؿٛد. دس استجبط ثب ٔیداس ٔٛخت ایدبد تٛسق ٚ دس ٘تیدٝ ؿىؼت اِیبف تشن

ٞب ٕٔىٗ اػت یىپبسچٍی ػبختبسی ٞبی وبٔپٛصیتی، ا٘تـبس ٔیىشٚتشنػبصٜ

ش ػبصٜ ٚ دس ٟ٘بیت ایٕٙی آٖ سا تحت تأثیش لشاس دٞذ. دس اخضای وبٔپٛصیتی، ػٕ

تٛاٖ ٞبی وبٔپٛصیتی ثش خلاف فّضات، ػیٛة ػٕمی تـىیُ ؿذٜ سا ٕ٘یػبصٜ

ثشایٗ إٞیت اػتفبدٜ اص ثب ثشسػی اص سٚی ػغح تـخیق داد. ثٙب

ؿٛد. ٔٛاد ٞبیی وٝ تٛا٘بیی خٛدتشٔیٕی سا داؿتٝ ثبؿٙذ، ٔـخق ٔی وبٔپٛصیت

ٞبی ایدبد ؿذٜ سا ادی ٞؼتٙذ وٝ تٛا٘بیی تشٔیٓ ػیٛة ٚ آػیتخٛدتشٔیٓ ٔٛ

ثٝ كٛست خٛدثخٛدی داسا ٞؼتٙذ. پذیذٜ خٛدتشٔیٕی ثب اٍِٛثشداسی اص 

ٞبی ػبصی تشٔیٓ دس ثذٖ ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ثٝ سٚؽٞبی صیؼتی ٚ ؿجیٝٔىب٘یضْ

 [. 2,1ٔختّفی لبثُ دػتیبثی اػت ]

ٚخٛد داسد. دس تشٔیٓ راتی، ثٝ عٛس وّی دٚ سٚؽ تشٔیٓ راتی ٚ غیشراتی 

اّٛٔی ٕٞچٖٛ ٚاوٙؾ پزیش، ٘فٛر ِٔٛىِٛی ٚ یب صٚج ٞبی ثشٌـتتشٔیٓ دس اثش ػ

[. دس تشٔیٓ غیشراتی اص ػٛأُ فؼبَ یب 3آیذ ]ؿذٖ یٛ٘ٛٔشٞب ثٝ ٚخٛد ٔی

تٛاٖ ثٝ ػٝ سٚؽ وپؼَٛ، ؿٛد. ػٛأُ فؼبَ سا ٔیػٛأُ تشٔیٓ اػتفبدٜ ٔی

س وبٔپٛصیت لشاس داد. ایٗ ػٛأُ پغ اص آػیت دس اِیبف تٛخبِی ٚ ٔیىشٚآٚ٘ذ د

 ؿٛ٘ذ.ٔحُ ػیت ایدبد ؿذٜ خشیبٖ یبفتٝ ٚ ثبػث تشٔیٓ ػیٛة ایدبد ؿذٜ ٔی

[ اػتفبدٜ اص 4ٔیلادی ٚایت ٚ ٕٞىبساٖ ] 2001ثشای ٘خؼتیٗ ثبس دس ػبَ 

ٞبی پّیٕشی سا ثٝ ٔٙظٛس رخیشٜ ػٛأُ تشٔیٓ دس سٚؽ ٔیىشٚ/٘ب٘ٛ وپؼَٛ

 ػٛأُ فؼبَ حبٚی ٞبیراتی ٔغشح وشد٘ذ. ٔیىشٚ/٘ب٘ٛوپؼَٛخٛدتشٔیٕی غیش 

ثب  ٚ تٛصیغ ؿذٜ پّیٕشی صٔیٙٝ دس ػبُٔ فؼبَ ػبص ٔٙبػت ثٝ ٕٞشاٜ وٙٙذٜتشٔیٓ

ٞب دیٛاسٜ وپؼَٛ ٞب،دیٛاسٜ وپؼَٛ ثب ثشخٛسد ٚ ٔبدٜ صٔیٙٝ دس ٞبتشن پیـشٚی

 وٙٙذٜ دس تشٔیٓ ٚ خشیبٖ یبفتٗ ػبُٔ ؿٛ٘ذ ٚ دس ادأٝ، سٞبػبصیؿىؼتٝ ٔی

 رسات ٚ ؿذٜ آصاد ٔبدٜ ثیٗ دٞذ. ٚاوٙؾ پّیٕشیضاػیٖٛآػیت سٚی ٔی ٔحُ

 ثبػث ٞبی ٔتفبٚتی اتفبق افتبدٜ ٚثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٔبدٜ تشٔیٓ ثب ػشػت وبتبِیضٚس

ٞبی ؿٛد. وپؼَٛٔی صٔیٙٝ ٔبدٜ ٔىب٘یىی خٛاف ثبصیبثی ٟ٘بیتبً ٚ آػیت تشٔیٓ

[ ثبؿٙذ، 5ٞبی ٔیىشٚ ٚ یب ٘ب٘ٛ ]میبعتٛا٘ٙذ دس ٔحبٚی ػٛأُ تشٔیٓ وٝ ٔی

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ سٚؽ حضٛس وبتبِیضٚس ثٝ پغ اص ػٙتض داخُ پّیٕش لشاس دادٜ ٔی

تٛا٘ٙذ ثٝ كٛست [. وبتبِیضٚسٞب ٔی4,1ػٙٛاٖ فبص خذایؾ ثب٘ٛیٝ ضشٚسی اػت ]

 [.6ثبؿٙذ ]وپؼَٛ ٚ یب ثٝ كٛست فبص پخؾ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ٚخٛد داؿتٝ 

[ ثٝ ثشسػی تدشثی تأثیش 7] ا٘دبْ ؿذٜ، سَٚ ٚ ٕٞىبساٖدس ادأٝ تحمیمبت 

1ٞب دس ٔبتشیغ اپٛوؼی ایپٖٛلغش ٔیىشٚوپؼَٛ
ٞب ٘ـبٖ پشداختٙذ. آٖ  828

ٞب ثضسٌتش ثبؿذ، داد٘ذ وٝ دس یه وؼش حدٕی ثبثت ٞش چٝ ا٘ذاصٜ وپؼَٛ

ؿٛد وٝ دِیُ آٖ ٚخٛد ػٛأُ ا٘شطی خزة ؿذٜ ثشای ؿىؼت ثیـتش ٔی

 [ ثب اػتفبدٜ اص8ػبثذیٙی ٚ ٕٞىبساٖ ] .پؼَٛ اػتتشٔیٓ ثیـتش دس و

ٞبی حبٚی ٞیذسٚوؼیذ وّؼیٓ ٚ اػتئبسات پتبػیٓ أىبٖ تشٔیٓ  وپؼَٛ

٘ب٘ٛػبختبس ػغحی ٚ احیبی آثٍشیضی ػغحی سا فشاٞٓ وشد٘ذ. ِی ٚ ٕٞىبساٖ 

                                                                                                                                           
1
 EPON 

اُٛٔ ٔؤثش ثش ٔٛسفِٛٛطی، ضخبٔت دیٛاسٜ وپؼَٛ، ٔمذاس ػبُٔ 9] [ تأثیش ػ

ٞبی حبٚی ؼَٛ ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ ٔیىشٚوپؼَٛپخت ٔٙبػت، ػٕش وپ

فشٔبِیذٞیذ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ٘ـبٖ -دیؼیىّٛپٙتبدیٗ ٚ دیٛاسٜ اٚسٜ

اُٛٔ فشایٙذ ٕٞچٖٛ دٔبی ا٘دبْ ٚاوٙؾ، ٘ؼجت ٚص٘ی  داد٘ذ وٝ ثب وٙتشَ ػ

تٛاٖ ؿشایظ دیٛاسٜ، ػشػت اختلاط ٚ غّظت ػبُٔ أِٛؼیٖٛ وٙٙذٜ ٔی -ٞؼتٝ

ٌیشی ٞبی چٙذلایٝ أىبٖ ثٟشٜٚخٛد آٚسد. اػتفبدٜ اص ٔیىشٚوپؼَٛثٟیٙٝ سا ثٝ 

ػبصد ٚ ثبصدٞی ٚ پبیذاسی حشاستی ثبلا وٙٙذٜ ٔتٙٛع سا فشاٞٓ ٔیاص ٔٛاد تشٔیٓ

 [.11,10سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد ]

ٞبی خٛسدٌی ثٝ ٞب ثشای تشٔیٓ آػیتٞب دس پٛؿؾاص ٔیىشٚ/٘ب٘ٛ وپؼَٛ

[ اص 12ٛد. وٛٞی ٚ ٕٞىبساٖ ]ؿكٛست خٛدثخٛدی، ٘یض اػتفبدٜ ٔی

فشٔبِیذٞیذ وٝ حبٚی سٚغٗ تبً٘ ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ  -ٞبیی ثب پٛػتٝ اٚسٜ وپؼَٛ

تشٔیٓ ثٛد، اػتفبدٜ وشد٘ذ. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب وٛچىتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ 

یبثذ. دسكذ ثٟیٙٝ ایٗ د ٔیٞب ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثٟجٛٔیىشٚوپؼَٛ

[ ٔذِی سا ثٝ ٔٙظٛس 13ػشة ]فش ٚ ٚص٘ی ٌضاسؽ ؿذ. ؿىٜٛ %20ٞب  وپؼَٛ

ٓ، ثٝ وٕه ؿجیٝ ػبصی فشایٙذ پّیٕشیضاػیٖٛ دس ٔٛاد خٛد تشٔی

 ٞبی پّیٕشی، اسائٝ داد٘ذ.  ٘ب٘ٛوپؼَٛ

اُٛٔ تشٔیٓ، سٚؽ دیٍش خٛدتشٔیٕی  اػتفبدٜ اص اِیبف تٛخبِی حبٚی ػ

غیشراتی اػت وٝ ٔىب٘یضْ ایٗ سٚؽ ؿجیٝ ثٝ سٚؽ وپؼِٛی ثٛدٜ ثب ایٗ تفبٚت 

وپؼِٛی ٔحذٚدیت ػٛأُ تشٔیٓ ثٟجٛد یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  وٝ دس سٚؽ

[. ثشای اِٚیٗ ثبس دسای ٚ ػٛتٛص 4پزیش اػت ]تىشاسپزیشی دس ایٗ سٚؽ أىبٖ

ٞبی [ ثب پش وشدٖ اِیبف تٛخبِی ؿیـٝ دس صٔیٙٝ اپٛوؼی، وبٔپٛصیت15,14]

ٞبی وبٔپٛصیت [ ػیؼت16ٓخٛدتشٔیٓ سا ثٝ ٚخٛد آٚسد٘ذ. ٔٛتٛوٛ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٞبی ٔتفبٚت ثٝ ػٙٛاٖ ٞبی ٔیىشٚ٘ی ثب خٙغٛدتشٔیٓ سا ثب اػتفبدٜ اص ِِٛٝخ

ٞبیی اص ٔحُ رخیشٜ ػٛأُ تشٔیٓ تـىیُ داد٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثب اػتفبدٜ اص ِِٛٝ

ٞبی ٞبی ٔؼی ٚ آِٛٔیٙیٛٔی، ػیؼتٓٞبی ثٛسٚػیّیىبت، ٚ ِِٛٝخٙغ ؿیـٝ

ب دٚ ٘ٛع ٔبتشیغ پّی خٛدتشٔیٓ سا دس وبٔپٛصیت تمٛیت ؿذٜ ثب اِیبف ؿیـٝ ث

اػتش ٚ اپٛوؼی ایدبد وشد٘ذ. ثٟتشیٗ ػّٕىشد خٛدتشٔیٕی دس ٞش دٚ ٔبتشیغ 

ٞبی ثٛسٚػیّیىبت اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. دس ادأٝ ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛدی سا ؿیـٝ

 15[ اص اِیبف ؿیـٝ ثب لغش خبسخی 17خٛاف ٔىب٘یىی، ثّی ٚ ٕٞىبساٖ ]

[ 19,18د٘ذ. تشاػه ٚ ٕٞىبساٖ ]ٔیىشٖٚ اػتفبدٜ وش 5ٔیىشٖٚ ٚ لغش داخّی 

ٞبی تمٛیت ؿذٜ ثب اِیبف وشثٗ اػتفبدٜ اص اِیبف تٛخبِی ؿیـٝ دس وبٔپٛصیت

 دسكذ سا ٌضاسؽ داد٘ذ. 90وشد٘ذ ٚ ثبصدٞی ثبلای 

ای ثب لغش خبسخی ٞبی ٔٛییٗ ؿیـٝ[ ثٝ وٕه 20ِِٝٛ٘بدٔی ٚ ٕٞىبساٖ ]

یٗ پظٚٞؾ اص یه ٔتش ػیؼتٓ خٛدتشٔیٕی سا تـىیُ داد٘ذ. دس أیّی 1.2

ثٝ ػٙٛاٖ  AXON EPOLAM5015/5016سصیٗ دٚ خضیی ثب ٘بْ تدبسی 

ٞب دس ػٝ لایٝ، ثٟجٛدی ػبُٔ تشٔیٓ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ثب لشاسدادٖ ٔیىشِِٚٛٝ

 خٛاف خٕـی حبكُ ؿذ.

ٞبی آٚ٘ذی اػت. ثذیٗ ٔٙظٛس سٚؽ دیٍش خٛدتشٔیٕی، اػتفبدٜ اص ؿجىٝ

وٙٙذ ؿجىٝ ٔیىشٚآٚ٘ذی سا ایدبد ٔی ٞب،ػبصی پٛػت ا٘ؼبٖ دس ػبصٜثب ؿجیٝ

ٞبی اخیش دس ِیتٌٛشافی ٚ أىبٖ عشاحی ٔؼتمیٓ دس [. پیـشفت21]

ٞبی آٚ٘ذی ٔیىشٚ٘ی ٚ ٞبی پیچیذٜ ؿجىٝثؼذی أىبٖ عشاحیپشیٙتشٞبی ػٝ

ٞب فشاٞٓ آٚسدٜ اػت ػبصی ػیؼتٓ ػشٚلی ٔٛخٛدات سا دس ػبصٜٕٞچٙیٗ ؿجیٝ

 96اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ثبصیبثی ثیؾ اص  [. وشیؼتٛفش ٚ ٕٞىبساٖ ثب22,21]

 [.23دسكذ اص اػتحىبْ فـبسی ثؼذ اص آصٖٔٛ ضشثٝ سا ثذػت آٚسد٘ذ ]

اُٛٔ تشٔیٓ ٞؼتٙذ.  اُٛٔ فؼبَ یب ػ ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ دس ٔٛاد خٛدتشٔیٓ، ػ

خضئی ٚ یب دٚخضئی ثبؿٙذ. دیؼیىّٛپٙتبدایٗ تٛا٘ٙذ تهایٗ ػٛأُ ٔی
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(1
DCPTَٕٛاػتفبدٜ اػت وٝ ثٝ ٕٞشاٜ وبتبِیؼت  تشیٗ ٔبدٜ ٔٛسد( ٔؼ

[. ٍٖٔٙٛ ٚ 24ٌیشد ]ثٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ فؼبَ ػبصی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی 2ٌشاة

ٚ  DGEBA4[ اص سصیٗ 26ٚ ِی ٚ ٕٞىبساٖ ] PMDS3[ اص 25ٕٞىبساٖ ]

اٖٛ ػٛأُ تشٔیٓ اػتفبدٜ وشد٘ذ. وٛح ٚ ٕٞىبساٖ  ٞبسد٘ش پّی اتش آٔیٗ ثٝ ػٙ

Sc(OTf)3وبتبِیؼت ثٝ ٕٞشاٜ  EPA5[ اص 27]
ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍضیٙی ثشای  6

DCPT تٛاٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ. اص ػٛأُ تشٔیٓ دیٍش ٔیEMAA7  ٝسا ٘بْ ثشد و

ٞبی [. ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص سصی28ٗؿٛد ]ٞبی وبٔپٛصیتی اػتفبدٜ ٔیدس ػبصٜ

ٔٛسد ٔغبِؼٝ   اپٛوؼی ثٝ ٕٞشاٜ وبتبِیضٚسٞبی ا٘یذسیذی ثٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ تشٔیٓ

[ 30[. ثىبع ٚ ٕٞىبساٖ ]29ٔـبٞذٜ ؿذ ] %80ٞبی ثبلای لشاس ٌشفت ٚ ثبصدٜ

ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ػٛأُ تشٔیٓ، ثشای اِٚیٗ ثبس اص سصیٗ ثب ٚیؼىٛصیتٝ وٓ ثٝ 

ٞبی وشثٙی ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ تشٔیٓ اػتفبدٜ وشد٘ذ. ثب تضسیك ٔٛاد ٕٞشاٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تمٛیت ؿذٜ ثب اِیبف ؿیـٝ، ثٟجٛد  ٞبی٘ب٘ٛ دس ؿجىٝ آٚ٘ذی وبٔپٛصیت

ٞبی چـٍٕیشی دس چمشٍٔی ؿىؼت ٔـبٞذٜ ؿذ. ثب اضبفٝ وشدٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثذػت آٔذ. وٍٛ٘پبساوَٛ ٚ  %190وشثٙی ثٝ ػٛأُ تشٔیٓ، ثبصدٜ تشٔیٓ 

[ ٘ب٘ٛ وبٔپٛصیت خٛدتشٔیٓ ٞیجشیذی ثب سصیٗ اپٛوؼی حبٚی 31ٕٞىبساٖ ]

اكلاح ؿذٜ ثب تشویجبت آِی ٞبی خٛدتشٔیٓ ٚ ٘ب٘ٛػیلاٖ ٔیىشٚوپؼَٛ

ٞبی اپٛوؼی ػیّیىٖٛ ثشای ثبلا ثشدٖ خبكیت ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی دس پٛؿؾ

8ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ػٝ ػبُٔ 
DET  ٚETA9  ٚ10

POT  ُٔثٝ ػٙٛاٖ ػٛا

بٖ داد پٛؿـؾ حبٚی  ٚص٘ی  %10ػٛأُ تشٔیٓ وپؼِٛٝ ؿذ٘ذ. ٔغبِؼبت ٘ـ

POT یٗ ػّٕىشد دس ثشاثش خٛسدٌی داسد.ثٟتش 

تٛخٝ ثٝ تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ تبوٖٙٛ، ٞذف اص پظٚٞؾ حبضش ثشسػی ثب 

اِیبف وشثٗ ٚ  -ٞبی وبٔپٛصیتی اپٛوؼیتبثیش ػٛأُ تشٔیٓ ا٘یذسیذی دس ػبصٜ
ت ؿشایظ ثبسٌزاسی وــی اػت. ٔحبػجٝ ثبصدٜ تشٔیٓ دس ایٗ ٔٛاد تح

 ٞبی ٔٛییٗ ثٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ تشٔیٓٔٙظٛس ٞبسد٘شٞبی ا٘یذسیذی دس ِِٛٝ ثذیٗ

تؼجیٝ ٚ وؼش حدٕی ٔغّٛة ػٛأُ تشٔیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ صٔبٖ ٔٙبػت ثشای 

 ٌیشد.تشٔیٓ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

 مواد و روش تحقیق 2-

 مواد مورد استفاده -1-2

)ػبخت  HA11ٚ ٞبسد٘ش آٔیٙی  ML506دس ایٗ پظٚٞؾ اص سصیٗ اپٛوؼی 

 ؿشوت ٔٛاد ٟٔٙذػی ٔىشس( ثٝ ػٙٛاٖ فبص صٔیٙٝ ٚ اص پبسچٝ اِیبف وشثٗ دٚ

، آٔشیىب( ثب اػتحىبْ وــی حذٚد 11)ؿشوت اِیبف وشثٗ تٛسی T700Sخٟتٝ 
5GPa وٙٙذٜ اِیبفی اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ اص ثٝ ػٙٛاٖ فبص تمٛیت

ٟیٍٙی ٔیىشٖٚ ٚ وؼش ت  250ای ثب لغش خبسخی ٔتٛػظٞبی ؿیـٝ ٔیىشِِٚٛٝ

ػبصی ػٛأُ تشٔیٓ اػتفبدٜ ؿذ. ػٛأُ تشٔیٓ دسكذ ثشای رخیشٜ 55حذٚد 

ٞبی ٔیىشٚ٘ی( ٚ ٚ ٞبسد٘ش ا٘یذسیذی )دس دسٖٚ ِِٛٝ ML526سصیٗ اپٛوؼی 
دس صٔیٙٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ. ػیبِیت ثبلا ٚ أىبٖ  Ax11وبتبِیضٚس 

 سد٘ش ثٛد٘ذ.خضئی اص دلایُ ا٘تخبة ایٗ ٘ٛع ٞباػتفبدٜ ثٝ كٛست ته
 

 هاروش ساخت ومووه -2-2

 1ٞبی ٔٛییٗ ثب لغش خبسخی ٞب اص یه ػشی ِِٛٝثشای ػبخت ٔیىشِِٚٛٝ
 

                                                                                                                                           
1
 Dicyclopentadiene

 

2
 Grubbs’ catalyst 

3
 Poly(dimethylsiloxane) 

4
 Diglycidyl ether of bisphenol A epoxy 

5
 Ethylphenylacetate 

6
 Scandium(III)triflate 

7
 Poly[ethylene-co-methacrylic acid] 

8
 Diethanolamine 

9
 Ethanolamine 

10
 Perfluorooctyl triethoxysilane 

 

11
 Toray 

ٔتش اػتفبدٜ ؿذ وٝ پغ اص چٙذیٗ ٔشتجٝ حشاست دادٖ تحت وـؾ ػب٘تی
ٞبیی ثب لغش ٞب وبٞؾ دادٜ ؿذ تب دس ٟ٘بیت ٔیىشِِٚٛٝلشاس ٌشفتٝ ٚ لغش آٖ

ٞب اص سٚؽ ٔیىشٖٚ حبكُ ؿذ٘ذ. ثٝ ٔٙظٛس پشوشدٖ ِِٛٝ 250ٔیبٍ٘یٗ حذٚد 

تشویت ؿذٜ  90ثٝ  100خلاء اػتفبدٜ ؿذ. سصیٗ ٚ ٞبسد٘ش ا٘یذسیذی ثب ٘ؼجت 

ٞبی ٔٛییٗ ٞبی ٔٛییٗ لشاس ٌشفت. وبتبِیضٚس دس اعشاف ِِٛٝٚ دس دسٖٚ ِِٛٝ
ای ٚ خشیبٖ ٞبی ؿیـٝپخؾ ؿذ تب پغ اص ایدبد ػیت ٚ ؿىؼتٝ ؿذٖ ِِٛٝ

ع ؿذٜ ٚ ػّٕیبت تشٔیٓ ػٛأُ تشٔیٓ، ػّٕیبت پّیٕشیضاػیٖٛ ؿشٚ یبفتٗ

 كٛست ٌیشد.

ٌزاسی دػتی ٚ اص ٞبی وبٔپٛصیتی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ لایٝػبخت ٕ٘ٛٝ٘
لایٝ پبسچٝ اِیبف وشثٗ كٛست ٌشفت. ثذیٗ ٔٙظٛس پغ اص  6عشیك لشاسدادٖ 

 30تؼییٗ ٚصٖ ٔٛسد ٘یبص اص اپٛوؼی ٚ ٞبسد٘ش ثشای تـىیُ وبٔپٛصیت حبٚی 

لایٝ پبسچٝ وشثٗ دس اثؼبد ٔٙبػت ثشؽ دادٜ ؿذ٘ذ. ثٝ  6دسكذ تمٛیت وٙٙذٜ، 

ٞبی وبٔپٛصیتی، ٔٙظٛس ثٝ دػت آٚسدٖ خٛاف ٔٙبػت ٚ ػغح كبف ٕ٘ٛٝ٘
ثش سٚی لبِت ػیّیىٛ٘ی ػبختٝ ٚ ػپغ دس اثؼبد ٔٙبػت ٔغبثك ثب  ٞبٕ٘ٛٝ٘

ٞب ؿٕبتیىی اص ٘حٜٛ لشاس ٌشفتٗ ٔیىشِِٚٛٝ 1اػتب٘ذاسد ثشیذٜ ؿذ٘ذ. دس ؿىُ 

بٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٞبی وشثٙی، دس ٕ٘ٛ٘ٝدس ثیٗ لایٝ  ٞبی ػبختٝ ؿذٜ، ٘ـ

ٞبی ثشای ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی اثش خٛدتشٔیٕی ثش خٛاف ٔىب٘یىی، ٕ٘ٛٝ٘
ٞبی خٛدتشٔیٓ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ دس ؿبٞذ ٘یض ػبختٝ ؿذ٘ذ. تفبٚت ػبخت ٕ٘ٛٝ٘

ٞبی خٛدتشٔیٓ ٚ ٞب دس دسٖٚ ػبختبس وبٔپٛصیت دس ٕ٘ٛٝ٘لشاس دادٖ ٔیىشِِٚٛٝ

ٞبی وـؾ ػذْ اػتفبدٜ اص آٟ٘ب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ اػت. ثذیٗ ٔٙظٛس ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىشِِٚٛٝ ثیٗ لایٝ ػْٛ ٚ چٟبسْ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ.  6ٚ  4، 2ثٝ تشتیت تؼذاد 
ٞب دس خٟت كفش دسخٝ ٘ؼجت ثٝ پبسچٝ اِیبف وشثٗ ٚ دس وٙبس ٔیىشِِٚٛٝ

 یىذیٍش لشاس ٌشفتٙذ.

 آزمون کطص -3-2

ا٘دبْ  ASTM D3039ٞبی وبٔپٛصیتی ثشاػبع اػتب٘ذاسد آصٖٔٛ وـؾ ٕ٘ٛٝ٘

ٔتش ثشیذٜ ٚ ػپغ ػب٘تی 25×2.5ٞب دس اثؼبد ؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اثتذا ٕ٘ٛٝ٘
ٞبی ؿبٞذ دس دٚ حبِت ٞب چؼجب٘ذٜ ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛٝ٘ٞب تٛػظ چؼت ثٝ ٕ٘ٛٝ٘ تت

اُٛٔ تشٔیٓ پغ اص ایدبد آػیت ثب آػیت ٚ ثذٖٚ آػیت، ٚ ٕ٘ٛٝ٘ ٞبی حبٚی ػ

سٚص آصٔبیؾ ؿذ٘ذ. ثٝ ٔٙظٛس ایدبد آػیت اص دػتٍبٜ  8ٚ  5دس ػٝ صٔبٖ كفش، 

ٞبی . ٕ٘ٛ٘ٝاػتفبدٜ ؿذ LS10 2DE 12آصٖٔٛ ضشثٝ چبسپی ٔذَ اٚسی د٘ـٗ
تحت ضشثٝ ثب ا٘شطی  [19وـؾ ثب تٛخٝ ثٝ پیـیٙٝ تحمیمبت دس ایٗ  صٔیٙٝ ]

 ٚ پغ اص ایدبد آػیت آصٔبیؾ ؿذ٘ذ.طَٚ لشاس ٌشفتٙذ  20

 ٞبی٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ )ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب وؼش حدٕی 4دس ایٗ پظٚٞؾ دس ٔدٕٛع 

 ای ٚ ٔٛادٔیىشِِٚٛٝ ؿیـٝٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ فبلذ دسكذ  2.5ٚ  1.65، 0.75
 

 
Fig. 1 Three dimensionalview of specimens 

 ٞبٕ٘بی ػٝ ثؼذی اص ٕ٘ٛ٘ٝ 1ضکل 
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 Avery Denison 
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تحت آصٖٔٛ )ٞش یه ػٝ ٔشتجٝ  5mm/minخٛدتشٔیٓ( ثب ٘شخ ثبسٌزاسی 

ثب ٘بْ  1ٌزاسی ٘تبیح( تٛػظ دػتٍبٜ یٛ٘یٛسػبَ ٔذَ ٞب٘ؼفیّذخٟت كحٝ
ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 2ثبس لشاس ٌشفتٙذ. دس ؿىُ  25KNٚ لبثّیت اػٕبَ  H25KSتدبسی 

 ا٘ذ.دس حیٗ آصٖٔٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

پغ اص ا٘دبْ آصٖٔٛ وـؾ، ٕ٘ٛداس ٘یشٚ ثشحؼت خبثدبیی ثشای ٞش یه اص 

ٞب ٞب ثذػت آٔذ. ثٝ ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ كحیح ٚ حزف پبسأتش ا٘ذاصٜ ٕٕ٘ٛٝ٘٘ٛٝ٘
یُ ؿذ. ثذیٗ وش٘ؾ ٟٔٙذػی تجذ -خبثدبیی ثٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

٘مغٝ ٔتفبٚت  5ٞب لجُ اص ا٘دبْ آصٖٔٛ دس ٔٙظٛس ػشم ٚ ضخبٔت ٕ٘ٛٝ٘

ٔحبػجٝ ٚ ػپغ ٔؼبحت ٔتٛػظ ثذػت آٚسدٜ ؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص 

، (2,1)ٞبی ٞب ٔحبػجٝ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝعَٛ ػٙدٝ، وش٘ؾ ٕ٘ٛٝ٘
 وش٘ؾ تجذیُ ؿذ. -خبثدبیی ثٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

(1)   
 

 
 

(2)   
  

  
 

   ٚ    تٙؾ ٚ   ٞب، ٔؼبحت ٔتٛػظ ٕ٘ٛٝ٘ A٘یشٚ،  F، (2,1)دس سٚاثظ 
 دٞٙذ.وش٘ؾ سا ٘ـبٖ ٔی  ثٝ تشتیت خبثدبیی ٚ عَٛ ػٙدٝ ٚ 

 نتایج و بحث 3-

 های موییهبررسی کسر حجمی مواد ترمیم و قطر لوله -1-3

ٞب، پغ اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ وؼش حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ اص 

ٞبی ٔتفبٚت تٟیٝ ؿذ. ػپغ ثب ٞبیی ثب ثضسٌٕٙبییا٘دبْ آصٖٔٛ وـؾ، ػىغ

دسكذ حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ ٔحبػجٝ ؿذ.  2افضاس ایٕیح تِٛضٌیشی اص ٘شْثٟشٜ

پزیش ٘جٛدٖ تؼییٗ لغش داخّی ٞب پغ اص آصٖٔٛ، أىبٖٞذف اص تٟیٝ ػىغ
ثبؿذ. ٞب ٔیتش وؼش حدٕی ٕ٘ٛٝ٘دلیك ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تؼییٗدلیك ٔیىشِِٚٛٝ

ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ وؼش حدٕی ٚ دس خذَٚ ، ػىغ3دس ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ.ٞب ٔـبٞذٜ ٔی، وؼش حدٕی 1ٕٝ٘ٛ٘

ٞبی ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٔذَ ٞب اص ػىغثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ لغش ٔیىشِِٚٛٝ
IMM-420 ثضسي ٞب دس ػبخت كٙبیغ اپتیه اكفٟبٖ اػتفبدٜ ؿذ. ایٗ ػىغ

ٞب ٔحبػجٝ ؿذ. ٔختّف تٟیٝ ٚ ثٝ وٕه آٟ٘ب لغش ٔیبٍ٘یٗ ٔیىشِِٚٛٝ ٕ٘بیی

 ٔـبٞذٜ 4ثشاثش دس ؿىُ  20ٞب دس ثضسٌٕٙبیی تلٛیش ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛٝ٘

 

 
 
Fig. 2 Tensile test machine  

 دػتٍبٜ آصٖٔٛ وـؾ 2ضکل 

                                                                                                                                           
1
 Hounsfield 

2
 Image Tools 

 
ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

 
 (c -)ج 

Fig. 3 Cross section picture of the specimen having a) 2, b) 4 and c) 6 

glass tubes 
ٛ٘ٝ 3ضکل  ف( ػغح ٔمغغ ٕ٘  6ػذد ٚ ج(  4ػذد، ة(  2ٞبی آصٖٔٛ وـؾ حبٚی، اِ

 ػذد ٔیىشِِٚٛٝ

ُ تشٔیٓ 1جدول   وؼش حدٕی ػٛأ

Table 1 The volume fraction of healing agent  

 ِٝٛ  وؼش حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ ٞبتؼذاد ٔیىشِٚ

 ٞبی آصٖٔٛ وـؾٕ٘ٛ٘ٝ
2 0.1±0.75 
4 0.2±1.65 
6 0.2±2.5 

ٞب ثٝ وٕه تلبٚیش ٞبی ٔختّف، لغش داخّی ٕ٘ٛٝ٘ؿٛد. ثب ثشسػی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ٔحبػجٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ لغش داخّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.

 خواظ مکاویکی -2-3
حبِت ٔزوٛس ٚ دس ا٘تٟب ثٝ  4وش٘ؾ دس  -دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ٕ٘ٛداسٞبی تٙؾ

ٞب پشداختٝ ٞبی ثذػت آٔذٜ ٚ ثشسػی تبثیش ػٛأُ تشٔیٓ دس ٕ٘ٛٝ٘ٔمبیؼٝ دادٜ
اُٛٔ تشٔیٓ دس ػٝ صٔبٖ تشٔیٓ پغ اص ایدبد  ؿذٜ اػت. ػٝ ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی ػ

ٞذ ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ. آػیت تحت آصٖٔٛ وـؾ لشاس ٌشفتٙذ ٚ ػپغ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ؿب

وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ دس دٚ حبِت ثذٖٚ آػیت ٚ ٕٞشاٜ ثب  -ٕ٘ٛداس تٙؾ

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی 5آػیت دس ؿىُ 
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ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

 
 (c -)ج 

Fig. 4 Cross section picture of the specimen in 20X resolution having a) 

2, b) 4 and c) 6 glass tubes 
ٞبی وبٔپٛصیتی تحت ثبسٌزاسی وــی ثب ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝتلٛیش ٔیىشِِٚٛٝ 4ضکل 

ف(  20ثضسٌٕٙبیی   ٔیىشِِٚٛٝ 6ٚ ج(  4، ة( 2ثشاثش حبٚی ، اِ

 
Fig. 5 Stress– strain curve of control specimen 

 وش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ -ٕ٘ٛداس تٙؾ 5ضکل 

ؿذٜ ثبػث وبٞؾ ؿٛد، تخشیت ایدبد ٔـبٞذٜ ٔی 5عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ
اػتحىبْ ؿىؼت ٚ وش٘ؾ ؿىؼت ؿذٜ اػت. دس ٚالغ ضشثٝ ایدبد ؿذٜ ثبػث 

ٞب ٚ ایدبد ٌؼؼتٍی دس وبٔپٛصیت ؿذٜ ٚ ایٗ ػٛأُ ثبػث تـىیُ ٔیىشٚتشن

ا٘ذ. اػتحىبْ وــی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ وبٞؾ خٛاف ٔىب٘یىی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ

وبٞؾ یبفت.  284MPaٔی ثبؿذ وٝ پغ اص تخشیت ثٝ  340MPaتخشیت 
 2ٔحبػجٝ ؿذ. دس خذَٚ  دسكذ 16ایٗ ٔیضاٖ وبٞؾ اػتحىبْ حذٚد 

 ا٘ذ. ٞبی ثذػت آٔذٜ ثٝ كٛست خلاكٝ آٚسدٜ ؿذٜ دادٜ

ٞبی ٞبی حبٚی ػٛأُ تشٔیٓ، ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی وؼش حدٕیثشای ٕ٘ٛٝ٘

ٞبی ٔختّف پغ اص تخشیت تحت آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٙذ. ٕ٘ٛداس ٔؼبٚی دس صٔبٖ

سٚص پغ اص  8ٚ  5ٞب دس ػٝ صٔبٖ ٔتفبٚت كفش، ثشای ٕ٘ٛٝ٘وش٘ؾ  -تٙؾ
ؿٛد. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثٝ تشتیت ثشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٔی 6تخشیت دس ؿىُ 

دس ؿىُ ٔـخق اػت، ثب ٌزؿت صٔبٖ تشٔیٓ، تٙؾ لاصْ ثشای ؿىؼت دس 

یبثذ. ایٗ افضایؾ تٙؾ ٘بؿی اص تبثیش ػٛأُ تشٔیٓ ٚ ٞب افضایؾ ٔیٕٞٝ ٕ٘ٛٝ٘

ثبؿذ. دس ٚالغ ثب خشیبٖ یبفتٗ ػٛأُ تشٔیٓ دس تشن ٚ پخت آٟ٘ب آٟ٘ب ٔیپخت 
ٞب افضایؾ یبفتٝ اػت. ایٗ افضایؾ دس اػتحىبْ وــی پغ اص اػتحىبْ ٕ٘ٛٝ٘

ای اص خلاكٝ 3سٚص ثٝ حذاوثش ٔمذاس خٛد سػیذٜ اػت. دس خذَٚ  8ٌزؿت 

 ٞبی حبكُ، آٔذٜ اػت.دادٜ

ٔـخق اػت وٝ وش٘ؾ ؿىؼت ، 3ٚ خذَٚ  6ثب ثشسػی ٘تبیح ؿىُ 
ٞبی ٔٛییٗ ٔتفبٚت ٞب ٚاثؼتٝ ثٝ وؼش حدٕی ِِٛٝثذػت آٔذٜ ثشای ٕ٘ٛٝ٘

دسكذ حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ، افضایؾ وش٘ؾ  0.75اػت. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی 

ٔـبٞذٜ ؿذ. ثشای  %21سٚص اص آػیت ثٝ ٔیضاٖ  8ؿىؼت پغ اص ٌزؿت 

ی وش٘ؾ ؿىؼت ثٝ دسكذ ػٛأُ تشٔیٓ، ثٟجٛد 2.5ٚ  1.65 ٞبی حبٚیٕ٘ٛٝ٘
ثذػت آٔذ. ثب افضایؾ صٔبٖ تشٔیٓ، وش٘ؾ ؿىؼت ثٟجٛد  %5ٚ  %32تشتیت 

 ٞب اػت. یبثذ. ایٗ ٔٛضٛع ٘بؿی اص اثش ػٛأُ تشٔیٓ ثش ٔیىشٚتشنٔی

ٞبی ثذػت آٔذٜ ثشای وش٘ؾ ؿىؼت ثٝ ٔٙظٛس دادٜ 7دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ِٝؿٛد وٝ حضٛس ٔیىشِٚٛا٘ذ. ٔـبٞذٜ ٔیٔمبیؼٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ
ؿٛد وٝ ثب افضایؾ وؼش حدٕی وبٔپٛصیتی ثبػث وبٞؾ وش٘ؾ ؿىؼت ٔی

 یبثذ. وبٞؾ دسای وش٘ؾ ؿىؼت وبٞؾ ثیـتشی ٔیٞبی ٔٛییٗ ؿیـِِٝٛٝ

ٞبی ٞبی ایدبد ؿذٜ دس ثیٗ لایٝتٛا٘ذ ٘بؿی اص ٘بپیٛػتٍیوش٘ؾ ؿىؼت ٔی

 ؾ صٔبٖ تشٔیٓؿذ، افضای ٔـبٞذٜ 6ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  وبٔپٛصیت ثبؿذ. ٕٞبٖ
 

 ٞبی ؿبٞذٞبی ثذػت آٔذٜ اص آصٖٔٛ وـؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝدادٜ 2جدول 
Table 2 Result of tensile test in healing specimens 

تش  ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذ اص ایدبد آػیت ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ آػیت پبسأ

 0.043 0.048 وش٘ؾ ؿىؼت
 MPa)) 340 284اػتحىبْ وــی 

 7.09 6.58 (GPaٔذَٚ وــی )

 
ٛ٘ٝدادٜ 3جدول   ٞبی حبٚی ػٛأُ تشٔیٓٞبی آصٖٔٛ وـؾ ٕ٘

Table 3 Result of tensile test in healing specimens 

ٔذَٚ وــی 

(GPa) 

 تٙؾ
 (MPa) 

صٔبٖ تشٔیٓ  وش٘ؾ

 )سٚص(

 وؼش حدٕی 

 ػٛأُ تشٔیٓ
7.84 204 0.026 0 

0.75 8.24 264 0.032 5 

8.21 269 0.033 8 

7.78 194 0.025 0 

1.65 8.54 290 0.034 5 

8.75 325 0.037 8 

5.41 122 0.023 0 

2.50 6.61 164 0.025 5 

7.9 195 0.024 8 
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ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

 
 (c -)ج 

Fig. 6 Stress–strain curve of specimen include a) 0.75%, b) 1.65% and 

c) 2.5% healing agent in 3 different time after impact 
ف( وش٘ؾ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٙؾ 6ضکل  ٚ ج(  1.65، ة( 0.75ٞبی حبٚی اِ

 دسكذ حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ ا٘یذسیذی 2.5
 

تٛا٘ذ حضٛس ؿذٜ اػت وٝ دِیُ آٖ ٔی ٞبثبػث افضایؾ وش٘ؾ ؿىؼت ٕ٘ٛٝ٘

اٛف ٔىب٘یىی فبص تشٔیٓ وٙٙذٜ ثبؿذ. دس ٚالغ ػبُٔ تشٔیٓ  ػٛأُ تشٔیٓ ٚ خ
)اپٛوؼی ثب ٞبسد٘ش ا٘یذسیذی(، ثب خشیبٖ یبفتٗ دس ٘بحیٝ ٔؼیٛة ٚ پشوشدٖ 

 .ؿٛدػیٛة ثبػث ثٟجٛدی خٛاف وــی ٔی

ایٗ أش ثٝ دِیُ اػتحىبْ وــی ثب افضایؾ صٔبٖ تشٔیٓ افضایؾ یبفتٝ وٝ 

ٞب اػت. دس ٚالغ پغ اص تخشیت، ػٛأُ تشٔیٓ دس حضٛس ػٛأُ تشٔیٓ دس ٕ٘ٛٝ٘
ٔحُ آػیت خشیبٖ یبفتٝ ٚ ثب ٌزؿت صٔبٖ ثٝ ػّت پخت ایٗ ػٛأُ اػتحىبْ 

دسكذ  0.75یبثذ. ایٗ افضایؾ اػتحىبْ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی وــی افضایؾ ٔی

حدٕی ػٛأُ تشٔیٓ ثٟجٛدی ٔـبٞذٜ ؿذ. ثب افضایؾ وؼش  %24ػٛأُ تشٔیٓ 

دسكذ  1.65ؿٛد ثغٛسی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی اػتحىبْ وــی ٘یض ثٟتش ٔی
 یبثذ. ثٟجٛد ٔی %40ػٛأُ تشٔیٓ، اػتحىبْ وــی ثٝ ٔیضاٖ 

خٛدتشٔیٓ  ٚ ٞبی ؿبٞذٕ٘ٛٝ٘ ثشای وــی ٔیبٍ٘یٗ اػتحىبْ 8ؿىُ  دس

 س ایٗ ٕ٘ٛداسد وٝ عٛسٕٞبٖ اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٞبآٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ
 

 
 

Fig. 7 Fracture strain of specimens in different heal time 
 ٞبی ٔختّف تشٔیٓٞب دس صٔبٖوش٘ؾ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ 7ضکل 

اػتحىبْ وــی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ پغ اص ایدبد تخشیت دس اثش  ؿٛد،ٔی ٔـبٞذٜ

دسكذی داؿتٝ اػت. اػتحىبْ وــی  16ؿىؼتٝ ؿذٖ اِیبف وبٞؾ حذٚد 
ٞبی حبٚی ٔٛاد تشٔیٕی دس ٔمبیؼٝ ثب وبٔپٛصیت ثذٖٚ ٔٛاد تشٔیٕی وبٔپٛصیت

 ِٕیٙیت چیذٔبٖ ٚ آسایؾ دس ٌؼؼتٍی تٛا٘ذ ثٝ ػّتٔی أش وٕتش اػت. ایٗ

وشثٗ  حدٕی فبص اِیبفی وؼش وبٞؾ ٚ ؿیـٝ ٞبیٚخٛد ٔیىشِِٚٛٝ ػّت ثٝ پبیٝ

ف تٛخبِی ثٝ دِیُ ایدبد ٘مبط تٕشوض تٙؾ ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛس اِیب .ثبؿذ
 ؿٛد.افضایؾ ضخبٔت وبٔپٛصیت ثبػث وبٞؾ اػتحىبْ وــی ٔی

ٞبی ؿٛد ثب افضایؾ وؼش حدٕی ِِٛٝٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ 

ؿٛد. ٞش حبٚی ٔٛاد تشٔیٕی وبٞؾ اػتحىبْ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ دیذٜ ٔی

ؿذ، ایٗ وبٞؾ ثیـتش اػت. وبٞؾ ٞبی ٔٛییٗ ثیـتش ثبچٝ وؼش حدٕی ِِٛٝ
ٞبی حبٚی ػٛأُ تشٔیٓ ٘بؿی اص ٞبی ثبلای ِِٛٝؿذیذ اػتحىبْ دس حدٓ

 ٞب اػت.ٞبی ػبختبسی ثٝ ػّت حضٛس ِِٛٝػیٛة ٚ ٘بپیٛػتٍی

اػتفبدٜ  (3)اص ساثغٝ  (η)ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ٔیضاٖ ثبصدٞی فشایٙذ تشٔیٓ 

 [.4ؿذ ]

(3)   
         

         
     

ثٝ تشتیت ٕ٘ٛ٘ٝ تشٔیٓ ؿذٜ، آػیت  H ،D  ٚVتٙؾ ٚ   ، (3)دس ساثغٝ 

، ثبصدٜ تشٔیٓ ثشای (3)دٞٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ دیذٜ ٚ ؿبٞذ سا ٘ـبٖ ٔی
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  9ٞبی ٔختّف ٔحبػجٝ ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛداس ؿىُ  ٕ٘ٛٝ٘

 دسكذ ٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی 89ٔغبثك ایٗ ٕ٘ٛداس ثیـتشیٗ ثبصدٜ تشٔیٓ ثیؾ اص 

 سٚص پغ اص تخشیت حبكُ 8دسكذ حدٕی ٔٛاد تشٔیٕی پغ اص ٌزؿت  1.65

 

 
Fig. 8 tensile strength of self-healing specimens in different heal time 

  ٞبی تشٔیٓ ٔختّفٞبی خٛدتشٔیٓ دس صٔبٖاػتحىبْ وــی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 8ضکل 
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Fig. 9 Healing efficiency in the diffrent volume fracture of healing 

agent and heal time 
ٛ٘ٝ 9ضکل  ٞبی خٛدتشٔیٓ دس وؼشٞبی حدٕی دسكذ تشٔیٓ اػتحىبْ وــی ٕ٘

 سٚص پغ اص آػیت 8ٚ  5ٔختّف دس دٚ صٔبٖ 

 ؿذ.

 گیزینتیجه 4-
ٛدتشٔیٓ ثٝ سٚؽ اِیبف وشثٗ خ -دس ایٗ پظٚٞؾ، وبٔپٛصیت اپٛوؼی

چیٙی دػتی تٟیٝ ؿذ. ایٗ وبٔپٛصیت حبٚی ػٛأُ تشٔیٓ ثٝ كٛست  لایٝ

تشویجی اص اپٛوؼی ٚ ٞبسد٘ش ا٘یذسیذی اػت. ػٛأُ تشٔیٓ ثٝ وٕه وبتبِیضٚس 

ٞب ؿٛ٘ذ. وبٔپٛصیتٔتیُ ایٕٛیذیضَٚ وٝ دس صٔیٙٝ پخؾ ؿذٜ اػت فؼبَ ٔی
 دس ػٝ وؼش حدٕی ٔتفبٚت اص ػٛأُ تشٔیٓ تٟیٝ ؿذ٘ذ. وؼشٞبی حدٕی

سكذ ثٛد. ػپغ خٛاف ٔىب٘یىی د 2.5ٚ  1.65، 0.75ٔٛاد خٛد تشٔیٓ 

ٞب ثٝ وٕه آصٖٔٛ وـؾ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ ثب حبِت  ٕ٘ٛٝ٘

 . ٘تبیح ٟ٘بیی ثٝ ؿشح صیش اػت.وٙتشِی )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ( ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ

  ثشسػی خٛاف وــی وبٔپٛصیت، ثٟجٛدی اػتحىبْ وــی

اُٛٔ تش ٔیٓ پغ اص ایدبد آػیت سا ٘ـبٖ وبٔپٛصیت حبٚی ػ

دسكذ  1.65حبٚی دٞذ. ثبصیبثی اػتحىبْ وــی دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی

 سكذ ٔـبٞذٜ ؿذ.د 89ػٛأُ تشٔیٓ ثیؾ اص 
 ٕ٘ٝٛ٘ ػٛأُ تشٔیٓ  دسكذ 2.5ٚ  0.75وــی حبٚی ٞبی دس

 47تشتیت ٔبٖ تشٔیٓ ثٝ سٚص ص 8وــی پغ اص ثبصیبثی اػتحىبْ 

 ثذػت آٔذ.  دسكذ 33ٚ 
 ٔ ٞبی وـؾ دس ثٟتشیٗ یضاٖ وش٘ؾ ؿىؼت دس ٕ٘ٛٝ٘ثٟجٛدی

( 0.047)سػیذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ٔمذاس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ  0.037حبِت ثٝ 

 فبكّٝ صیبدی داسد.
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