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ضًَذُ اس طزیك اجزای هستمل عول  ّای خَد تزهینتاضذ. ٍجَد سیستنّای سهیٌِ پلیوزی الیافی هیًاپذیز در کاهپَسیتٍلَع آسیة اهزی اجتٌاب 
ّای سهیٌِ پلیوزی ضَد. در تحمیك حاضز، کاهپَسیتّا هیتزهین هَجة افشایص طَل عوز کاری لطعِ ٍ ّوچٌیي کاّص سهاى عول تزهین آى

ّا تا استفادُ اس رٍش ًِهثتٌی تز ضثکِ هیکزٍآًٍذی طزاحی ٍ در اداهِ ساختِ ضذًذ. ساخت ًوَ Eالیاف ضیطِ اس ًَع  -ضًَذُ اپَکسیخَدتزهین
ّای علت عذم ٍجَد پضٍّص ّای جاهذ صَرت گزفت. تِ ضکل ّای هیکزٍآًٍذی اس طزیك رٍش حذف پیص  گذاری دستی ٍ ساخت کاًال لایِ

ذیزی لاتل کٌتزل پلاسم در استفادُ اس سیستن رسیي ٍ ّاردًز اًیذریذی کِ سیالیت تالاتزی ًسثت تِ رسیي ٍ ّاردًز آهیٌی دارًذ ٍ ّوچٌیي اهتشاج
اَد هذکَر تِ عٌَاى عاهل تزهینآى اس پضٍّص حاضز تزرسی کسز حجوی هٌاسة ٍ سهاى هطلَب  ضذ. ّذف کٌٌذُ استفادُّا، در ایي تحمیك اس ه

ٍ  3.2، 2ی تا همادیز حجو ًز اًیذریذیضاهل رسیي اپَکسی ٍ ّاردضًَذگی است. تذیي هٌظَر ضثکِ هیکزٍآًٍذی )تزای هطاّذُ پذیذُ تزهین
اَظ خوطی ًوًَِدرصذ( در کاهپَسیت 3.7 رٍس( پس اس ایجاد آسیة  11ٍ  8، 4ّای هختلف )صفز، ّا تا گذضت سهاىّای الیافی تعثیِ ضذًذ. خ

اَد تزهیوی هَجَد در هیکزٍکاًال تِ هحل ّا  اٍلیِ تِ ٍسیلِ آسهَى ضزتِ، هَرد تزرسی لزار گزفتٌذ. پس اس ضکست ٍ ایجاد عیة در ساختار، ه
ضَد. تیطتزیي همذار تاسیاتی تزن جزیاى یافتِ ٍ پس اس تزکیة تا کاتالیشٍر هذکَر عولیات پلیوزیشاسیَى هَضعی ٍ تزهین هجذد ساسُ ضزٍع هی

 رٍس پس اس ایجاد آسیة هطاّذُ ضذ. 8درصذ حجوی هادُ تزهیوی تا گذضت  3.2درصذ تزای ًوًَِ حاٍی  46استحکام خوطی تِ هیشاى 

 اصگاى:کلیذ ٍ
 ّای الیافیکاهپَسیت

 خَدتزهیوی

 ضثکِ هیکزٍآًٍذی

 استحکام خوطی

 تاسدُ تزهیوی
 

 

 

Micro-vascular channel based self-healing fibrous composites under transverse 

loading 

Mohammad Reza Babolhavaeji
1
, Reza Eslami-Farsani

1*
,
 
Hamed Khosravi

2
 

1- Faculty of Materials Science and Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

2- Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

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

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 26 January 2017 
Accepted 05 April 2017 
Available Online 29 April 2017 
 

  The occurrence of damage is considered as an unavoidable fact in fiber reinforced polymers. For this 

reason, the self-healing systems could extend the service life time of materials by implementing the 

concept of autonomous or induced repair. Herein, a self-healing E-glass fibers/epoxy composite based 

on micro-vascular channels has been designed and fabricated. The specimens were fabricated via the 

hand lay-up route, while the fabrication of micro-vascular channels was conducted through the 

removing of solid preforms. Due to the lack of previous studies about the utilization of anhydride resin-

hardener system with lower viscosity and also their controllable miscibility in comparison to the amine 

systems, in the present work, these materials were selected as healing agent for repairing the primary 

defects created in the structure. For this purpose, micro vascular channels containing two various parts 

of epoxy resin and anhydride hardener (2, 3.2, and 3.7 Vol.% with respect to the matrix part) were 

incorporated in the structure of composites. The flexural behavior of the specimens was assessed during 

the different time spans (0, 4, 8 and 11 days) from the primary damage creation. After the defect 

creation in the structure, the healing agents present in the micro vascular channels flow into the defects 

and after combining with catalysis dispersed in the matrix, local polymerization process and restoration 

of properties are started. According to the obtained results in this research, the highest flexural strength 

recovery of 46% was observed for the specimen with 3.2% healing agent after 8 days. 
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 مقدمه -1

ؿذُ تا الیاف تِ دلیل خَاكی ّوچَى چگالی پاییي،  ّای تمَیتواهپَصیت

ػٌَاى پایذاسی ؿیویایی راتی دس دهای هحیط ٍ ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تالا تِ

هٌْذػی ًظیش ًظاهی، فضایی، ػاختواًی ٍ هَاد تشخیحی دس اغلة واستشدّای 

ّا دس ّایی ًظیش هیىشٍتشنٍخَد آهذى آػیةِ ؿًَذ. تواس گشفتِ هیغیشُ تِ

تاؿذ وِ هٌدش تِ افت خَاف ًاپزیش هیّای واهپَصیتی یه اهش اختٌابػاصُ
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ای ؿذى ٍ دسًْایت ّا ػیة ٍسلِهىاًیىی آى ٍ دس ؿشایط حاد تا سؿذ آى
اَّذ داد  ؿىؼت واهپَصیت سخ هٌظَس ّای هؼوَل تِ. اًدام تاصسػی[1-3]خ

-، تٌاتشایي واهپَصیت[4]تش ٍ پشّضیٌِ خَاّذ تَد تـخیق هحل آػیة صهاى

تَاًٌذ هٌدش تِ افضایؾ اطویٌاى خاطش ّای داسای خاكیت خَدتشهیوی هی

خَیی دس صهاى تشهین واّؾ ّضیٌِ ٍ كشفِ تاتت تشهین دسخای هحل آػیة،
كیت خَدتشهیوی تِ دٍ كَست ولی خَدتشهیوی راتی ٍ خا .[5]ؿًَذ 

 ؿًَذ.تٌذی هیخَدتشهیوی غیشراتی تمؼین

پزیش پلیوشّایی تشگـت یا راتی خَدتشهیوی ّایػاهاًِ طَسولی، تِ    

 خَد ٍ هًََهشی ای، اٍلیگَهشیغیشؿثىِ حالت تِ هحشن، تشاتش دس وِ ّؼتٌذ

 .[6]داسًذ  سا خَد ػاختاس پلیوشیهدذد تِ  تاصگـت لاتلیت ٍ ؿذُ تثذیل

 پیًَذّای پزیشگشهایی،ّای تشگـتساُ ٍاوٌؾ تَاًذ اصهی خَدتشهیوی راتی

 اًدام هَلىَلی ًفَر یا گشهاًشم فاص تَصیغ یه ّا،ؿذى یَى صٍج ّیذسٍطًی،

 ًذاسد، لاتلیت تشهین تٌْایی تِ پلیوش صهیٌِ ّای غیشراتی. دس ػاهاًِ[5]پزیشد 

ولی،  طَسؿَد. تِهی تشهین ایداد ػاهل ٍاػطِ تِ آى دس خَدتشهیویتلىِ 

داس وشدى، اص هَاد تِ ػِ سٍؽ ؿاهل وپؼَل دػتِ ایي دس تشهیوی خَد

 پزیشد.هیىشٍآًٍذی، كَست هی ّایؿثىِ اص اػتفادُ تَخالی ٍ اص لَلِ اػتفادُ

-)ّؼتِوشٍی  رساتی ؿىل تِ پلیوشّا ٍ واهپَصیتی هَاد دس وپؼَل    
ایداد  خَدتشهیوی پش ؿذُ اػت. تا ػاهل تا وِ ّؼتٌذ هیىشٍ اتؼاد پَػتِ( دس

 ؿىل تِ تشهین دهای وِ دس ػاهل تشهین، ٍ ؿذُ ؿىؼتِ ّاوپؼَل ؿىاف

 ایي ػپغ، ؿَد،هی خاسی تِ داخل ؿىاف ًیشٍی هَییٌگی تَػط اػت، هایغ

 اػت، پلیوش ُؿذ پشاوٌذُ هحیط دس لثل اص وِ دس هداٍست واتالیضٍسی هادُ

 .[7]وٌذ  هی تشهین سا ٍ ؿىاف ؿذُ

-هی پش فشآیٌذ هَییٌگی ساُ اص هٌاػة تشهین ػاهل تا وِ تَخالی ؿیـِ لَلِ    

 هحیط ٍاسد سا تشهین ػاهل ٍ ؿىؼتِ ؿذُ صهیٌِ، دس ؿىاف ایداد اثش دس ؿًَذ،

 اًدام ّاؿىاف تشهین ٍ ػول ؿذى  پلیوش فشآیٌذ ًتیدِ، دس وٌٌذ.هی ؿىاف
 .[8]گیشد هی

ّا آًٍذی تشخلاف ػایش سٍؽخَدتشهیوی تِ سٍؽ هیىشٍ سٍؽ    

)هیىشٍوپؼَل ٍ الیاف تَخالی( اهىاى سػاًؾ پیَػتِ ػاهل تشهیوی تِ هحل 

-دس خَدتشهیوی تِ سٍؽ  .وٌذآػیة ٍ تشهین چٌذتاسُ سا فشاّن هی

ّا واًال ّایی تَخالی لشاس داسًذ وِ ایيتشهیوی دس واًال هیىشٍآًٍذی ػاهل

تَاًٌذ تؼثیِ ؿًَذ. تشخلاف دٍ سٍؽ دس یه تا ػِ تؼذ دسٍى واهپَصیت هی

لثلی دس ایي سٍؽ تِ ٍػیلِ خشیاى ًیوِ پیَػتِ ػاهل تشهیوی دس ؿثىِ 

اهىاى تشهین چٌذتاسُ یه هحل اص واهپَصیت ٍخَد داسد وِ ایي اهش هَخة 
اَّذ ؿ  . [5]ذ خلَگیشی اص ایداد تشن ثاًَیِ دس هحل تشن اٍلیِ خ

ّای خَدتشهیوی تحمیمات تؼیاسی تا تِ اهشٍص كَست دس تشسػی سٍؽ    

دس ػال  [10] ٍ ویؼلش 2001دس ػال  [9]ٍ ّوىاساًؾ  اػت. ٍایتگشفتِ 

ّا ٍ پشاوٌذگی واتالیؼت ، تحمیماتی سا تش سٍی اػتفادُ اص هیىشٍوپؼَل2003
ّای ٍی وؼش حدویّای تَخالی حااًدام دادًذ. دس صهیٌِ اػتفادُ اص لَلِ

 ، تلی1996دس ػال  [11] هتفاٍت اص ػاهل تشهیوی، تحمیماتی تَػط دسای

 2006دس ػال  [14] ٍ تشػه 2005دس ػال  [13] ، پٌگ2001دس ػال  [12]

اػتفادُ اص ػاهل تشهیوی تِ  2003ٍ  2002ّای كَست پزیشفت. دس ػال
ّای حالت پلیوش ای وِ اص یه ػشیگًًَِیض تِ ،[15] كَست خاهذ تَػط چي

خاهذ وِ اهىاى ایداد هدذد اتلالات سا تا اػوال دهای هَسدًظش داسًذ، اًدام 

 گشفت.

 ّایّای هَسد اتخار دس سٍؽّای هَخَد دس سٍؽتِ هحذٍدیت تا تَخِ    

ّای خَدتشهیوی ٍ  هدذد ػیؼتن پشوشدى اهىاى ػذم هزوَس ًظیش خَدتشهیوی

دس هحل آػیة تحمیمات دس صهیٌِ هحذٍد تَدى وؼش حدوی ػاهل تشهیوی 
 .[5]آًٍذی ػَق پیذا وشد ّای هیىشٍخَدتشهیوی تِ ػوت اػتفادُ اص ؿثىِ

ای تَخالی اٍلیي تاس تشای ّای ؿیـِسٍؽ هیىشٍآًٍذی تا اػتفادُ اص لَلِ    

ی هتیل تشهین تشن دس هَاد تتٌی ٍ تا اػتفادُ اص تشویة ػِ خضئی تش پایِ

-ّای صهیٌِ پلیوشی تِ ّا ایي سٍؽ تشای واهپَصیتتؼذؿذ.  هؼشفی هتاوشیلات

تا اػتفادُ اص  [17]ٍ ّوىاساًؾ  ، تَّی2007دس ػال  .[16]ؿذ  واس گشفتِ

 هیىشٍى دس ػِ تؼذ ػاختِ 200ّایی تا لطش  ؿثىِ هیىشٍآًٍذی وِ تا واًال

دسكذ ٍ اهىاى تشهین ّفت تاس یه  70ؿذُ تَد تِ هیاًگیي تاصدُ تشهیوی 

 آػیة دػت پیذا وشدًذ.  هحل اص
ٍ ّوىاساًؾ اًدام ؿذ، ًوًَِ تشهیوی  دس پظٍّؾ تؼذی وِ تَػط تَّی    

ّا هیىشًٍی هَسد آصهایؾ لشاس گشفتٌذ. ایي واًال 200ّایی تا لطش حاٍی واًال

ّای آهادُ طَس خذاگاًِ تا سصیي اپَوؼی ٍ ػاهل پخت تغزیِ ؿذًذ. ًوًَِ تِ

اف لشاس گشفتٌذ. دس پظٍّؾ كَست گشفتِ ؿذُ تحت آصهَى وـؾ دٍ ػش ؿى
حؼة چمشهگی ؿىؼت ًوًَِ پغ اص تشهین دس ًظش  اسصیاتی سفتاس تشهیوی تش

  86ای وِ دس اٍلیي ػیىل تشهین، هتَػط تاصدُ تشهینگًَِ گشفتِ ؿذ، تِ

دس تحمیمی وِ . [18] دسكذ تَدُ اػت 120دسكذ حذاوثش همذاس آى ًیض 

تش سٍی واهپَصیت صهیٌِ پلیوشی حاٍی  [19]ٍ ّوىاساًؾ  تَػط اٍهَػلا
الیاف ؿیـِ اًدام ؿذ، سفتاس خَدتشهیوی ایي واهپَصیت تحت تاسگزاسی 

ای هَسد هطالؼِ لشاس گشفت. دس ایي پظٍّؾ واهپَصیتی تا ًمطِ خوؾ ػِ

ای تا ؿذ وِ حاٍی ؿثىِ ؿذُ تا الیاف ؿیـِ ػاختِ اػتش تمَیتصهیٌِ پلی

هٌظَس ایداد آػیة ٍ اسصیاتی تاصدُ تشهیوی یه هیىشٍى تَد. تِ  400لطش 
ّا ایداد ؿذ. ًتایح حاكل اص تشهین تیاًگش تاصیاتی آػیة اٍلیِ تش سٍی ًوًَِ

 دسكذ اػتحىام خوـی تَد.  84

ؿذُ، تحمیماتی دس صهیٌِ خَدتشهیوی هثتٌی تش ؿثىِ تٌاتش هطالؼات اًدام     

ذُ واهپَصیتهیىشٍآًٍذی تا اػتفادُ اص هَاد اًیذسیذی دس  ّای الیافی اًدام ًـ
اػت. تش ایي اػاع، ّذف اص تحمیك حاضش تشسػی پذیذُ خَدتشهیوی دس 

تَػط ؿثىِ هیىشٍآًٍذی تحت  Eالیاف ؿیـِ  -ّای اپَوؼیواهپَصیت

 تاؿذ.ای هیًمطِآصهَى خوؾ ػِ

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد مورد استفاده -2-1

)ػاخت  HA-11ٍ ّاسدًش آهیٌی  ML-506دس ایي پظٍّؾ اص سصیي اپَوؼی 

ػٌَاى فاص صهیٌِ ٍ اص پاسچِ الیاف ؿیـِ  ؿشوت هَاد هٌْذػی هىشس( تِ

چیي  هحلَل ؿشوت لایٌتىغ g/m2 400تا داًؼیتِ ػطحی  Eدٍخْتِ ًَع 
ّای پلیوشی تا  وٌٌذُ الیافی اػتفادُ ؿذ. ّوچٌیي اص ػینتِ ػٌَاى فاص تمَیت

ػاختاس  ّا داخل ْت ایداد هیىشٍواًالهیىشٍى خ 700ٍ  500لطشّای 

، ّاسدًش ML-526ػَاهل تشهین ؿاهل سصیي اپَوؼی  واهپَصیت اػتفادُ ؿذ.

)هحلَل ؿشوت  AX-11 هتیل ایوَیذاصٍلٍ واتالیضٍس  HA-59اًیذسیذی 
ّا هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ. ػیالیت تالا  هَاد هٌْذػی هىشس( دس هیىشٍواًال

  اص دلایل اًتخاب ایي ًَع ػیؼتن خَدتشهیوی تَد.

 ها روش ساخت نمونه -2-2

ّااای  گاازاسی دػااتی ٍ ػاااخت واًااال ّااا تااا سٍؽ لایااِػاااخت واهپَصیاات

اًداام ؿاذ. تاذیي    ّاای خاهاذ    ؿاىل  هیىشٍآًٍذی اص طشیك سٍؽ حزف پیؾ
هٌظَس اتتذا چْاس لایِ پاسچِ الیاف ؿیـِ تا اتؼاد هٌاػة خْت ػاخت ًوًَاِ  

تاشؽ دادُ   تشای آصهَى خواؾ ASTM D790M واهپَصیتی طثك اػتاًذاسد 

ِ  ّای پلیوشی تیي لایِ ؿذًذ. ػپغ ػین ّاای ػاَم ٍ    ّای اٍل ٍ دٍم، ٍ لایا
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ِ چْاسم لشاس دادُ ؿذًذ. ػلت لشاسدّی دس تیي ایي  تاَدى تاِ    ّاا ًضدیاه   لایا

ًَاحی دچاس آػیة ٌّگام تخشیة تَػط دػتگاُ آصهَى ضشتِ پاًذٍلی تَد. دس 
ّا داخل  ّای پلیوشی خْت ایداد هیىشٍواًال هحل ٍ هَلؼیت ػین "1ؿىل "

ػاختاس واهپَصیت ًـاى دادُ ؿذُ اػت. پغ اص ایي هشاحل، هخلاَ  سصیاي ٍ   

وٌٌاذُ  ًاذ، سٍی الیااف تمَیات   ّاسدًش وِ تا ًؼثت هـخق تشویة ؿاذُ تَد 

ّا حضَس داؿتٌذ( سیختاِ ؿاذُ ٍ   ّای خاهذ دس تیي آى ؿىل ؿیـِ )وِ پیؾ
خایی وِ هحثَع ّا دادُ ؿذ. اص آى صهاى وافی خْت ًفَر سصیي تِ تواهی لایِ

گزاسی دػتی اهشی اختٌاب ًاپزیش  ؿذى َّا دس داخل واهپَصیت دس سٍؽ لایِ

ًفَر تْتش سصیي ٍ وااّؾ ّاَای هحثاَع    اػت، لزا اص پشع اػتاتیىی خْت 

 ؿذُ دس داخل واهپَصیت پغ اص پخت واهل اػتفادُ ؿذ. 

ّای خاهذ  ؿىل  پغ اص پخت اٍلیِ واهپَصیت دس دهای هحیط، پیؾ  

ّای تَخالی  ّای پلیوشی( اص داخل واهپَصیت خاسج ؿذُ ٍ هیىشٍواًال )ػین

ّا اص  ًذ. تشخی اص واًالخْت تضسیك هَاد خَدتشهین دس داخل ػاختاس تالی هاًذ

سصیي اپَوؼی ٍ ّاسدًش اًیذسیذی ٍ تشخی دیگش اص واتالیضٍس هایغ هتیل 
ایوَیذاصٍل پش ؿذًذ. پغ اص ؿىؼت ٍ ایداد ػیة دس ػاختاس، هَاد تشهیوی 

ّا تِ هحل تشن خشیاى یافتِ ٍ پغ اص تشویة تا  هَخَد دس هیىشٍواًال

ضؼی ٍ تشهین هدذد ػاصُ ؿشٍع واتالیضٍس هزوَس ػولیات پلیوشیضاػیَى هَ

اَهل خَدتشهیوی تا وؼشّای حدوی هتفاٍت هی ؿَد. ػِ ًَع ًوًَِ حاٍی ػ
آهادُ ؿذًذ ٍ دس چْاس صهاى هختلف  1دسكذ( هطاتك تا خذٍل  3.7ٍ  3.2، 2)

-سٍص( پغ اص ایداد تخشیة اٍلیِ تحت آصهَى خوؾ ػِ 11ٍ  8، 4، )كفش

ؿَد اًتخاب وؼش حدوی اّذُ هیطَس وِ هـای لشاس گشفتٌذ. ّواىًمطِ

كَست واهلا تدشتی تَدُ اػت ٍ دس تحث وؼش حدوی تَخِ تِ تؼذاد ٍ لطش  تِ
 ّا اهشی ضشٍسی اػت. هیىشٍواًال

 نحوه ایجاد آسیب -2-3

ػاخت ؿشوت SIT-200B تِ هٌظَس ایداد آػیة اص آصهَى ضشتِ پاًذٍلی 
 وِ كَست اًدام گشفتهٌْذػی ػٌتام اػتفادُ ؿذ. ًحَُ ایداد آػیة تِ ایي 

ػاخت ٍ پـت ٍ سٍی ّش  دسخِ هی 14صاٍیِ  لائن ساػتای تا دػتگاُ پاًذٍل

صاٍیِ پاًذٍل تایذ تِ ًَػی اًتخاب ؿَد  ًوًَِ تحت ایي ًَع ضشتِ لشاس گشفت.

ّای ایداد ؿذُ  وِ ًوًَِ صیاد آػیة ًثیٌذ ٍ دس حذی تاؿذ وِ هیىشٍواًال
 صاٍیِ   لزا  ٍ یاتٌذ   تِ هحل تشن خشیاىدسٍى ػاختاس ؿىؼتِ ٍ ػَاهل تشهین 

 
Fig. 1 The position of polymeric wires in specimens to create the 

microchannels 

 ّاّا داخل ًوًَِ ّای پلیوشی خْت ایداد هیىشٍواًال هَلؼیت ػین 1شکل 

 ّالاطلاػات هشتَ  تِ تؼذاد ٍ لطش واًا  1جدول 

Table 1 Information of numbers and diameters of channels 
 لطش واًال )هیىشٍى( -ّاتؼذاد واًال هادُ تشهیوی )%(

2 500-6                    
3.2 500-10                   
3.7 700-6                    

دسكذ ػاهل 2 اتتذا ػِ ًوًَِ تا وؼش حدوی یىؼاى دسخِ اًتخاب ؿذ.  14

دػت آٍسدى تْتشیي صهاى تشهین ٍ ػپغ ػِ ًوًَِ تا همادیش ِ تشهیوی خْت ت
دػت آٍسدى تْتشیي وؼش ِ دسكذ خْت ت 3.7ٍ  3.2، 2هختلف ػاهل تشهیوی 

دس هذت صهاى ثاتت تحت تاسگزاسی خوـی لشاس  حدوی ػاهل تشهیوی

ًـاى دادُ  "2ؿىل "آهذُ ٍ ًفَر ػاهل تشهیوی دس ٍخَد ِ گشفتٌذ. آػیة ت

 ذُ اػت.ؿ

 ایآزمون خمش سه نقطه -2-4

ّا پغ اص ایداد آػیة دس چْاس  دػت آٍسدى صهاى تشهین تْیٌِ، ًوًَِِ تشای ت

سٍص( تحت آصهَى خوؾ لشاس گشفتٌذ. لاصم تِ  11ٍ  8، 4صهاى هختلف )كفش، 

دس  گزاسی تش ًتایح، ّش آصهَى ػِ هشتثِ تىشاس ؿذ. روش اػت وِ خْت كحِ
ًَع ًوًَِ تشای ّش وؼش حدوی اص ػاهل تشهیوی )چْاس ًوًَِ داسای  5هدوَع 

آػیة اٍلیِ ٍ یه ًوًَِ فالذ آػیة )ًوًَِ وٌتشلی(( تحت آصهَى لشاس 

ػاخت ؿشوت  TB1ّا تَػط دػتگاُ یًَیَسػال هذل  گشفتٌذ. آصهایؾ ًوًَِ

خاتدایی تشای ّش یه اص  -وَپا اًدام ؿذ. پغ اص آصهَى خوؾ، ًوَداس ًیشٍ
ّا تا دػت آهذ. ػپغ هحاػثِ اػتحىام خوـی ًوًَِِ ّای روش ؿذُ ت ًًَِو

اًدام ؿذ. ًحَُ اًدام آصهَى  ASTM D790Mتَخِ تِ اػتاًذاسد خوؾ 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. "3ؿىل "ای دس ًمطِ خوؾ ػِ

 نتایج و بحث -3

 نمونه کنترلی -3-1

اػتحىام خوـی، ًتایح دس اداهِ تِ هٌظَس تشسػی تاثیش ایداد آػیة تش سٍی 
ّای خَدتشهین ٍ تذٍى آػیة(،  اص حاكل اص ًوًَِ وٌتشلی )حاٍی هیىشٍواًال

ّای كفش سٍص )حاٍی ای ًوًًَِمطِّش وؼش حدوی تا ًتایح آصهَى خوؾ ػِ

ای لشاس ًمطِآػیة ٍ ػذم اػوال صهاى خْت تشهین( تحت آصهَى خوؾ ػِ

 اػت.ًـاى دادُ ؿذُ  "4ؿىل "وِ دس   گشفتٌذ

، تا افضایؾ دسكذ حدوی ػاهل "4ؿىل "ی تذٍى آػیة هطاتك  دس ًوًَِ

دسكذ  3.7تِ  3.2دسكذ اػتحىام خوـی واّؾ ٍلی اص  3.2تِ  2تشهیوی اص 

 ػاهل  حدوی  دسكذ  افضایؾ تا   وِ چشا  یاتذ،  هی  افضایؾ  اػتحىام خوـی

 
Fig. 2 The damage generated via charpy impact test and infusing the 

healing agent. 
لٍی ٍ ًفَر ػاهل تشهیوی 2شکل   .ایداد آػیة تَػط آصهَى ضشتِ پاًذ

 

 
Fig. 3 Three-point bending test 

 ایًمطِآصهَى خوؾ ػِ 3شکل 
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، لطش ػین پلیوشی هَسد اػتفادُ خْت دػتیاتی تِ ایي دسكذ 3.7تشهیوی تِ 
هیىشٍى( ٍ لزا ضخاهت ًوًَِ افضایؾ یافتِ ٍ ٌّگام  700حدوی صیاد تَدُ )

ّوشاُ تا   آصهَى خوؾ، ًوًَِ اص اػتحىام تیـتشی تشخَسداس اػت. دس ًوًَِ

)یؼٌی افضایؾ دسكذ  10تِ  6ّا اص  ایداد آػیة، تا افضایؾ تؼذاد هیىشٍواًال

تاؿذ،  ّا ون هی وِ لطش هیىشٍواًال ػلت ایي دسكذ( تِ 3.2تِ  2حدوی اص 
اهت واهپَصیت ون تَدُ ٍ ٌّگام ایداد آػیة خزب اًشطی واهپَصیت ضخ

تاؿذ. اها تا افضایؾ لطش  ووتش تَدُ ٍ آػیة ایداد ؿذُ تیـتش هی

 3.7تِ  3.2هیىشٍى )افضایؾ دسكذ حدوی اص  700تِ  500ّا اص  هیىشٍواًال

ّا افضایؾ پیذا وشدُ اػت، ضخاهت  وِ لطش هیىشٍواًالػلت ایي دسكذ( تِ
تیٌذ  َصیت تیـتش ؿذُ ٍ ٌّگام ضشتِ آػیة ووتشی سا ػاختاس تِ خَد هیواهپ

ٍ  دس ًْایت ٌّگام آصهَى خوؾ اػتحىام دس ایي ًوًَِ ًؼثت تِ ػایش 

 ؿَد.  ّا تیـتش هی ًوًَِ

 های خودترمیمنمونه -3-2

دسكذ حدوی هَاد  2ّای حاٍی خاتدایی تشای ًوًَِ -ًوَداسّای ًیشٍ

ًـاى دادُ  "5ؿىل "تشهیوی دس ػِ صهاى هختلف پغ اص ایداد تخشیة دس 

سٍص پغ اص تخشیة تِ تشتیة  11ٍ  8، 4ّای اػت. تاس تحول ؿذُ دس تاصُ ؿذُ

دػت آهذ. تا تَخِ تِ هذت صهاى لاصم خْت پخت  ًیَتي تِ 208ٍ  210، 150
همذاس تاس لاتل تحول واهل ػاهل تشهیوی تا گزؿت ّش چِ تیـتش صهاى 

ؿَد ٍ تِ حذاوثش اػتحىام سٍص، ًوًَِ تشهین هی 8یاتذ ٍ تا گزؿت افضایؾ هی

سػذ. تا تَخِ تِ گزؿتي اص صهاى واهل پخت همذاس تاس لاتل ًیَتي هی 210

 تحول پغ اص یاصدُ سٍص تغییش چٌذاًی ًىشد.

 
Fig. 4 Flexural strength of control specimens with and without initial 

damages as a function of healant Vol.% 

ّای وٌتشلی تذٍى آػیة ٍ ًوًَِ تا همادیش اػتحىام خوـی تشای ًوًَِ 4شکل 

 آػیة تشحؼة دسكذ حدوی ػاهل تشهیوی

 
Fig. 5 The bending response of specimens containing 2 Vol.% healing 

agent after different healing time   
دسكذ حدوی ػاهل تشهیوی، پغ اص گزؿت ػِ  2سفتاس خوـی ًوًَِ حاٍی   5شکل 

 صهاى هختلف پغ اص تخشیة

ای هشتَ  تِ خاتدایی آصهَى خوؾ ػِ ًمطِ -، ًوَداس ًیشٍ"6 ؿىل"دس 
گًَِ دسكذ حدوی هَاد تشهیوی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى 3.2حاٍی  ًوًَِ

ؿَد تا گزؿت صهاى حذاوثش هیضاى تاس تحول وِ دس ایي ؿىل هـاّذُ هی

سٍص سػیذُ اػت. همادیش تاس تحول ؿذُ پغ اص  8ًیَتي پغ اص  233ؿذُ تِ 

اؿٌذ وِ تا تًیَتي هی 216ٍ  143گزؿت چْاس ٍ یاصدُ سٍص تِ تشتیة تشاتش تا 
 دسكذ حدوی هَاد تشهیوی هطاتمت داسد. 2ّای حاٍی  سًٍذ ًتایح ًوًَِ

دسكذ  3.7ّای حاٍی ، ًوَداسّای خوـی هشتَ  تِ ًوًَِ"7 ؿىل"دس     

حدوی هَاد تشهیوی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تاس خوـی تحول ؿذُ پغ اص 

دػت ِ ًیَتي ت 306ًیَتي ٍ پغ اص ّـت سٍص تِ همذاس  143سٍص،  4گزؿت 
ّای هزوَس ایي افضایؾ اػت )حذاوثش تاس خوـی تحول ؿذُ(. دس ًوًَِآهذُ 

اَهل تشهیوی دس هحل آػیة ٍ ایداد پیًَذ تا  اػتحىام تِ دلیل سّایؾ ػ

سٍص اص صهاى تشهین همذاس تاس تحول ؿذُ تغییش  11صهیٌِ اػت. تا گزؿت 

ّای تایح ًیض تا ًتایح ًوًًَِیَتي سػیذ. ایي ً 304چٌذاًی ًىشدُ ٍ تِ همذاس 
 دسكذ حدوی هَاد تشهیوی هطاتمت داسًذ. 3.2ٍ  2حاٍی 

اص  تَاىًوی خَدتشهین ّایًوًَِ ٍ وٌتشلی ًوًَِ تیي كحیح همایؼِ تشای    

 ّا،ضخاهت ًوًَِ تفاٍت دلیل ًوَد، صیشا تِ اػتفادُ خاتدایی -ًیشٍ ًوَداس

 اص پاساهتش اػت. اػتفادُ هتفاٍت ًوًَِ دس دٍ تحول ؿذُ ًیشٍی حذاوثش همذاس

هٌاػة تشای  سٍؿی ًوًَِ، اتؼاد ًوَدى اص هؼتمل هٌظَستِ اػتحىام خوـی

اػتحىام خوـی تشحؼة  "8 ؿىل" سٍد. دستِ ؿواس هی ّاهمایؼِ پاساهتش

ٍ خَدتشهین تِ هٌظَس  ّای وٌتشلیًوًَِ تشای وؼش حدوی هَاد تشهیوی

 اػت. ؿذُ دادُ ًـاى ّاآى همایؼِ

 

 
Fig. 6 The bending response of specimens with 3.2 vol.% healing agent 

after different healing time 

دسكذ حدوی ػاهل تشهیوی، پغ اص گزؿت  3.2سفتاس خوـی ًوًَِ حاٍی 6 شکل 

 ػِ صهاى هختلف پغ اص تخشیة

 
Fig. 7 The bending response of specimens with 3.7 Vol.% healing 

agent after different healing time. 

ًَِ حاٍی  7شکل  دسكذ حدوی ػاهل تشهیوی، پغ اص گزؿت  3.7سفتاس خوـی ًو

 ػِ صهاى هختلف 
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Fig. 8 The relationship between flexural strength and healing content 

after 3 different healing time. 
صهاًی هتفاٍت   اػتحىام خوـی ٍ هیضاى هادُ تشهیوی دس ػِ تاصُاستثا  تیي  8شکل 

 تشهین.

 :[1]، اص ساتطِ صیش اػتفادُ ؿذ (η)تشای هحاػثِ هیضاى تاصدّی فشآیٌذ تشهین 

η  
  ( )   ( )

  ( )   ( )
                                                                          (1) 

ّای تشهین تِ تشتیة هثیي ًوًَِ H ،D  ٍVّای ساتطِ، صیشًَیغوِ دس ایي 

 ّای وٌتشلی ّؼتٌذ.ؿذُ، كفش سٍص ٍ ًوًَِ
اى      ٍ تا تَخِ تِ تؼشیف  "8ٍ  4ّای ؿىل"ؿذُ دس   دادُ هطاتك تا ًتایح ًـ

ای،  ًمطِ ّای تشهیوی تحت آصهَى خوؾ ػِ ( دس ًو1ًَِ تاصدُ تشهین )ساتطِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت." 9ؿىل "ؿذُ تاصدُ تشهین دس  همادیش هحاػثِ 

-دس خَدتشهیوی تِ سٍؽ هیىشٍآًٍذی تٌاػة تیي حدن آػیة تِ ٍخَد 

آهذُ دس واهپَصیت تا حدن ػاهل تشهیوی یه اهش ضشٍسی تشای سػیذى تِ 

ؿَد هـخق هی"  9ؿىل "ذ. تا هـاّذُ ًتایح تاؿتاصدُ تشهیوی هٌاػة هی

دسكذ ػاهل تشهیوی داسای ایي ؿش  لاصم تیي  3.2ّای حاٍی وِ ًوًَِ

دسكذ تاصدُ تشهیوی  46ای وِ تِ تِ گًَِ ،تاؿٌذّای هَسد آصهَى هیًوًَِ
 2ّای حاٍی تا همایؼِ ًتایح هشتَ  تِ ًوًَِ )حذاوثش تاصدُ تشهیوی( سػیذًذ.

ؿَد وِ ووتش تَدى وؼش دسكذ ػاهل تشهیوی تِ خَتی هـخق هی 3.2ٍ 

دسكذ هاًؼی دس تشاتش سػیذى تِ تاصدُ  2ّای حدوی ػاهل تشهیوی دس ًوًَِ

 ّای هزوَس اػت.دسكذ دس ًوًَِ 43تشهیوی تیـتش اص 
آًٍذی یؼٌی سػیذى ّای هیىشٍتا تَخِ تِ هىاًیضم خَدتشهیوی دس ؿثىِ

 ّا ٍ ًفَر ػاهل تشهیوی تِ ایي هٌاطك، پاییيًالدیذُ تِ واهٌاطك آػیة 

دسكذ ػاهل  3.7ّای حاٍی وؼش حدوی تَدى تاصدُ تشهیوی دس ًوًَِ

، افت "5ؿىل "تاؿذ. تا تَخِ تِ ًتایح دسكذ( لاتل تَخیِ هی 20تشهیوی )
-ّای هزوَس تِ هشاتة ووتش اص ًوًَِاػتحىام ًاؿی اص ایداد آػیة دس ًوًَِ

دسكذ ػاهل  3.2ٍ  2ّای تاؿذ )ًوًَِهیىشًٍی هی 500ّای ّای حاٍی واًال

-ّای حاٍی واًالتشهیوی(. تِ تیاى دیگش، تالاتش تَدى اػتحىام خوـی ًوًَِ

 تاؿذ.دیذُ هیتش تَدى حدن هٌاطك آػیة هیىشًٍی هثیي پاییي 700ّای 

 
Fig. 9 The relationship between healing efficiency and healing content 

of specimens after three different healing times 
پغ اص  ّا استثا  تیي دسكذ حدوی هادُ تشهیوی ٍ تاصدُ تشهین دس ًوًَِ 9 شکل

 گزؿت ػِ تاصُ صهاًی تشهیوی هختلف.

ایي اهش تیاًگش ایي ًىتِ اػت وِ حدن آػیة تَخَد آهذُ دس حذی ًثَدُ وِ 

ّای حاٍی ػاهل تشهیوی تشػاًذ وِ ایي اهش تَاًؼتِ تاؿذ خَد سا تِ واًال
دّذ. تِ ػثاست دیگش هیخَد سا دس تشهین خضئی هٌاطك دچاس آػیة ًـاى 

-ّای حاٍی واًالتیـتش تَدى ٍػؼت ػیَب وِ دس اثش اػوال ضشتِ دس ًوًَِ

هیىشٍى ایداد ؿذًذ دس اتتذا هٌدش تِ افت اػتحىام تیـتش دس ایي  500ّای 

ِ تا اػوال هذت صهاى لاصم تشای تشهین هٌدش تِ افضایؾ تاصدُ ّا ٍ دس اداهًوًَِ
ای تِ خَتی استثا  ّای تیي ٍسلِاًذ. دس ایي حالت، تیي آػیةتشهین ؿذُ

تشلشاس ؿذ ٍ  تا سػاًؾ ّش چِ تیـتش ػاهل تشهیوی، فشآیٌذ تشهین آػیة دس 

  ّای هختلف تؼشیغ ؿذ.هَلؼیت
ّا )تاصدُ تشهیوی ای تواهی ًوًَِسٍص تش 4تَدى تاصدُ تشهیوی دس پاییي

دسكذ(  3.7ٍ  3.2، 2ّای دسكذ تِ تشتیة تشای وؼش حدوی 2.7ٍ  3، 2.4

تیاًگش ػذم ٍخَد صهاى وافی تشای اختلا  تیي هخلَ  سصیي/ّاسدًش ٍ 

سٍص  8ّا تاصدُ تشهیوی تؼذ اص گزؿت تاؿذ. دس تواهی ًوًَِواتالیؼت هی

اهش تِ خاطش ػپشی وشدى هذت صهاى لاصم تِ اًذ وِ تغییش چٌذاًی پیذا ًىشدُ
سٍص گزؿت  8هٌظَس پخت واهل ػاهل تشهیوی اػت وِ پغ اص گزؿتي اص 

صهاى تأثیشی تؼضایی تش سٍی تاصدُ تشهیوی ًذاؿتِ اػت. دس حمیمت دس صهاى 

ّا تِ ٍخَد  سٍص ًفَر واهل ػَاهل تشهین تِ هحل آػیة ٍ پخت واهل آى 8

 آهذُ اػت.

 گیزینتیجه -4

ّای خَدتشهین دس تحمیك حاضش تِ تشسػی تدشتی سفتاس خوـی واهپَصیت
دلیل  الیاف ؿیـِ هثتٌی تش ؿثىِ هیىشٍآًٍذی پشداختِ ؿذ. تِ -اپَوؼی

ّای لاصم دس اػتفادُ اص سصیي ٍ ّاسدًش اًیذسیذی وِ ػیالیت ووثَد پظٍّؾ

ی لاتل پزیشتالاتشی ًؼثت تِ سصیي ٍ ّاسدًش آهیٌی داسًذ ٍ ّوچٌیي اهتضاج

ّای ؿذ. ًوًَِ وٌٌذُ اػتفادُّا اص هَاد هزوَس تِ ػٌَاى هَاد تشهینوٌتشل آى
دسكذ(  3.7 ٍ 3.2، 2واهپَصیتی تا ػِ دسكذ حدوی هختلف اص هَاد تشهیوی )

ٍ  8 ،4، ّای هختلف )كفشّا پغ اص گزؿت صهاىتْیِ ٍ خَاف تشهیوی آى

دػت آهذُ ًـاى ِ ذ. ًتایح تسٍص( اص صهاى تخشیة هَسد تشسػی لشاس گشفتٌ 11

اَف  داد وِ حضَس ؿثىِ هیىشٍآًٍذی حاٍی هَاد تشهیوی تاػث افضایؾ خ
ای وِ تا گزؿت صهاى ٍ اًدام فشآیٌذ تشهین گًَِ ؿَد، تِخوـی واهپَصیت هی

یاتذ. دس تحمیك حاضش، تْثَد هیآػیة تِ ٍخَد آهذُ، اػتحىام خوـی 

دسكذ حدوی  3.2دسكذی اػتحىام خوـی تشای ًوًَِ حاٍی  46تاصیاتی 

 سٍص هـاّذُ ؿذ. 8هَاد تشهیوی پغ اص گزؿت 
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