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اند و از این موضوع براي ترمیم مواد مختلف از شود، الهام گرفتههاي بیولوژیکی انجام میترمیمی که در سیستممهندسان از خود
هاي ها و آسیبهاي خودترمیمی، به ترمیم میکروتركگیري از روشدر این پژوهش نیز با بهره. اندها استفاده کردهجمله کامپوزیت

اي هاي توخالی شیشهیک سري میکرولولهبدین منظور از . الیاف شیشه پرداخته شده است -ایجاد شده در یک کامپوزیت اپوکسی
 .باشد، پر شدندها با نوعی ماده ترمیمی که یک رزین دوجزئی میاین میکرولوله. براي ایجاد مکانیزم ترمیم شوندگی استفاده شد

هاي حرارتی بدین منظور سیکل. هاستهاي گرمایشی بر زمان ترمیم در این کامپوزیتهدف از پژوهش حاضر بررسی اثر سیکل
نتایج آزمون . گراد پس از ایجاد آسیب در نمونه، اعمال شدنددرجه سانتی 70تا  25ی در محدوده دمای) یکلس 5و  3، 1(متوالی 

سیکل گرمایشی در محدوده  5 روز بدست آمده، تقریباً با اعمال 7 درصدي که با گذشت 86کشش بیانگر آن بود که بازده ترمیم 
  .شودروز حاصل می 1 ذشت تنهادمایی یاد شده با گ
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Engineers inspired of self-healing operation in biological system and take advantage of this innovation 
for repairing different materials such as composites. In the present study, reparation of micro-cracks and 
damages in a epoxy-glass fibers composite using self-healing methods in investigated. So one series of 
hollow glass micro-tubes were used to fabricate a self-healing mechanism. These micro-tubes were 
filled by one self-healing agent which is one two-part resin. The purpose of the present study is to 
investigate the effect of heating cycles over the time is restored in this composites. So consecutive 
temperature cycles (1, 3 and 5 cycles) were implemented in the temperature range of 25-70 °C after the 
damage made in the sample. The results of tension tests showed that a 86% healing efficiency which 
gained after 7 days can be gained only in 1 day with almost 5 cycles of heat in the mentioned 
temperature range. 
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مقدمه -1
هاي که تحت بارگذاريزمانی  پلیمري ي زمینههاکامپوزیت

گیرند مستعد به ایجاد میکروترك در مکانیکی مداوم قرار میترمو

از طرفی طولانی نمودن هر چه بیشتر عمر  .ساختار خود هستند
داري دقیق ممکن هاي نظارت و نگهمفید فقط با تکیه بر تکنیک

ها و تشخیص این در شرایطی است که حتی اگر بررسی. شودمی
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از . به درستی انجام شود، همواره عملی بودن ترمیم ممکن نیست
هاي بیولوژیکی ترمیمی که در سیستمرو مهندسان از خوداین

 ،شودهمانند شبکه آوندي گیاهان یا مویرگی جانوران انجام می
ه این موضوع براي ترمیم مواد مختلف از جمل اند و ازالهام گرفته
  .]1،2[اند فاده کردهها استکامپوزیت

هاي مختلفی ها به وسیله روشخودترمیمی در کامپوزیت
توان آن را در حالت کلی به دو دسته اما می ،شودانجام می

به طور کلی . خودترمیمی ذاتی و غیرذاتی تقسیم کرد
پلیمرهایی هستند که به فرم  ،ترمیم ذاتیهاي خود سیستم

مونومري، اولیگومري و یا وضعیت خود قبل از ایجاد اتصالات 
ختار پلیمري اولیه تبدیل شده و قابلیت بازگشت مجدد به سا

کننده به ترمیم غیرذاتی عامل ترمیمدر اما  .]3[خود را دارند 
شود و درون زمینه کامپوزیتی اي در یک مخزن ذخیره میگونه

گیرد، به نحوي که در حضور ترك بتواند وارد عمل شده یقرار م
ها، استفاده از میکروکپسول .و عیوب مورد نظر را ترمیم نماید

هاي ترمیم ترین روشهاي آوندي از رایج الیاف توخالی و شبکه
  .]4[ باشندغیرذاتی می

 ها اولین بار توسط وایت وبا استفاده از میکروکپسول ترمیم
ها با کپسوله آن. صورت گرفت 2001 در سال ]5[ همکارانش

ي در پوسته(DCPD)1 سیکلوپنتادین کردن عامل ترمیمی دي
در زمینه  3سکاتالیست گرابو پراکندن ذرات  2فرمالدئیدي -اوره

کامپوزیت، موفق شدند اولین سیستم ترمیمی میکروکپسولی را 
  .معرفی کنند

با استفاده از  ]6[ و همکارانش 4کسلر در پژوهشی دیگر،
و پراکندن ذرات  DCPDي حاوي عامل ترمیمی هامیکروکپسول

درصد  80 ، توانستندپلیمريدر زمینه  سکاتالیست گراب
و  5کامفوس. چقرمگی شکست از دست رفته را بازیابی نمایند

کاتالیست ولی با  ،نیز با استفاده از همین روش ]7[ همکارانش
پایداري حرارتی کامپوزیت را  6تنگستنکلرید دیگري به نام 

در پژوهشی دیگر تأثیر  ]8[ رول و همکارانش .ندبهبود بخشید
  .اپوکسی مورد مطالعه قرار دادند قطر میکروکپسول را در زمینه

استفاده از الیاف  هاي خودترمیمی غیرذاتیگر از روشیکی دی
. ها داردکه مکانیزمی مشابه با روش میکروکپسول استتوخالی 

ترمیمی به ، خود1994 در سال ]9[ ن بار دراي و همکارانشاولی
ي عامل ترمیمی در الیاف توخالی را جهت ترمیم روش ذخیره

                                                             
1 Dicyclopentadiene  
2 Urea- formaldehyde 
3 Grubbs 
4 Kessler 
5 Kamphaus 
6 Tangsten chloride 

موتوکو و  .رفتند که موفقیت محدودي حاصل شدچندباره بکار گ
اي حاوي شیشه 7هاينیز استفاده از ریزپیپت] 10[همکارانش 

شیشه مورد بررسی  الیاف -ماده ترمیمی را در کامپوزیت اپوکسی
   .ها هم ناموفق بودندقرار دادند که آن

براي اولین بار از  2001 در سال] 11[بلی و همکارانش 
ها آن. اي حاوي ماده ترمیمی استفاده کردندالیاف توخالی شیشه

مینه کامپوزیت این الیاف را با رزین و هاردنر پر کرده و درون ز
در این  .شیشه قرار دادندالیاف  تقویت شده با پارچه بافته شده از

سیستم به علت ویسکوزیته بالاي رزین، ترك توسط رزین پر 
   .نشد و عمل ترمیم به خوبی صورت نگرفت

با اضافه ] 12،13[پنگ و همکارانش  ،در پژوهشی دیگر
 ةفش به رزین ترمیمی و ذخیرنکردن عامل رنگی فلورسنت فراب

می از الیاف شیشه و آن در الیاف توخالی، رهایش عامل ترمی
 ترسکا و همکارانش .پرکردن ترك توسط آن را مشاهده کردند

کردن الیاف توخالی شیشه از عامل ترمیمی و به  با پرنیز  ]14[
الیاف شیشه  -اپوکسی ه کامپوزیتها درون زمینکار بردن آن

  .کردند گیرياندازه درصد 87 را 8بازده ترمیم
-هاي شیشهاز لوله دیگر ايمطالعهدر  ]15[ تان و همکارانش

هاي ترمیمی کامپوزیتحاوي رزین دو جزئی براي خوداي موئین 
 الدین و همکارانش زین. مورد استفاده در هواپیما استفاده کردند

اي حاوي رزین دو هاي موئین شیشهبا قرار دادن لولهنیز ] 16[
 ،ههاي اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشجزئی در کامپوزیت

ش گزار درصد 53 بازده ترمیم را تحت آزمون ضربه سرعت پایین
  .دکردن

از ] 18،17[اسلامی و همکارانش  ،هاي قبلیدر ادامه پژوهش
اي حاوي رزین و هاردنر انیدریدي براي هاي شیشهمیکرولوله

شده در کامپوزیت پلیمري تقویت شوندگیمشاهده پدیده ترمیم
 80هاي بالاي بازدهنتایج بیانگر که  استفاده کردند با الیاف کربن

رفتار ] 19[افتخاري و همکارانش  ،رپژوهشی دیگ در. ودبدرصد 
هاي متفاوت از الیاف را در کسر حجمی ريپلیمزمینه کامپوزیت 

  . توخالی حاوي ماده ترمیمی مورد بررسی قرار دادند
هاي خودترمیمی روشدیگر از آوندي یکی میکروهاي شبکه
خود اختصاص  را بهکه تحقیقات جدیدتر  هستندغیرذاتی 

توسط توهی و  2007 اولین سیستم آوندي در سال .اند داده
-نتایج بیانگر این بود که این شبکه. طراحی شد ]20[ همکارانش

 .عیت تا هفت بار ترمیم انجام دهندتوانند در یک موقها می
  . گزارش شد درصد 70 همچنین حداکثر بازده ترمیمی نزدیک به

                                                             
7 Micro- pipets 
8 Healing efficiency 



  
  و همکاران یسید محمد رضا خلیل  هاي گرمایشیپلیمري خودترمیم شونده تحت اثر سیکل رفتار کششی کامپوزیتبررسی تجربی 

 

  2شماره  5، دوره 1397آبان و  مهرمهندسی ساخت و تولید ایران،   20

 

به  ]21[ الحوایجی و همکارانشدر پژوهشی دیگر، باب
الیاف  -خودترمیم اپوکسی هايبررسی رفتار خمشی کامپوزیت

وندي پرداختند که نتایج هاي میکروآشیشه مبتنی بر شبکه
 درصدي استحکام خمشی را پس از گذشت 46بازیابی حاصل، 

  .روز نشان داد 8 مدت زمان
عوامل مختلفی مانند دما،  ها در مقابلکامپوزیتبه طور کلی 

و محیط خورنده رفتارهاي متفاوتی از خود نشان رطوبت 
دهند که یکی از مهمترین پارامترهاي تأثیرگذار اثرات  می

ها، مطالعه اثرات بارگذاري حرارتی در کامپوزیت. باشدحرارتی می
وده هاي اخیر باز موضوعات مورد توجه محققین در طی دهه

  .است
استحکام خمشی  ]22[ در پژوهشی دروموند و همکارانش

هاي پلیمري تقویت شده با الیاف تک جهته را تحت کامپوزیت
نتایج آزمون خمش . هاي حرارتی مورد مطالعه قرار دادندسیکل

درصدي استحکام خمشی  11 اي بیانگر کاهشسه نقطه
نیز  و همکارش 1سوسانو سگرستروم .هاي کامپوزیتی بود نمونه

هاي هاي حرارتی را بر خواص خمشی کامپوزیتتأثیر سیکل
  .]23[ پلیمري تقویت شده با الیاف کربن مورد مطالعه قرار دادند

هاي  به تأثیر سیکل ]24[ ، جوکسی مرك2008ل در سا
حرارتی بر کامپوزیت تقویت شده با دو اندازه مختلف از الیاف 

هاي شان داد که اثر سیکلنتایج ن .سیلیکا پرداخت -شیشه
حرارتی به نوع الیاف و همچنین اندازه الیاف تقویت کننده 

هاي ، تأثیر سیکل]25[در پژوهشی دیگر  مرك .بستگی دارد
پلیمري تقویت شده با  حرارتی را بر خواص خمشی کامپوزیت

الیاف یک سویه سیلیکا مورد مطالعه قرار داده و نشان داد که 
ها قبل و بعد اختلاف قابل توجهی میان استحکام شکست نمونه

  . هاي حرارتی وجود دارداز سیکل
مشخص است که تاکنون  ،با توجه به تحقیقات انجام شده

حرارتی بررسی همزمان دو موضوع خودترمیمی و بارگذاري 
همچنین  .هاي پلیمري صورت نگرفته استوزیتسیکلی در کامپ
هاي گذشته بیانگر آن است که براي یک ترمیم نتایج پژوهش

بر این . باشدمطلوب نیاز به گذشت مدت زمان طولانی می
طراحی و ساخت کامپوزیت پلیمري  ،هدف این پژوهشاساس، 

حاوي  ايتوخالی شیشههاي خودترمیم با استفاده از میکرولوله
ها تحت این کامپوزیت زمان ترمیم درو بررسی  عامل ترمیمی

  .استهاي گرمایشی سیکل

                                                             
1 Segerstrom 

 ها مواد و روش -2
  مواد مورد استفاده - 2-1

 2تتا و هاردنر آمینی KER 828در این پژوهش از رزین اپوکسی 
به عنوان فاز زمینه و از پارچه درصد  10نسبت رزین به هاردنر با 

گرم بر  300با وزن واحد سطح  Eبافته شده از الیاف شیشه نوع 
هاي میکرولوله. متر مربع به عنوان فاز تقویت کننده استفاده شد

 3میکرون و کسر تهینگی 300 خارجی اي با قطر متوسطشیشه
درصد براي  52حدود ) ت مساحت داخلی به مساحت کلنسب(

همچنین . مورد استفاده قرار گرفتندزي عوامل ترمیمی ذخیره سا
نسبت رزین به ( رقیق شده KER 828 دو جزئی از رزین اپوکسی

ها در میکرولولهبه عنوان عامل ترمیمی  )درصد 10 رقیق کننده
رقیق کردن رزین به این منظور است که رزین . استفاده شد

ن پر کردن یها و همچنسیالیت لازم براي خروج از میکرولوله
  .وردها را به دست آمیکروترك

  
 هاهاي ساخت نمونهروش -2-2

رزین و هاردنري که هاي کامپوزیتی، ابتدا براي ساخت نمونه
، به صورت شدها استفاده ها از آنکردن میکرولوله براي پر

و به ترتیب با  شدندهاي آزمایش ریخته جداگانه درون لوله
رهایش از تا  مخلوط شده هاي پودري قرمز و سفید رنگ

 براي پر. شودها مشاهده کردن ترك توسط آنها و پر میکرولوله
 .شداز خلاء استفاده  نیز ها با عامل ترمیم کنندهکردن میکرولوله

، ها از رزین و هاردنر به صورت جداگانهعد از پر شدن میکرولولهب
از . شدند هبه صورت دوتایی در کنار هم قرار دادها این میکرولوله

وي رزین و دیگري حاوي یکی حاکنار هم قرار گرفتن دو لوله 
 1شکل در . شودیک واحد خودترمیمی ایجاد می هاردنر،

اي قبل و بعد از پر شدن با عوامل ترمیمی هاي شیشهمیکرولوله
  .اندنشان داده شده

در این پژوهش از دو نوع نمونه کامپوزیتی براي بررسی اثر 
الیاف  -نوع اول، کامپوزیت اپوکسی. استفاده شدخودترمیمی 

هاي توخالی بود که با استفاده از روش لایه شیشه فاقد میکرولوله
درصد حجمی الیاف شیشه  60لایه حاوي  6چینی دستی در 

به منظور محاسبه میزان رزین و  ).نمونه شاهد(ساخته شد 
شده از الیاف لایه پارچه بافته  6هاردنر مورد استفاده، ابتدا جرم 

با در دست داشتن چگالی الیاف شیشه، . گیري شدشیشه اندازه
-درصد حجم کل در نظر گرفته  60آمد که حجم الیاف بدست 

  .شد

                                                             
2 TETA 
3 Hollowness 



  
  و همکاران یسید محمد رضا خلیل  هاي گرمایشیپلیمري خودترمیم شونده تحت اثر سیکل بررسی تجربی رفتار کششی کامپوزیت

 

  21  2شماره  5، دوره 1397 آبانو  مهرمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  
 

 
Fig. 1 Glass micro-tubes, a) before and b) after being filled by self-
healing agent 

بعـد از پـر شـدن از مـواد     ) بقبل و ) اي، الفهاي شیشهمیکرولوله 1شکل 
  ترمیمی

  
به کمک  و )1به  10(با توجه به کسر وزنی رزین و هاردنر 

شتن چگالی داچگالی زمینه با  ،)ها قانون مخلوط( )1(رابطه 
  .شدرزین و هاردنر محاسبه 

به  hو  rهاي وزنی و اندیس کسر ،w ،که در این رابطه
با محاسبه چگالی زمینه از . ترتیب مبین رزین و هاردنر هستند

درصد حجم  40(حجم زمینه ها و در دست داشتن قانون مخلوط
در ادامه با توجه به کسر وزنی و  دمآبدست جرم زمینه ، )کل

  .شدمحاسبه  آنهاجرم  ،رزین و هاردنر مورد استفاده

 -لایه اپوکسی 6کامپوزیت  دومین نوع نمونه کامپوزیتی،
ها، در این نمونه. هاي توخالی بودالیاف شیشه حاوي میکرولوله

درصد و کسر حجمی  60کسر حجمی الیاف شیشه برابر 
 .درصد در نظر گرفته شد 4ها به الیاف شیشه برابر میکرولوله

براي ایجاد کمترین گسستگی و در نتیجه کمترین کاهش در 
جاي یک ه اي بهاي شیشهمیکرولولهاستحکام نمونه کامپوزیتی، 

. گیرندلایه مجزا مستقیماً روي الیاف شیشه بافته شده قرار می
، به )رزین در کنار هاردنر(ها به صورت جفت شده این لوله

منظور قرار نگرفتن روي تار خنثی و همچنین حفظ تقارن، بر 
  .هاي دوم و چهارم قرار داده شدندروي لایه

  
  اندازي مکانیزم ترمیمو راه ایجاد آسیب - 2-3

اندازي مکانیزم ترمیم یکی از مهمترین نکات ایجاد آسیب و راه
زیرا مبحث ترمیم  ،استها در بررسی خودترمیمی کامپوزیت

ایجاد آسیب . باشدبدون ایجاد آسیب مناسب عملاً بی معنی می
شارپی و  ضربه با استفاده از روش ي کامپوزیتیهااولیه در نمونه

 ساخت شرکت SIT-200Bسط دستگاه تست ضربه پاندولی تو
مشخص  ، پاندول با انرژيدر این دستگاه. صورت گرفت 1سنتام

رها شده تا به نمونه برخورد کرده و منجر به ایجاد آسیب در آن 
بوده و کاربر  2ديسیال این دستگاه داراي نمایشگر. شود
ضربه را قرائت ده و انرژي تواند به سادگی تست را انجام دا می

درجه و با  15تحت زاویه با استفاده از دستگاه مذکور،  .نماید
ها ژول آسیبی به هر کدام از دو سمت نمونه 4انرژي معادل 

در واقع . اندازي شودراه هاتا مکانیزم ترمیم در آن اعمال شد
هاي ها باعث شکسته شدن میکرولولهاعمال ضربه به نمونه

  .شودها میعامل ترمیمی از آناي و رها شدن شیشه
  

  بارگذاري حرارتی سیکلی -2-4
از دستگاه چمبر مینی مدل براي بارگذاري حرارتی سیکلی 

ATM 7004-37 این . اخت شرکت آریا سرمایش استفاده شدس
فرآیند هاي متناوب را در یک دستگاه قادر است که تعداد سیکل

+ 180 تا - 70 حرارتیل شده و اتوماتیک در محدوده کاملاً کنتر
با استفاده از دستگاه  .گراد به نمونه اعمال نمایددرجه سانتی

درجه  70تا  25 در محدوده دماییهاي گرمایشی مذکور، سیکل
مدت زمان اعمال هر سیکل . شدندها اعمال گراد به نمونهسانتی

بارگذاري حرارتی  حاضردر پژوهش . بوددقیقه  25 گرمایشی نیز
  .اعمال شدسیکل  5و  3، 1 هاي متوالیبراي سیکل ،سیکلی

  
  کششآزمون  - 2-5

منظور به  ATM D3039مطابق استاندارد  کششاز آزمون 
هاي نمونه شاهد و همچنین نمونه کششیبررسی خواص 

 کششدستگاه مورد استفاده براي آزمون . خودترمیم استفاده شد
داراي قابلیت  بود که H25KS مدل 3هونسفیلد ساخت شرکت

مراحل انجام آزمون  2 در شکل. باشدبار میKN 25 ل اعما
با نرخ  دسته نمونه چهارمجموع  در .نشان داده شده است کشش

قرار گرفتند و نمودار  کششتحت آزمون  mm/min 2 بارگذاري
  .دجایی براي هر یک حاصل شجابه -نیرو

در این پژوهش به منظور محاسبه میزان بازدهی فرآیند 
استحکام ، ௙ߪ در این رابطه، .استفاده شد) 2(ترمیم از رابطه 

                                                             
1 Santam 
2 LCD 
3 Hounsfield 

௠ߩ  )1( = ௥ݓ௥ߩ +  ௛ݓ௛ߩ
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هاي ترمیم به ترتیب مبین نمونه Dو  Hهاي و اندیس کششی
نیز مقدار اولیه  Vاندیس . ده و بلافاصله پس از آسیب هستندش

  .دهدقبل از آسیب نشان می نمونه را

  
 بحث نتایج و -3
 نمونه شاهد -1- 3

هاي شاهد، دو نوع نمونه یکی بدون آسیب و در ارتباط با نمونه
گذاري هر کدام سه مرتبه جهت صحه( دیگري با ایجاد آسیب

جایی جابه - و نمودار نیرو قرار گرفتند کشش زمونتحت آ )نتایج
توان از ها نمیبراي مقایسه صحیح بین نمونه .آمدهر یک بدست 

جایی استفاده نمود، زیرا بدلیل تفاوت ضخامت مقادیر نیرو و جابه
ها متفاوت ها مقدار ماکزیمم نیروي تحمل شده در نمونهدر نمونه

کرنش به منظور  -از اینرو استفاده از نمودار تنش. باشدمی
از ابعاد نمونه، ) کششیام استحک(مستقل نمودن پارامتر مقایسه 

 -نمودار تنش 3 شکل .باشدیک روش مناسب براي مقایسه می
در دو حالت قبل و بعد هاي شاهد کرنش میانگین را براي نمونه

  .دهداز آسیب نمایش می
، ایجاد آسیب باعث کاهش استحکام 3مطابق با نمودار شکل 

اي استحکام کششی میانگین بر. شودها میکششی در نمونه
و براي نمونه آسیب زده  MPa 304نمونه شاهد بدون آسیب، 

 38که حدود (این کاهش استحکام . بدست آمد MPa 186شده، 
ها و ، بعد از ایجاد آسیب، به علت تشکیل میکروترك)درصد است

  .افتدهاي غیرقابل رؤیت در نمونه اتفاق میخرابی
  

Fig. 2 Tensile test procedure, a) at the moment and b) at the end of test 
until sampel,s fracture 

انتهاي آزمون تا شکسـت  ) در حین و ب) مراحل آزمون کشش، الف 2شکل 
  نمونه

  
Fig. 3 Results of tensile test for control sample in two states non-
damage and after damage 

نتایج آزمون کشش نمونه شاهد در دو حالت بدون آسیب و پـس از   3شکل 
  آسیب
  

 شاهدهاي نمونه با خودترمیمهاي مقایسه نمونه - 2- 3
قرار  کششتحت آزمون سه نمونه خودترمیم بدون ایجاد آسیب 

 مقایسه. به دست آید هاآن کششیتا حداکثر استحکام گرفتند 
که به صورت ( ترمیمدخو هاياین نمونه کششیاستحکام 

با نمونه شاهد بدون آسیب در  ،)باشدمی MPa  268میانگین
درصدي  11 این مقایسه از کاهش .آورده شده است 4 شکل

نمونه خودترمیم نسبت به نمونه شاهد حکایت کششی استحکام 
  .رددا

-در یک آزمایش دیگر، بلافاصله بعد از ایجاد آسیب در نمونه
، )ها داده شوداجازه ترمیم به آنکه بدون این(هاي خودترمیم 

  . آزمون کشش انجام شد
  

Fig. 4 Compare the self-healing and control samples the non-damage 

  شاهد بدون ایجاد آسیب خودترمیم و هاينمونه مقایسه 4شکل 
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خودترمیم آسیب دیده  استحکام کششی میانگین براي نمونه
MPa 169 کرنش میانگین این  -مقایسه نمودار تنش. بدست آمد
نشان داده شده  5ها با نمونه شاهد آسیب دیده در شکل نمونه
 9ها باعث کاهش در این حالت نیز حضور میکرولوله. است

تواند به علت این امر می. شوددرصدي استحکام کششی می
ناپیوستگی در آرایش و چیدمان لایه پایه و همچنین ایجاد نقاط 

  .اي باشدهاي شیشهز تنش به واسطه حضور میکرولولهتمرک
نمونه خودترمیم قبل و  کششیبررسی استحکام همچنین 

مگاپاسگال  177 و 255 به ترتیبکه ( از ایجاد آسیب در آنبعد 
درصدي استحکام بعد از آسیب  37 ، بیانگر کاهش)است
این کاهش استحکام پس از ایجاد آسیب، به علت . باشد می

هاي غیرقابل رؤیت در نمونه اتفاق ها و خرابیمیکروتركتشکیل 
  .افتدمی

  
  پس از فرآیند ترمیمهاي خودترمیم نمونه -3- 3

 دوخودترمیم در  هايبراي نمونهمیانگین  کرنش -نمودار تنش
نشان داده شده  6در شکل مختلف پس از ایجاد آسیب  زمان
پس از ایجاد آسیب توسط دستگاه ضربه پاندولی در  .است
وارد دوره ترمیم  اتاقها در دماي نمونه ، اینهاي خودترمیم نمونه

 هااین نمونه میانگین براي کششیاستحکام  .شدندروزه  7و  1
و  177روز پس از آسیب به ترتیب  7و  1هاي زمانی در بازه

 دهدنشان میاین مقادیر مقایسه  .مگاپاسگال بدست آمد 255
این . ایش یافته استبا گذشت زمان افز کششیکه استحکام 

عوامل ترمیمی بعد از  زایش استحکام به این دلیل است کهاف
پرکردن ها براي رسیدن به محل آسیب و لولهرهاسازي از میکرو

سطح ترك و همچنین ایجاد پیوند با زمینه نیازمند زمان کافی 
نشان ) 2(رابطه  محاسبه بازده ترمیم توسط همچنین. دباشنمی
و  8روز به ترتیب  7و  1دهد که بازده ترمیم بعد از گذشت می
  .باشددرصد می 86
  
  هاي گرمایشیهاي خودترمیم تحت اثر سیکلنمونه - 4- 3

هاي خودترمیم پس از ایجاد در این قسمت از پژوهش، نمونه
قرار  )سیکل 5و  3، 1(هاي گرمایشی آسیب تحت سیکل

هاي گرمایشی، پس از ایجاد آسیب و اعمال سیکل. گرفتند
روزه شدند تا فرآیند  1ها در دماي اتاق وارد دوره ترمیم نمونه

نتایج آزمون کشش  7در شکل . ها صورت گیردترمیم در آن
  .هاي مختلف آمده استها تحت سیکلبراي این نمونه

ت بارگذاري حرارتی ها تحاستحکام کششی میانگین این نمونه
سیکل پس از گذشت  5و  3، 1هاي متوالی سیکلی براي سیکل

  . مگاپاسگال بدست آمد 250و  233، 188یک روز به ترتیب 
  

Fig. 5 Compare the self-healing and control samples after damage 

  هاي خودترمیم و شاهد بعد از آسیبمقایسه نمونه 5شکل 
  

Fig. 6 Results of tensile test for self-healing sample after two different 
points in time 

نمونه خودترمیم پس از گذشت دو بـازه زمـانی    کششنتایج آزمون  6شکل 
  مختلف

  
هاي شود با افزایش تعداد سیکلکه مشاهده می طور همان

  .یابدها افزایش میسیکل، استحکام کششی نمونه 5گرمایشی تا 
هاي گرمایشی این افزایش استحکام به این دلیل است که سیکل
شوند که نتیجه باعث کاهش ویسکوزیته عامل ترمیم کننده می

تر ها و نفوذ راحتتر عامل ترمیمی از میکرولولهآن رهایش سریع
توانند سرعت هاي گرمایشی میاین سیکل. به محل آسیب است

نیز افزایش دهند و باعث کاهش پلیمریزاسیون عامل ترمیمی را 
  ].6،11[زمان ترمیم شوند 
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Fig. 7 Results of tensile test for self-healing sample under heating cycles 

  هاي گرمایشیخودترمیم تحت اثر سیکل نمونه آزمون کششنتایج  7شکل 
  

-توانند باعث بوجود آمدن پیوندها میهمچنین این سیکل
مولکولی جدید در زمینه شوند که به علت بهینه نبودن هاي 

  ].26[آوري در ابتدا تشکیل نشده بودند دماي عمل
هاي گرمایشی نیز هاي خودترمیم تحت اثر سیکلبراي نمونه

براي این . محاسبه شد) 2(اده از رابطه بازده ترمیم با استف
به  بازده ترمیم گرمایشیسیکل  5و  3، 1بعد از اعمال ها  نمونه

میزان  1در جدول  .دست آمدبدرصد  81و  64، 12ترتیب 
ارائه  مورد آزمایشهاي و بازده ترمیم نمونه کششی استحکام

   .شده است
هاي گرمایشی باعث دهد که اعمال سیکلنتایج نشان می

 86اي که بازده ترمیم شود، به گونهتسریع در روند ترمیم می
سیکل  5وز بدست آمده، با اعمال ر 7درصدي که با گذشت 

گراد تقریباً درجه سانتی 70تا  25گرمایشی در محدوده دمایی 
  .شودروز حاصل می 1با گذشت تنها 

  
  هاي مورد آزمایشو بازده ترمیم نمونه کششیاستحکام  1جدول 

Table 1 Tensile strength and healing efficiency of tested samples 

 نوع نمونه 
استحکام 

  )MPa( کششی
بازده ترمیم 

  ) درصد(
  -  304±9  شاهد بدون آسیب
  -  186±13 شاهد بعد از آسیب

  -  268±8  خودترمیم بدون آسیب
  -  169±12  خودترمیم بلافاصله بعد از آسیب

  8  177±12  روز 1خودترمیم با ترمیم 
  86  255±14  روز 7خودترمیم با ترمیم 

 12  181±13  سیکل حرارتی 1خودترمیم تحت 
 64  233±16  سیکل حرارتی 3خودترمیم تحت 
 81  250±15  سیکل حرارتی 5خودترمیم تحت 

 

 گیرينتیجه -4
 گرمایشیهاي به بررسی تجربی اثر سیکل حاضردر پژوهش 

الیاف  -هاي خودترمیم اپوکسیبر زمان ترمیم در کامپوزیت
 براي ایجاد مکانیزم ترمیم شوندگی از .شیشه پرداخته شد

 میانگیناي، با قطر هاي توخالی شیشهیک سري میکرولوله
 درصد 52 میکرون و کسر تهینگی حدود 300 خارجی

هاي همچنین به منظور بررسی اثر سیکل. استفاده شد
تا  25 در محدوده دمایی متوالی سیکل 5و  3، 1 گرمایشی،

، اعمال هاگراد پس از ایجاد آسیب در نمونهیدرجه سانت 70
ها روي این کامپوزیت حرارتیهاي بررسی اثر سیکل .شدند

هاي گرمایشی توان با اعمال سیکلمی دهد کهنشان می
نشان کشش نتایج آزمون . باعث تسریع در روند ترمیم شد

سیکل گرمایشی در محدوده دماي  5 با اعمال دهد کهمی
ی توان به بازده ترمیمروز می 1 مذکور پس از گذشت تنها
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