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هاي مکانیکی کامپوزیت -رفتار ترمیمیهاي حاوي عامل ترمیم بر زمان نانوذرات سیلیکا و میکروکپسولدر این کار پژوهشی، تأثیر هم  

درصد  5و  3، 1شونده اپوکسی/ الیاف شیشه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نانوذرات سیلیکا با درصدهاي مختلف (خودترمیم

هاي درصد وزنی حاوي عامل ترمیم کپسوله شده توزیع شدند. به منظور تخریب کامپوزیت 14وزنی)، در کامپوزیت هوشمند حاوي 

مکانیکی، از  -استفاده شد. همچنین به منظور ارزیابی عملکرد ترمیمی N 3300استاتیک با نیروي تخریب هوشمند، از آزمون نفوذ شبه

ها، ) براي شناسایی مکانیزمFESEMاي استفاده شد. از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (آزمون استحکام برشی بین لایه

استاتیک نشان داد که افزودن نانوذرات سیلیکا باعث ندرکنش نانوذرات استفاده شد. نتایج بدست آمده از آزمون نفوذ شبهعملکرد ترمیم و ا

هاي ایجاد شده در کامپوزیت تحت نیروي اعمالی شد که در نهایت منجر به بهبود عملکرد ترمیم شد. کمترین میزان کاهش سطح آسیب

درصد  5درصد وزنی نانوذرات سیلیکا مشاهده شد. براساس نتایج بدست آمده کامپوزیت حاوي  یکآسیب ایجاد شده در نمونه حاوي 

شکل و  Vها داشت. ایجاد خطوط ترین بازده ترمیم در مقایسه با دیگر کامپوزیتدرصد، بیش 2/118وزنی نانوذرات سیلیکا با بازده ترمیم 

 FESEMشونده، توسط هاي خودترمیمتأثیرگذار در استحکام برشی کامپوزیت هايآگلومره شدن نانوذرات سیلیکا به عنوان مکانیزم

  شناسایی شدند.

  کلیدواژگان:

  سازه کامپوزیتی هوشمند

  خودترمیم شوندگی 

  فرمالدئید  -میکروکپسول اوره

  نانوذرات سیلیکا

  بازیابی خواص مکانیکی

  

  

Investigating the healing-mechanical behavior of glass fibers/epoxy self-healing 
composites containing microcapsules and silica nanoparticles under the shear 
loading 
 

Sadegh Mirzamohammadi1, Reza Eslami-Farsani2*, Hossein Ebrahimnezhad-Khaljiri2  
1 Department of Materials and Metallurgical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran. 
2- Faculty of Materials Science and Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 
3- Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 
* P.O.B 19919-43344, Tehran, Iran. eslami@kntu.ac.ir   
 
Article Information  Abstract  

Original Research Paper 
Received: 30 January 2022 
First Decision: 25 February 2022 
Accepted: 14 March 2022 
 

 In this research work, the simultaneous effect of silica nanoparticles and microcapsules containing healing agent on 
the healing-mechanical behavior of glass fibers/epoxy self-healable composites was investigated. To do so, the silica 
nanoparticles with the different percentages (1, 3 and 5 wt.%) into the smart composite containing the 14 wt.% 
capsulated healing agent were dispersed. For destructing the smart composites, the quasi-static penetration test with 
the damage force of 3300 N was used. Also, for assessing the healing mechanical performances, the interlaminar 
shear strength test was used. As well as, the field emission scanning electron microscope (FESEM) was used for 
characterizing the related mechanisms, healing performance and interaction of nanoparticles into the composite 
structure. The obtained results from quasi-static penetration test showed that adding the silica nanoparticles caused to 
reduce the level of created damages into the composite under damage force, which finally resulted to improve the 
healing performance. The lowest created damage was seen in the sample containing 1 wt.% silica nanoparticles. 
Based on the obtained results, the composite containing 5 wt.% silica nanoparticles with healing efficiency of 118.2% 
had the maximum healing efficiency, as compared with other composites. The creation of V shape lines and 
agglomeration of silica nanoparticles as effective mechanisms on the shear strength of self-healable composites were 
characterized by FESEM. 
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  قدمهم - 1

یکی از اهداف مهندسان، دستیابی به مواد با خواص بهتر و در 

هاي اقتصادي بسیاري از موارد بهینه، به همراه کاهش هزینه

هاي زمینه پلیمري از میان، پلیمرها و کامپوزیتباشد. در این می

بسیاري در  تأثیرهستند که موادي هاي کامپوزیتی جمله سازه

هاي انجام شده . بررسی]1[ اندداشته صنایع مختلفپیشرفت 

هاي اخیر ها در طی سالدهد که استفاده از این سازهنشان می

ات بسیاري گیري داشته و به همین دلیل تحقیقرشد بسیار چشم

  .]2[ است انجام شدهها در زمینه بهبود خواص این سازه

به طور هاي کامپوزیتی زمینه پلیمري  هنگامی که سازه

مستعد  ،گیرند هاي ترمومکانیکی قرار می تحت بارگذاريپیوسته 

با ادامه بارگذاري، به ایجاد میکروترك در ساختار خود هستند. 

شدن در اي  و باعث ورقه هپیوستها به یکدیگر  این میکروترك

اي براي  ند. مطالعات گستردهشوهاي کامپوزیتی می سازه

ها صورت گرفته است.  هاي رفع آن بینی آسیب و نیز روش پیش

 تشکیل آن ابتدايها در  تعیین این میکروتركبه صورت کلی، 

ترك در  پیشرويها تنها پس از ناممکن است و تشخیص آن

در این مرحله نیز ترمیم آسیب تقریباً سازه ممکن خواهد بود که 

  . ]4، 3[ ناممکن خواهد بود

اند، در مواردي که آسیب  قطعاتی که حین کار آسیب دیده

 هایی با شدت شوند. براي آسیب جایگزین می ،شدید باشدوارده 

گیرد. اگر آسیب به  کمتر، ترمیم آسیب در دستور کار قرار می

با تزریق رزین در محل آسیب، صورت موضعی اتفاق افتاده باشد، 

کنند و یا محل آسیب به روشی تقویت و یا  آن را ترمیم می

 ،هاي تعمیر آسیب شود. به طور کلی این روش کاري می پیچ

هزینه  پراغلب شخص دارد و   بر بوده، نیاز به مداخله زمان

شوندگی مواد هستند. همین موضوع باعث شد تا ایده خودترمیم

توسط  ،هاي کامپوزیتی ساخته شده از آن مطرحپلیمري و سازه

  . ]6، 5[ شودمحققان بیان 

 نیا میباعث ترم تواندیم 1کننده میاستفاده از مواد خودترم 

 .شودمی سازهمانع شکست کل  جهیشود که در نت هاکروتركیم

 کروتركیم میبه صورت خودکار باعث ترم این سیستم هوشمند

همزمان با  میترم ندیفرآشود. یم یگونه دخالت خارج چیبدون ه

 یمحرك خارجیک توسط  آنشدن  جادیپس از ا ای بیآس جادیا

به کمک انتقال فاز  تواند یم بیآس جهیو در نت شود یفعال م

 یحذف شود و صفحات جانب ده،ید بیمتحرك به سمت محل آس

هم متصل کند.  به ییایمیش ای یکیمکان يها ترك را با واکنش

                                                           
1 Self-Healing Materials 

و ثابت شده و در  رمتحركیز متحرك دوباره غپس از آن، فا

  .]7[ شوند یم یابیبه طور کامل باز یکیخواص مکان جهینت

به دو هاي ترمیم هاي انجام شده، سیستمبا توجه به بررسی

 در. شوندیم بنديمیتقس 3یرذاتیو غ 2یبزرگ ذات يهدست

 هايبه صورت واکنش میترم ،یذات یشوندگمیترم ستمیس

در  ،در مقابل. ]8[ پذیردمیانجام  یو ابرمولکول ییایمیش ،یکیزیف

 افیمانند ال ايدر داخل محفظه یمیعامل ترم ،یرذاتیغ ستمیس

 5میکروکپسول نیو همچن 4يکروآوندیشبکه م ،یتوخال شهیش

در در روش ترمیم با کمک میکروکپسول، . ]9[ شودیم رهیذخ

 و عوامل واکنش شده یختهگس هاکپسول ینا ،زمان بروز ترك

 نفوذ هابه درون ترك ینموئ یروهاين یلهبه وس(ترمیم)  پذیر

 واکنش ،پراکنده شده یشاز پ هايو در حضور کاتالیزور کنندیم

گسترش در واقع،  یرد.گیصورت مپلیمره شدن به منظور ترمیم 

انجام فرآیند هوشمند  يبرا یمحرکه اصل نیروي هاترك

، بازیابی ]11[و همکاران  6جونز .]10[ باشدخودترمیمی می

شده با  اپوکسی تقویت کامل استحکام فصل مشترك کامپوزیت

ها را مشاهده کردند. در این الیاف شیشه به وسیله میکروکپسول

تحقیق پس از شکستن کامل پیوندهاي فصل مشترك، بازیابی 

هاي حاوي مواد ترمیم گیري از میکروکپسولپیوندها با بهره

در اطراف الیاف توزیع شده ها . میکروکپسولرت گرفتکننده صو

هاي متفاوتی از رزین اپوکسی و محلول حاوي غلظت، شیشه

  به عنوان عامل ترمیم بودند.استات فنیلاتیل

هاي حاوي ]، در ابتدا میکروکپسول12و همکاران [ 7محمدي

سنتز را فرمالدئید  -پوسته اوره بارزین اپوکسی عامل ترمیم 

 -. در گام بعدي، ابتدا میکروکپسول متخلخل با دیواره اورهکردند

کننده فرمالدئید تولید شده و با استفاده از سیستم خلاء، سخت

آمینی در داخل آن ذخیره شد. سپس میکروکپسول حاوي 

 توزیعکننده آمینی و رزین اپوکسی را در سازه ساندویچی سخت

به عنوان زمینه، از کننده آمینی کردند. از رزین اپوکسی و سخت

به  8وینیل کلریدالیاف شیشه به عنوان تقویت کننده و از فوم پلی

ها عنوان لایه میانی سازه ساندویچی استفاده شد. میکروکپسول

در فصل مشترك بین هسته و پوسته سازه ساندویچی قرار داده 

شدند. سپس توسط ضربه افتان، آسیب اولیه ایجاد شد و پس از 

ار فشاري سازه ساندویچی مورد بررسی قرار گرفت. ترمیم، رفت

درصدي را در سازه  70نتایج بدست آمده، بازده ترمیم 

                                                           
2 Intrinsic 
3 Extrinsic 
4 Microvascular  
5 Microcapsules 
6 Jones 
7 Mohammadi 
8 Poly Vinyl Chloride (PVC) 
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  ساندویچی نشان داد.

هاي ] در ابتدا میکروکپسول13[ 1ابراهیم نژاد و اسلامی

حاوي رزین اپوکسی رقیق شده با اتیل استات را سنتز کردند. 

ها و کاتالیزور را در کامپوزیت اپوکسی/الیاف سپس میکروکپسول

شیشه توزیع کردند و رفتار ترمیمی این کامپوزیت تحت 

بارگذاري خمشی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده 

درصد وزنی میکروکپسول پس از  21کامپوزیت حاوي  ،نشان داد

توانست استحکام خمشی  N400تخریب توسط نیروي تخریب 

  به صورت کامل بازیابی نماید. خود را

باشد، یکی از موضوعاتی که بسیار مورد توجه محققان می

باشد. تاکنون هدف ها و نانوذرات میاندرکنش بین میکروکپسول

ها به منظور سطح میکروکپسول يمحققان قرار دادن نانوذرات رو

و  2جاگتاببهبود استحکام پوسته آن بوده است. به عنوان مثال، 

قرار دادن نانوذرات رس بر روي سطح  تأثیر] 14ران [همکا

یورتان را بررسی کردند. نتایج نشان میکروکپسول با پوسته پلی

داد که قرار دادن نانو ذرات رس باعث کاهش شدید در رهاسازي 

و  3عامل ترمیم و تغییر مکانیزم رهاسازي شده است. دارادمار

ن بر تشکیل و نانوذرات اکسید گراف تأثیر] 15همکاران [

ترین کردند. مهم ي کپسوله شده را مطالعهمورفولوژي ماده

 75دستاورد این کار پژوهشی دستابی به بازده کپسوله شدن 

  باشد. میدرصدي 

ها بر رفتار زمان نانوذرات و میکروکپسولتاکنون اثر هم

هاي تقویت شده با الیاف بررسی نشده است. بنابراین کامپوزیت

مکانیکی  -کار پژوهشی بررسی رفتار ترمیمی نوآوري این

کامپوزیت هوشمند اپوکسی/الیاف شیشه حاوي میکروکپسول و 

تخریب این  ،باشد. لازم به ذکر استنانوذرات سیلیکا می

انجام  4استاتیکهاي هوشمند توسط آزمون نفوذ شبهکامپوزیت

ها توسط آزمون استحکام مکانیکی آن - شده و رفتار ترمیمی

  مورد ارزیابی قرار گرفته است. ) ILSS( 5ايبین لایه برشی

 

 تجربی بخش -2

  مواد -1- 2

محصول پتروشیمی ( 6ها، از اورهبه منظور سنتز میکروکپسول

و  10، اتیل استات9، فرمالدئید8ایران)، کلرید آمونیوم -7پردیس

                                                           
1 Ebrahimnezhad and Eslami 
2 Jagtap  
3 Daradmare 
4 Quasi-Static Penetration 
5 Interlaminar Shear Strength (ILSS) 
6 Urea 
7 Pardis Petrochemical Company 
8 Ammonium Chloride 
9 Formaldehyde 
10 Ethyl Acetate 

 ییایمیش عیمجتمع صنا شرکت تمحصولا(اسید هیدروکلریک 

، سدیم کربوکسی متیل 12اکتانول-1ایران)،  -11یدکتر مجلل

 - 15ساخت شرکت مرك(14و رزورسینول) NaCMC( 13سلولز

 16آلمان) و همچنین آلکیل بنزن سولفونیک اسید خطی

)LABSA ،ایران) استفاده  -17یمحصول شرکت بهداش شیم

محصول شرکت ( KER 828شد. رزین اپوکسی با نام تجاري 

کره جنوبی) نیز به عنوان  -18اند بیمواد شیمیایی کومهو پی 

ساختار رزین مورد نظر عامل ترمیم مورد استفاده قرار گرفت. 

به منظور  باشد.) میDGEBA( 19يبیسفنول اگلیسیدیل اتر دي

محصول ( 20پخت عامل ترمیم از کاتالیزور کلرید نیکل.ایمیدازول

  استفاده شد. )شرکت مرك

و  KER 828رزین اپوکسی ساخت کامپوزیت هوشمند،  براي

) از محصولات TETA( 21کننده تري اتیلن تترا آمینسخت

اند بی به عنوان زمینه شرکت مواد شیمیایی کومهو پی 

 75اي آن در دماي استحاله شیشه که کامپوزیت استفاده شد

بافت با الیاف شیشه باشد. از می C158˚درصد اتصالات عرضی 

ه محصول شرکت ( g/cm2400چگالی سطحی  و22ساد

شد. نسبت  استفادهکننده به عنوان تقویتچین)  -23تکسلین

کننده آن براساس گزارش شرکت وزنی رزین اپوکسی به سخت

ساخت (. از نانوذرات سیلیکا بوددرصد وزنی  10به  100 ،تولیدي

در نیز  nm30-20با اندازه ذرات ) هند - 24شرکت پلاتونیک

  استفاده شد. کامپوزیت 

  

  سنتز میکروکپسول -2- 2

 )ايمرحلهتک(در این تحقیق از روش بهینه پلیمره شدن درجا 

مقدار  ،]. در یک بشر16براي تهیه میکروکپسول استفاده شد [

ml 300  ،گرم  3/0آب مقطرNaCMC  و یک قطرهLABSA 

گرم  5/7و توسط همزن مکانیکی هم زده شدند. سپس، ریخته 

 محلولبه  کلرید آمونیوم 75/0گرم رزورسینول و  یکاوره، 

گرم اپوکسی به عنوان عامل  45 ابتدا ،در ادامهاضافه شدند. 

. در ندافزوده شدگرم فرمالدئید به محلول  9/18ترمیم و سپس، 

 4و به مدت  هتنظیم شد C55˚ دماي رويپلیت ادامه، هات

                                                           
11 Dr. Mojallali Industrial Chemical Complex Company 
12 1-octanol 
13 Sodium Carboxymethyl Cellulose 
14 Resorcinol 
15 Merck 
16 Linear Alkyl Benzene Sulfonic Acid  
17 Behdash Chemical Company 
18 Kumho P&B Chemicals 
13 Diglycidyl Ether Bisphenol A 
20 NiCl2(imidazole)4 
21 Triethylenetetramine 
22 Plain weave 
23 Lintex 
24 Platonic 
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  ساعت در این دما نگه داشته شد تا میکروکپسول سنتز شود.

  

  میکروکپسول و نانوذرات سیلیکا باساخت کامپوزیت  -3- 2

 3، 1 با درصدهاي وزنینانوذرات سیلیکا  ه منظور توزیع همگنب

 50همزن مکانیکی به مدت  ازرزین اپوکسی  دردرصد  5و 

شد. در ادامه به منظور  استفاده rpm1500با سرعت دقیقه 

هاي تشکیل شده توسط نانوذرات به دلیل شکستن آگلومره

دقیقه در  30مخلوط حاصل به مدت  جذب رطوبت از هوا،

با استفاده از (محصول شرکت فاپن ایران) دستگاه التراسونیک 

 W125درصد توان  80و  kHz 24هموژنایزر پروبی با فرکانس 

 قهیدق 15و نانوذرات به مدت  نیمخلوط رزسپس قرار داده شد. 

ناشی از شده  لیتشک هايقرار گرفت تا حباب داخل آون خلاء

   .]17[ بروند نیبه سطح آمده و از بالتراسونیک و هم زدن 

 2و  14(به ترتیب با میکروکپسول و کاتالیزور  ،در ادامه

به مخلوط کننده رزین اپوکسی سخت سپسو درصد وزنی) 

دقیقه هم زده شد تا  3و به مدت  ندشدحاصل اضافه 

ها به صورت یکنواخت در داخل رزین توزیع شوند. میکروکپسول

توسط روش الیاف شیشه اپوکسی/ لایه  12سپس کامپوزیت 

 ساخته شد.  1گذاري دستیلایه

درصد وزنی  2درصد وزنی میکروکپسول و  14انتخاب 

شده است.  انجامکاتالیزور براساس تجربیات قبلی دیگر محققان 

از  ینهمقدار به کروکپسولیم یدرصد وزن 14 ،این منابعبراساس 

که  باشدیکی در سازه کامپوزیتی میمکان -یمینظر عملکرد ترم

 یخواص برشمکانیکی از جمله خواص بر کاهش  یچندان تأثیر

ها در صورت داشتن یکروکپسولم یرا. ز]18، 13[ ندارد

و پاره  2رشد ترك یرمس ییرتغ يهایزممناسب با مکان یچسبندگ

ترك را کاهش  یشرويپ يانرژ 3یکروکپسولشدن خود م

از افزودن  یناش یکیدهند که مانع کاهش خواص مکان یم

لازم به ذکر است، کاهش خواص  .]19[ شودیم یکروکپسولم

عبور ترك از هاي مکانیکی در صورتی رخ خواهد داد که پدیده

یکروکپسول م یشجدا و یا 4ینهزم-یکروکپسولفصل مشترك م

میکروکپسول زایش زبري سطح افکه با  رخ دهد 5ینهاز زم

بهبود زبري  .]20[ توان اثرات این دو مکانیزم را خنثی نمود می

سطح میکروکپسول وابسته به شرایط سنتز میکروکپسول 

میکروکپسول با زبري سنتز، باشد که با انتخاب روش بهینه  می

زبري سطح میکروکپسول در  بررسی ساخته شد.سطح مناسب 

                                                           
1 Hand lay-up 
2 Crack deflection 
3 Microcapsule fracture 
4 Crossing microcrack 
5 Pulling out microcapsule 

انجام شد که در  توسط آنالیز میکروسکوپیاین کار تحقیقاتی 

  ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

شونده خودترمیمهاي گذاري کامپوزیت، روش نام1در جدول 

است. با توجه  بیان شده حاوي نانوذرات سیلیکا به صورت کامل

دهنده درصد وزنی نانوذرات سیلیکا رقم اول، نشان ،به جدول

و بیانگر حضور نانوذرات در زمینه  Mحرف  ،باشد. پس از آنمی

دهنده درصد وزنی عدد بیان شده پس از حرف، نشان

براي بررسی رفتار ترمیم نیاز به سه باشد. ها میمیکروکپسول

نمونه بدون آسیب، آسیب دیده و ترمیم شده است. بنابراین، پس 

ها درنظر گرفته شده براي نمونه Hو  V ،Dاز عدد دوم، حروف 

دهنده نمونه بدون آسیب، آسیب دیده و ت که به ترتیب، نشاناس

  ترمیم شده هستند.

  

  هاي ساخته شدهمشخصات کامپوزیت 1جدول 

Table 1 The features of fabricated composites 

  کامپوزیت  ردیف
  نانوذرات سیلیکا

)wt.%(  

  میکروکپسول

)wt.%(  

1 0M14 0  14  

2 1M14  1  14  

3  3M14 3  14  

4 5M14 5  14  

  

  ایجاد آسیب و انجام فرآیند ترمیم - 4- 2

 در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از روش نفوذ شبه

] آسیب اولیه ASTM D6264 ]21استاتیک و براساس استاندارد 

دارنده در نمونه ایجاد شود. براساس استاندارد مطرح شده، نگه

طراحی شدند.  ILSSهاي آزمون مکانیکی مناسب براي نمونه

دهد که در آن از را نشان می ILSS دارنده آزمون، نگه1شکل 

 -1 استفاده شده است. شکل mm12و روزنه  mm8سنبه با قطر 

b ناحیه آسیب ایجاد شده توسط این روش در نمونه ،ILSS  را

لازم به ذکر است، سرعت اعمال نیرو به منظور  دهد.نشان می

  انتخاب شد. mm/min1ایجاد آسیب توسط سمبه 

استاتیک، پس ایجاد آسیب اولیه توسط آزمون نفوذ شبه

 60 به مدت C130˚ها بلافاصله در داخل آون در دماي نمونه

دقیقه قرار داده شدند تا کاتالیزور با عامل ترمیم نفوذ کرده در 

محل آسیب وارد واکنش شده و عمل ترمیم آسیب را انجام دهد. 

ترمیم براساس تحقیقات مشابه در زمینه انتخاب دما و زمان 

، 22استفاده از کاتالیزورهاي پایه ایمیدازول انجام شده است [

ها در ]. شایان ذکر است، پس از گذشت زمان ترمیم، نمونه23

ها تنش پسماند داخل آون تا دماي محیط خنک شدند تا در آن

  ایجاد نشود.
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شده بدون حضور هاي ساخته لازم به ذکر است ترمیم کامپوزیت

به پذیر است. کاتالیزور و فرآیند ترمیم بیان شده نیز امکان

 ینا یم،وجود حلال فعال در عامل ترم یلبه دل یگرعبارت د

را در خود حل کرده و باعث فعال  یبآس یهناح یوارهحلال د

که این  شودیم ینهموجود در زم کنندهسختشدن مجدد 

محیط واکنش داده و باعث  کننده با عامل ترمیم در دمايسخت

هاي انجام شده در شود. با توجه به بررسیترمیم ناحیه آسیب می

هاي اپوکسی به دلیل حجم کم آسیب امکان دستیابی به پوشش

  ].24ترمیم کامل وجود دارد [

  

  
Fig. 1 The quasi-static penetration test, a) designed fixture, b) ILSS 
samples under damaging. 

 ILSS) نمونه bدارنده طراحی شده، ) نگهaاستاتیک، آزمون نفوذ شبه 1شکل 

  تحت آسیب.

  

اما در سازه کامپوزیتی، به دلیل حجم زیاد ناحیه آسیب، نیاز 

است تا فرآیند ترمیم دیگري نیز به منظور افزایش سرعت ترمیم 

تا بتوان قابلیت باریابی خواص مکانیکی  شود اضافهو بازده ترمیم 

در سازه کامپوزیتی را افزایش داد. بنابراین در این کار تحقیقاتی 

رزین از کاتالیزور بیان شده که به عنوان عامل پخت تاخیري 

. از آنجایی که ]25[ شود، استفاده شده استاپوکسی شناخته می

است که در دما شود، لذا نیاز این عامل پخت توسط دما فعال می

ه یو زمان مناسب فعال شود تا باعث پخت عامل ترمیم در ناح

  آسیب موجود در سازه کامپوزیتی شود.

ابق نظر سازنده رزین استفاده شده در طشایان ذکر است م

دقیقه را  30به مدت  C180˚زمینه قابلیت پخت نهایی در دماي 

 75اي زمینه اپوکسی در دارد. همچنین دماي استحاله شیشه

با توجه به آن که باشد. می C158˚درصد اتصالات عرضی، 

فعال شده و همچنین  C110˚کاتالیزور در ماهاي بالاتر از 

جلوگیري از تخریب زمینه اپوکسی بخصوص بخش آمینی ناشی از 

براي انجام دقیقه  60 و زمان C130˚دماي  ،کنندهحضور سخت

  شونده انتخاب شد.کامپوزیتی خودترمیمهاي فرآیند ترمیم سازه

 

  مکانیکی- بررسی رفتار ترمیمی -5- 2

به منظور بررسی  ILSSدر این کار پژوهشی، از آزمون مکانیکی 

شد. به منظور صحت نتایج و دقت  استفادهرفتار مکانیکی 

مرتبه انجام و میانگین نتایج  3ها براي هر نمونه، تر، آزمون بیش

هاي به منظور انجام استحکام برشی کامپوزیت گزارش شد.

 ASTMو استاندارد  Hounsfield H25KSهوشمند از دستگاه 

D2344 ]26هاي کامپوزیتی ساخته شده در ] استفاده شد. نمونه

  با ابعاد  که لایه الیاف شیشه بود 12 این آزمون، شامل

mm220×50  ،مطابق استاندارد مذکور بریده شدند. همچنین

اي بود. استحکام برشی بین لایه mm/min1انجام آزمون  سرعت

)ILSSσ بدست آمده است. )1()، از رابطه  

، به ترتیب حداکثر نیرو، پهنا و hو  Pmax ،bرابطه، این در 

براي  ،یشمحاسبه استحکام برپس از  باشند.ضخامت نمونه می

استفاده شده است  )2(رابطه از ترمیم  ارزیابی قابلیت ترمیم

]18 ،27.[  

)2(  � =
������� − �������

������� − �������
 

استحکام نمونه پس از  بیبه ترت ،σvirginو  σhealed ،σdamageکه 

 بیو استحکام نمونه بدون آس دهید بیاستحکام نمونه آس م،یترم

  هستند. ILSSدر آزمون 

  

  یابیمشخصه - 6- 2

شونده، هاي خودترمیمجهت بررسی سطح شکست کامپوزیت

 -اندرکنش نانوذرات با زمینه، عامل ترمیم و پوسته اوره

 1روبشی الکترونی گسیل میدانیفرمالدئید، از میکروسکوپ 

)FESEM -  مدلTeScan-Mira III-  .کشور چک) استفاده شد  

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 

)1(  ����� =
0.75 × ����

�ℎ
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 نتایج و بحث - 3

  بررسی رفتار مکانیکی -1- 3

هاي حاوي عامل زمان نانوذرات سیلیکا و میکروکپسولمه تأثیر

دیدگاه توان از دو دیدگاه مورد بررسی قرار داد. ترمیم را می

میکروکپسول حاوي عامل ترمیم بر رفتار کامپوزیت  تأثیرنخست 

نانوذرات  تأثیرحاوي نانوذرات سیلیکا و دیدگاه دوم شامل 

باشد. سیلیکا بر رفتار کامپوزیت هوشمند حاوي میکروکپسول می

ینه ههاي ساخته شده درصد باز آنجایی که در کامپوزیت

 تأثیرمیکروکپسول استفاده شده است، بهتر است از دیدگاه 

هاي هوشمند مورد کامپوزیت، نانوذرات بر رفتار خودترمیمی

نانوذرات  تأثیرابتدا نیاز است که د. بنابراین در نارزیابی قرار گیر

هاي بدون قابلیت ترمیم بیان و سیلیکا بر رفتار کامپوزیت

رفتار برشی  2شکل  گذار شناسایی شوند.تأثیرهاي مکانیزم

کامپوزیت بدون میکروکپسول حاوي نانوذرات سیلیکا را نشان 

کامپوزیت توان فهمید که دهد. براساس این شکل میمی

 ،بدون نانوذرات سیلیکا و میکروکپسول)(شیشه  الیاف /اپوکسی

درصد  یکباشد. افزودن می MPa3/17داراي استحکام برشی 

وزنی نانوذرات سیلیکا به این کامپوزیت باعث بهبود استحکام 

افزایش یافت.  MPa57/24اي که مقدار آن تا برشی شد، به گونه

درصدي  42دهد که نانوذرات سیلیکا باعث بهبود این نشان می

درصد  3استحکام برشی شده است. با افزایش میزان نانوذرات تا 

وزنی میزان بهبود استحکام برشی کاهش یافت و مقدار بدست 

باشد. این روند کاهش در بهبود استحکام می MPa81/22آمده 

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نیز ادامه یافت.  5 برشی با افزودن

ترین بهبود در استحکام برشی در شتوان گفت که بیبنابراین می

درصد وزنی نانوذرات  یکشیشه حاوي الیاف  کامپوزیت اپوکسی/

  سیلیکا بدست آمد.

  

  
Fig. 2 Comparing the shear strength of composites containing silica 
nanoparticles. 

هاي حاوي درصدهاي متفاوت کامپوزیت برشیمقایسه استحکام  2شکل 

  نانوذرات سیلیکا.

هاي متفاوتی مکانیزم ،هاي انجام شدهبا توجه به بررسی

گذار باشند. نانوذرات تأثیرها تواند در رفتار این کامپوزیت می

سیلیکا به عنوان یک ماده سرامیکی داراي استحکام و مدول بالا 

تواند ها به زمینه پلیمري میهستند، به همین دلیل افزودن آن

باشد. به عبارت دیگر، هنگامی که ترك گذار  تأثیررك بر رفتار ت

رسند، به دلیل خواص مکانیکی بالاتر، نیاز به به این نانوذرات می

تري براي پیشروي دارند. به همین دلیل نانوذرات انرژي بیش

شوند. به این مکانیزم، پین شدن سیلیکا مانع پیشروي ترك می

  ]. 28شود [گفته می 1میکروترك

در بهبود  هاآن تأثیردیگر نانوذرات سیلیکا در زمینه، اثر 

چسبندگی بین زمینه و الیاف شیشه است. بهبود چسبندگی در 

تري از زمینه شود تا نیروي برشی بیشکامپوزیت باعث می

به نیروي بنابراین، کننده الیاف منتقل شود. اپوکسی به تقویت

هاي ]. بررسی29[ استتري براي تخریب کامپوزیت نیاز بیش

دهد که افزودن نانوذرات سیلیکا با انجام شده نشان می

درصدهاي بالا باعث افزایش ویسکوزیته رزین در فرآیند ساخت 

هاي ایجاد شده در شود تا حبابشود. همین امر باعث میمی

رزین به صورت کامل از آن خارج نشده و به صورت حفره در 

ند که باعث افت خواص ساختار نهایی کامپوزیت باقی بمان

شود. بنابراین کاهش مکانیکی از جمله استحکام برشی می

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا  3استحکام بررسی در نمونه حاوي 

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا را  یکنسبت به نمونه حاوي 

  توان ناشی از تشکیل حفرات در درصدهاي بالا درنظر گرفت.  می

 3حکام برشی در کامپوزیت حاوي با این وجود بهبود است

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نسبت به کامپوزیت بدون نانوذرات 

ها گزارش شده است که باشد. در برخی پژوهشمحسوس می

تشکیل حفرات اگرچه ممکن است باعث کاهش خواص 

گذار تحت بارهاي تأثیرتواند مکانیزمی استحکامی شود، اما می

ریزحفرات با مکانیزم تغییرشکل پلاستیک باعث برشی باشد. این 

افزایش چقرمگی شکست و در نهایت بهبود ، اتلاف انرژي

]. به همین دلیل با افزایش درصد 29شوند [استحکام برشی 

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا، همچنان  3 نانوذرات در نمونه

دیگر، پدیده  مؤثرعامل  بهبود استحکام برشی محسوس است.

]. در پدیده 30[ باشدکا میلینانوذرات سی2ناي شدکلوخه

اي شدن، رزین امکان تر کردن کامل نانوذرات را ندارد و کلوخه

هاي ضعیف در برابر رشد ترك همین امر باعث ایجاد ناحیه

ها عبور کرده و باعث شود، لذا ترك به راحتی از این ناحیه می

                                                           
1 Micro-Crack Pinning 
2 Agglomeration 
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امه روند کاهشی شود. ادافت شدید استحکام برشی کامپوزیت می

درصد نانوذرات سیلیکا را  5در استحکام برشی در نمونه حاوي 

  گذار دانست.تأثیرتوان مرتبط با این عامل  می

ها باعث درك بهتر رفتار کامپوزیت شناخت این مکانیزم

به عبارت  شود.استاتیک میشبهنفوذ توسط آزمون  آسیبتحت 

آسیب ایجاد  دکاهش درصتوانند با دیگر، نانوذرات در ابتدا می

به  در کامپوزیت، باعث بهبود رفتار خودترمیمی شوند.شده 

 14الیاف شیشه حاوي  کامپوزیت اپوکسی/دلیل در ابتدا، همین 

استاتیک قرار درصد وزنی میکروکپسول تحت آزمون نفوذ شبه

باعث تخریب در آزمون،  N3300گرفت. اعمال نیروي تقریبی 

شونده اپوکسی/ کامپوزیت خودترمیمکامل و شکست الیاف در 

به منظور این نیرو به عنوان نیروي آسیب  لذاالیاف شیشه شد. 

هاي هوشمند حاوي نانوذرات در کامپوزیتر آسیب مقایسه رفتا

  سیلیکا درنظر گرفته شد.

استاتیک در ایجاد آسیب توسط آزمون نفوذ شبه 3شکل 

توجه به این شکل دهد. با هاي هوشمند را نشان میکامپوزیت

در کامپوزیت هوشمند بدون نانوذرات که توان مشاهده کرد می

سیلیکا پس از رسیدن به یک نقطه ماکزیمم، افت شدید در 

دهنده شکست الیاف در این شود که نشاننمودار دیده می

درصد وزنی  3و  1هاي حاوي باشد. در نمونهکامپوزیت می

شکل پلاستیک ناحیه تغییرود که پس از گذشت از شمشاهده می

باشد. رفتار به صورت افزایشی می N3300تا نیروي و افت اولیه 

افت اولیه مشاهده شده در  ،هاي اولیهبا توجه به بررسی

باشد که با دهنده ایجاد ترك در زمینه میها نشانکامپوزیت

اي در کامپوزیت لایهادامه بارگذاري منجر به ایجاد جدایش بین

توان بیان کرد که نوع آسیب ایجاد شده در بنابراین میشود. می

تواند از نوع درصد وزنی نانوذرات می 3و  1هاي حاوي کامپوزیت

باشد که نتایج مشابه بدست آمده توسط اي لایهجدایش بین

  ].31نماید [دیگر محققان این رفتار را تایید می

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا  5در کامپوزیت هوشمند حاوي 

توان مشاهده کرد که پس از استاتیک میتحت آزمون نفوذ شبه

عبور از ناحیه الاستیک، وارد ناحیه پلاستیک شده و به نظر 

این کامپوزیت وارد ناحیه ترك  N3300رسد که در نیروي  می

زمینه شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از نمودار حاصل 

توان بیان کرد که کامپوزیت استاتیک مینفوذ شبهاز آزمون 

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا کمترین میزان آسیب و  5 حاوي

ترین آسیب تحت کامپوزیت بدون نانوذرات سیلیکا داراي بیش

بینی کرد که توان پیشباشند. بنابراین میمی N3300نیروي 

ین تردرصد وزنی نانوذرات سیلیکا بیش 5کامپوزیت حاوي 

قابلیت بازیابی خواص اولیه پس از فرآیند ترمیم نسبت به دیگر 

هاي هوشمند را داشته باشد. به منظور تایید این کامپوزیت

ترمیمی توسط یک  -فرض نیاز است که رفتار مکانیکیپیش

  مورد ارزیابی قرار گیرد. ILSSآزمون مکانیکی مانند آزمون 

، براي هر نمونه بدین منظور براي ارزیابی قابلیت ترمیم

کامپوزیتی حاوي نانوذرات سیلیکا سه حالت درنظر گرفته شد. 

هاي کامپوزیتی بدون آسیب تحت آزمون در حالت اول، نمونه

ILSS ها پس از تخریب قرار گرفتند. در حالت دوم، کامپوزیت

قرار گرفتند.  ILSSاستاتیک تحت آزمون توسط آزمون نفوذ شبه

هاي آسیب دیده پس از ترمیم، تحت آزمون در نهایت، نمونه

ILSS  آورده شده است. 2قرار گرفتند. نتایج در جدول  

  

  
Fig. 3 The obtained data from quasi-static penetration test of self-
healable composites containing silica nanoparticles.  

هاي کامپوزیت آزمون نفوذ شبه استاتیکهاي حاصل از داده 3شکل 

  .شونده حاوي نانوذرات سیلیکاخودترمیم

  

هاي هوشمند حاوي کامپوزیت براي ILSSهاي حاصل از آزمون داده 2جدول 

  سیلیکا  نانوذرات
Table 2 The obtained data from ILSS test for smart composites 
containing silica nanoparticles  

 0M14  1M14 3M14 5M14  کد نمونه

نمونه م ااستحک

  )MPaبدون آسیب (

30/20  

± 10/0  

00/25  

± 20/0  

52/21  

± 15/0  

06/20 

± 12/0  

نمونه م ااستحک

  )MPaآسیب دیده (

20/10 

± 30/0   

20/13  

± 30/  

09/13  

± 05/0  

09/12  

± 08/0  

  م باقیماندهااستحک

(%)  

2/50  

± 5/0  

8/52  

± 4/0  

8/60  

± 5/0  

3/60  

± 4/0  

نمونه م ااستحک

  )MPaترمیم شده (

20/16 

± 10/0  

12/23 

± 15/0  

61/20 

± 18/0  

51/21 

± 05/0  

  بازده ترمیم

(%)  

4/59 

± 5/0  

1/84 

± 5/0  

2/89 

± 6/0  

2/118 

± 9/0  
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 به منظور بررسی رفتار استحکام برشی کامپوزیت خودترمیم

رسم شده است. این شکل  2اساس جدول  بر 4شکل  ،شونده

هاي بدون آسیب، آسیب دیده و ترمیم استحکام برشی نمونه

شده حاوي درصدهاي متفاوت نانوسیلیکا در زمینه را نشان 

تحت هاي بدون آسیب و آسیب دیده نمونه بررسی رفتار دهد.رمی

دهد. به عبارت شرایط بارگذاري برشی رفتاري مشابه را نشان می

 یکترین استحکام باقیمانده مربوط به نمونه حاوي دیگر، بیش

باشد. مقایسه بین استحکام درصد وزنی نانوذرات سیلیکا می

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا،  3و  1هاي حاوي باقیمانده نمونه

   دهد.اختلاف جزئی را نشان می

استحکام باقیمانده در کامپوزیت  ،تربه منظور درك مناسب

توان فهمید آورده شده است. با توجه به این شکل می 5در شکل 

س از آسیب، نمونه کامپوزیت بدون نانوذرات سیلیکا تنها که پ

است که  نگه داشتهدرصد از استحکام برشی اولیه خود را  2/50

دهنده وسعت آسیب در این نمونه در مقایسه با دیگر نشان

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا باعث  یکباشد. افزودن ها مینمونه

درصد برسد.  8/52شد تا استحکام برشی اولیه کامپوزیت به 

درصد وزنی نانوذرات  5و  3دهد که افزودن ها نشان میبررسی

تري در بهبود خواص استحکام برشی اولیه بیش تأثیرسیلیکا 

ناشی از مکانیزم تغییرشکل پلاستیک  دتواناند. این میداشته

حفرات تشکیل شده در ساختار کامپوزیتی تحت شرایط برشی 

اند که در نهایت کرده رك را خنثیباشد که انرژي پیشروي ت

  . ]29[ منجر به کاهش میزان آسیب در کامپوزیت شده است

تر از تأثیر ترمیم بر خواص به منظور داشتن درك مناسب

مکانیکی کامپوزیت، استحکام برشی و بازده ترمیم محاسبه 

  آورده شده است. 5و  4هاي اند که به ترتیب در شکل شده

  

  
Fig. 4 The shear strength of virgin, damaged and healed composites 
containing silica nanoparticles. 

هاي بدون آسیب، آسیب دیده و ترمیم استحکام برشی کامپوزیت 4شکل 

  حاوي نانوذرت سیلیکا. شده

  
Fig. 5 The remained strength and healing efficiency of self-healable 
composites containing silica nanoparticles. 

هاي خواص استحکامی باقیمانده و بازده ترمیم کامپوزیت 5شکل 

  .شونده حاوي نانوذرات سیلیکاخودترمیم

  

توان فهمید که پس از انجام ترمیم در می 4با توجه به شکل 

کامپوزیت هوشمند بدون نانوذرات سیلیکا، استحکام برشی به 

MPa2/16  رسیده است، در حالی که مقدار آن قبل از ترمیم

MPa2/10  درصد وزنی نانوذرات  یکبدست آمد. در نمونه حاوي

است که  MPa12/23سیلیکا، پس از ترمیم، استحکام برشی، 

ها زیابی استحکام برشی در مقایسه با دیگر نمونهماکزیمم با

  باشد. می

درصد وزنی نانوذرات  5و  3هاي حاوي این روند در نمونه

 MPa61/20شود که مقادیر آن به ترتیب سیلیکا نیز مشاهده می

باشند. مقایسه استحکام برشی پس از ترمیم می 51/21و 

رات سیلیکا هاي حاوي نانوذرات با نمونه بدون نانوذ نمونه

)MPa3/20( دهد که استحکام برشی پس از ترمیم نشان می

باشد. بالاتر از کامپوزیت بدون نانوذرات سیلیکا بدون آسیب می

این بدین معنی است که افزودن نانوذرات سیلیکا باعث بهبود 

شده کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه مکانیکی  -رفتار ترمیمی

  است.

هاي هوشمند میم مقایسه کامپوزیتبراي ارزیابی قابلیت تر

تواند معیار مناسبی باشد. حاوي نانوذرات سیلیکا، بازده ترمیم می

در نمونه بدون نانوذرات سیلیکا پس از ترمیم، بازده بدست امده 

درصد وزنی نانوذرات  یکباشد. با افزودن درصد می 4/59

درصد رسیده است. دلیل این بهبود  1/84سیلیکا بازده ترمیم به 

توان ناشی از کاهش میزان آسیب توسط نانوذرات سیلیکا را می

بیان نمود. به عبارت دیگر، همانگونه که تحلیل شد، نانوذرات 

استاتیک تغییر داده و از سلیکا رفتار آسیب را در آزمون نفوذ شبه

جدایش حالت شکست الیاف در نمونه بدون نانوذرات سیلیکا به 
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درصد وزنی نانوذرات سیلیکا  یکاي در نمونه حاوي بین لایه

اند. همین امر باعث شده است تا میزان آسیب کاهش تغییر داده

یافته و به عبارتی قابلیت بازیابی استحکام برشی افزایش یابد که 

  به صورت افزایش بازده ترمیم قابل مشاهده است.

ایش نانوذرات سیلیکا دهد که با افزنشان می 5بررسی شکل 

درصد وزنی بازده ترمیم روندي افزایشی داشته است.  5تا 

همانگونه که بیان شد، در درصدهاي بالاي نانوذرات سیلیکا، 

یابد که امکان تشکیل حفرات و آگلومره نانوذرات افزایش می

منجر به کاهش استحکام برشی شده است. اما روند بازده ترمیم 

باشد. پس از ایجاد آسیب و عبور ترك از اي دیگر میبه گونه

عامل ترمیم به این نقاط نفوذ کرده و  ،میان این نقاط ضعیف

باعث ترمیم این نقاط شده است. به عبارت دیگر، عامل ترمیم اثر 

حفرات و آگلومره را در کاهش استحکام برشی خنثی کرده است. 

 5همین امر باعث شده است تا استحکام برشی نمونه حاوي 

نسبت  )MPa51/21(درصد وزنی نانوذرات سیلیکا پس از ترمیم 

 .افزایش یابد )MPa06/20(به همان نمونه در حالت بدون آسیب 

درصد شده است که  100به عبارت دیگر بازده ترمیم بیش از 

  باشد.نشان دهنده بهبود خواص پس از ترمیم می

  

  بررسی میکروساختاري -2- 3

سنتز شده به منظور استفاده در این هاي میکروکپسول 6شکل 

دهد. بازده کپسوله شدن در این روش کار پژوهشی را نشان می

این بازده برابر نسبت وزن باشد. درصد می 90 -95 در محدوده

به وزن مواد پس از خشک شدن هاي تولید شده میکروکپسول

شود این همانگونه که مشاهده میباشد. اولیه مورد استفاده می

ها کاملا کروي و داراي سطحی نسبتا زبر هستند. روکپسولمیک

فرمالدئید بر روي  - اوره هايل نانوکپسولیدلیل این زبري تشک

ایجاد زبري سطح باعث بهبود  .باشدها میسطح میکروکپسول

چسبندگی بین میکروکپسول و زمینه اپوکسی در کامپوزیت 

  . شودمی

شود تا وجب میبهبود چسبندگی میکروکپسول به زمینه م

هاي عبور میکروترك از مرز بین میکروکپسول/ زمینه، و پدیده

اتفاق نیفتند. در نتیجه در صورت  جدایش میکروکپسول از زمینه

افزودن میکروکپسول خواص مکانیکی کامپوزیت کاهش قابل 

   ].18[ توجهی نشان نخواهد داد

ها مشخص شد که این گیري توزیع میکروکپسولبا اندازه

 nm320و ضخامت  µm225ها داري قطر میانگین میکروکپسول

ها تخریب گیري ضخامت ابتدا میکروکپسولبراي اندازهباشند. می

یابی ها مشخصهضخامت آن FESEMشده و توسط میکروسکوپ 

همچنین میزان ماده کپسوله شدن که براساس روش شد. 

 درصد 71استخراج عامل ترمیم انجام شده است، در حدود 

  باشد. می

  

  
Fig. 6 Microscopic image from microcapsules containing healing agent.  

  هاي حاوي عامل ترمیم.تصویر میکروسکوپی از میکروکپسول 6شکل 

  

شونده سطح مقطع شکست کامپوزیت خودترمیم 7شکل 

دهد. درصد وزنی نانوذرات سیلیکا را نشان می 5نمونه حاوي 

توان مشاهده کرد که در مسیر رشد ترك می براساس این شکل

دهنده شکل تشکیل شده است. این نقاط در واقع نشان Vنقاط 

باشد. براساس تأثیر نانوذرات سیلیکا بر رفتار رشد ترك می

تحقیقات انجام شده، هنگامی که ترك در مسیر خود به نانوذرات 

پیشروي رسد، این نانوذرات به عنوان یک مانع، از سیلیکا می

کنند به همین دلیل ترك براي پیشروي نیاز ترك جلوگیري می

در سطح مقطع  Vباشد که به شکل زنی مجدد میبه جوانه

شود. در واقع نانوذرات سیلیکا انرژي ترك را شکست نمایان می

کنند که منجر به بهبود خواص مکانیکی از جمله تلف می

  ]. 32شود [استحکام برشی در کامپوزیت می

توان مشاهده کرد تشکیل پدیده دیگري که در این شکل می

باشد که به صورت دایره در شکل مشخص ناحیه آگلومره می

شود، ترك پس از رسیدن گونه که مشاهده می شده است. همان

به این ناحیه، به سرعت پیشروي کرده و مانعی براي جلوگیري از 

ام شده، در هاي انجپیشروي آن وجود ندارد. براساس پژوهش

درصدهاي بالاي نانوذرات، تمایل به آگلومره شدن این ذرات 
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هاي تشکیل شده چسبندگی ضعیفی با یابد. آگلومرهافزایش می

زمینه دارند و به همین دلیل به عنوان محلی مناسب براي 

  ]. 34، 33باشند [تشکیل و رشد ترك می

  

  
Fig. 7 The creation of V shape lines and agglomeration of silica 
nanoparticles in the composite containing 5 wt.% silica nanoparticles. 

شکل و آگلومره شدن نانوذرات سیلیکا در  Vایجاد خطوط  7شکل 

  .نانوذرات سیلیکا %.wt 5کامپوزیت حاوي 

  

تشکیل یک لایه پلیمري نازك روي سطح الیاف  8شکل 

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا را  3شیشه در کامپوزیت حاوي 

دهد. این لایه پلیمري پس از تخریب میکروکپسول و نشان می

نفوذ عامل ترمیم روي سطح الیاف شیشه تشکیل شده که تایید 

شونده است. هاي خودترمیمکننده روند ترمیم در کامپوزیت

هایی از رزین اپوکسی روي همانگونه در شکل مشخص است، تکه

نانوذرات  تأثیردهنده اند که نشانیشه چسبیدهسطح الیاف ش

سیلیکا بر بهبود چسبندگی زمینه اپوکسی/ الیاف شیشه و در 

  ]. 35باشد [نتیجه بهبود خواص مکانیکی می

در این  8مقایسه بین پوسته پلیمري تشکیل شده در شکل 

دهد که افزودن نانوذرات کار پژوهشی و کارهاي مشابه نشان می

به عبارت . ]18[ وند پخت عامل ترمیم نداشته استي بر رتأثیر

ي در روند تأثیردیگر، توزیع نانوذرات سیلیکا در زمینه اپوکسی 

و  پخت عامل ترمیم نداشته است. اما حضور نانوذرات

زین زمینه رتواند باعث بهبود خواص حرارتی میکروکپسول می

-اورههاي ساخته شده از پلیمر شود. زیرا جنس میکروکپسول

باشد که خواص حرارتی بالاتري نسبت به زمینه فرمالدهید می

همچنین نانوذرات با کاهش میزان تخریب دما اپوکسی دارند. 

توانند خواص دما بالا را بهبود دهند. بالاي زمینه اپوکسی می

بنابراین افزودن نانوذرات سیلیکا، امکان ترمیم در دماهاي بالاتر 

کند که منجر به بهبود یز فراهم میو زمان ترمیم کمتر را ن

   . ]36[ شودقابلیت بازیابی خواص مکانیکی می

  

  
Fig. 8 the formed polymeric sell on the glass fibers, due to diffusing the 
healing agent. 

پوسته پلیمري تشکیل شده بر روي الیاف شیشه ناشی از نفوذ عامل  8شکل 

  ترمیم.

 

 گیرينتیجه - 4

 5و  3، 1، 0افزودن نانوذرات سیلیکا ( تأثیردر این کار پژوهشی 

شونده خودترمیم هايدرصد وزنی) بر استحکام برشی کامپوزیت

درصد وزنی عامل ترمیم  14الیاف شیشه حاوي  اپوکسی/

 -کپسوله شده بررسی شد. به منظور بررسی رفتار ترمیمی

ها توسط آزمون مکانیکی تحت بارگذاري برشی، ابتدا کامپوزیت

تخریب شدند. پس از  N3300استاتیک تحت نیروي نفوذ شبه

هاي بدون آسیب، آسیب دیده و ترمیم انجام فرآیند ترمیم، نمونه

اي قرار گرفتند. نتایج شده تحت آزمون استحکام برشی بین لایه

 ادامه آمدهحاصل از این کار پژوهشی به صورت خلاصه در نهایی 

  است.

سطح آسیب در افزودن نانوذرات سیلیکا باعث شد که  -

شونده کاهش یابد. به طوري که (با توجه به کامپوزیت خودترمیم

 1استاتیک)، در کامپوزیت حاوي نتایج حاصل از آزمون نفوذ شبه

درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نوع آسیب ایجاد شده، جدایش  3و 
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درصد وزنی  5وي اي بود. همچنین در کامپوزیت حابین لایه

  نانوذرات سیلیکا آسیب از نوع ترك زمینه مشاهده شد.

میزان استحکام برشی باقیمانده پس از ایجاد آسیب توسط  -

 3، 1، 0 استاتیک در کامپوزیت هوشمند حاويآزمون نفوذ شبه

 8/60، 8/52، 2/50 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا به ترتیب، 5و 

  .استدرصد   3/60و 

 5و  3، 1، 0 هاي هوشمند حاويرمیم در کامپوزیتبازده ت -

و  2/89، 1/84، 4/59 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا به ترتیب،

  . استدرصد  2/118

شکل و آگلومره شدن نانوذرات سیلیکا به  Vایجاد خطوط  -

هاي گذار در استحکام برشی کامپوزیتتأثیرهاي عنوان مکانیزم

  الکترونی شناسایی شدند.شونده توسط میکروسکوپ خودترمیم
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