
Arc
hive

 of
 S

ID

 404 -399ص  ، ص96 دنفسا، 4، شماره 4جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده نمایید:  

Eslami-Farsani, R. Mohabbati, F. and Khosravi, H., “Experimental study of tensile behavior of self-healing fiber-metal laminates composites with chopped hollow glass 

fibers”, In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 4, No. 4, pp. 399-404, 2018. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

فلز خود ترمیم شونده با الیاف  -های چند لایه الیافبررسی تجربی رفتار کششی کامپوزیت

 شیشه توخالی کوتاه 

 3حامد خسروی، 2فاطمه محبتی، *1رضا اسلامی فارسانی

 صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، دانشگاه مهندسی مواددانشیار،  -1

 تهران طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مواد، -2

 استادیار، مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان -3

 eslami@kntu.ac.ir، 19991 43344تهران، صندوق پستی   *

 

 اطلاعات مقاله 
 21/07/95دریافت: 

 18/08/95پذیرش: 
 

 :انواژگ دکلی

 نانوفلز -الیاف ای چندلایه کامپوزیت

 ترمیمی خود پدیده

 کششی رفتار

 کوتاه ای شیشه های میکرولوله

 

 
 

 

 

 چکیده

 دلیل به اند، شده تشکیل  الیاف با شده تقویت های کامپوزیت و فلزی نازک های ورق اتصال از که فلز -الیاف ای چندلایه های کامپوزیت

پیدا  فراوانی کاربرد مختلف صنایع در آلومینیوم آلیاژهای و هاسایر کامپوزیت با مقایسه در بهتر مکانیکی خواص و کمتر وزن دارابودن

 و عیوب بهبود جهت. نمود جایگزین را آن باید لذا و دیده آسیب ها آن ساختار مواد، این در ترک همچون عیوبی ایجاد صورت در. اندکرده

 های میکرولوله سری یک پژوهش این در. شود می استفاده خودترمیمی های سیستم از ای چندلایه کامپوزیت کردنجایگزین بدون ها ترک

 شده استفاده خودترمیمی سیستم عنوان به آن به مربوط هاردنر رزین اپوکسی و شامل کننده ترمیم ماده نوعی با پرشده کوتاه ای شیشه

 در کرده، برخورد کوتاه ای شیشه های میکرولوله با عیوب این شود، ایجاد کامپوزیت در ترک یا عیب بارگذاری حین در که هنگامی. است

 در نتیجه بهبود و آسیب ترمیم موجب زمان گذشت با که کند می پیدا جریان آسیب محل عامل ترمیمی در و شکسته ها میکرولوله نتیجه

. است شوندگیترمیم پدیده مشاهده جهت مطلوب زمان و مناسب حجمی کسر بررسی پژوهش این از هدف. شودمی کامپوزیت خواص

 کامپوزیت زمینه اپوکسی در و خردشده و پر 12 و 8 ،4 حجمی کسرهای با کننده ترمیم مواد حاوی ای شیشه های میکرولوله منظور بدین

. گرفت قرار بررسی مورد آسیب ایجاد از پس مختلف های زمان گذشت با ها نمونه کششی خواص. شدند پراکنده شیشه الیاف با شده تقویت

 .شد مشاهده ترمیمی ماده حجمی درصد 8 حاوی نمونه برای درصد 58.3میزان  به ترمیم راندمان بازیابی میزان بیشترین
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Abstract 

Fiber metal laminates (FMLs) are a family of hybrid composite structures formed from the combination of metal 

layers sandwiching a fiber- reinforced plastic layer. Because of low weight and better mechanical properties in 

comparison with aluminum alloys and other composites, they have found a wide range of use in aerospace 

industriy. In the case of deep micro-cracks within the FMLs, they must be replaced. To avoid of replacing the 

FMLs, the self-healing phenomenon is an appropriate strategy to control the defects and micro-cracks. In this 

research a series of chopped micro glass tubes were employed to provide a self-healing system. These chopped 

micro glass tubes were filled with epoxy resin + hardener as a healing agent system. When the structure is exposed 

under loading condition, the created damages and micro-cracks rupture the chopped micro-glass tubes and the 

healing agent flows in the damage area and over a time span the defects will be healed and eliminated. The aim of 

this study is to find out the appropriate chopped micro-glass tubes volume fraction and the healing time to obtain 

an efficient healing. For this purpose, the chopped micro-tubes containing 4, 8, and 12 Vol.% were incorporated in 

epoxy- glass fibers composite and the tensile behavior observed for the specimens were assessed during different 

healing time. The highest healing efficiency of 58.3% was observed for the specimen with 8% healing agent. 
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 مقدمه -1

 چسباندن از به هم که هستند موادی، فلز -الیاف چندلایه های کامپوزیت

 و آلیاژهای آلومینیوم، منیزیم و تیتانیوم(های  فلزی )نظیر ورق های ورق

 دو این از هر کدام های مزیت نتیجه در، شوند می ایجاد کامپوزیتی های لایه

 نوع این. شوند می ترکیب هم با که دارد وجود نیز جدید ماده در ماده

 به مقاومت، بالا ضربه به مقاومت چون خواصی دارابودن دلیل به ها کامپوزیت

 صنایع مختلف بخصوص در آسان تعمیر شرایط و زیاد سفتی و خستگی

 [.1] روند می کار به هوافضا

 آسیب بروز به منجر سادگی به شدید های بارگذاری معرض در قرارگیری

 که هستند هایی آسیب ترین مهلک از یکی ها ریزترک. شد خواهد مواد این به

 چشمگیری طرز به و شده ظاهر کامپوزیتی های سازه در کاری شرایط در

 طور به و کامپوزیتی های سازه در. ]2[ شوند می ها سازه این عمر کاهش موجب

 کارافتادگی از و سفتی کاهش به منجر ها ریزترک حضور، ساختاری مواد کلی

 تعمیر و ردیابی که جاییآن از. ]3[ شود می کاری شرایط در ها آن ناگهانی

 دشوار امری کامپوزیتی های سازه داخلی های بخش در ایجادشده های آسیب

، باشند داشته را داخلی عیوب خودکار ترمیم قابلیت که موادی از باید، است

 .]2[ کرد استفاده

 مواد. ]4[ دارد وجود غیرذاتی و ذاتی ترمیم روشنوع  دو کلی طور به

، محرک برابر در که هستند پلیمرهایی ،پذیر برگشت یا ذاتی  شونده خودترمیم

 قابلیت و شده تبدیل خود منومری و لیگومریآ، ای غیرشبکه حالت به

، غیرذاتی ترمیم در. ]5[ دارند را خود اولیه پلیمری ساختار به مجدد بازگشت

 روش سه به عوامل این. دنگیر می قرار استفاده مورد مختلفی ترمیمی عوامل

 ایجاد اثر در و گیرند می قرار زمینه در یمیکروآوند و توخالی الیاف، کپسول

 .کنند ترمیم را عیوب تا یافته جریان ترک در و شده شکسته عیب

 میلادی 1970 سال در شونده خودترمیم مواد  زمینه در ها بررسی اولین

 در استفاده مورد مواد نمودن خودترمیم منظور به آن طی که شد انجام

 یک خودترمیمی خاصیت از شاتل و آپولو مانند اکتشافی فضاپیماهای

 ترمیم  هدف با و 1980 دهه در اما؛ ]6[ شد استفاده شده تقویت الاستومر

 افزایش و کامپوزیتی و پلیمری های سازه در مشاهده غیرقابل های ریزترک

 خودترمیم پلیمرهای مفهوم بار اولین برای، ها سازه این ایمنی و کاری عمر

 و وایت و 1993 سال در سوتوز و درای سوی از که مقالاتی. شد ارائه شونده

 جلب مواد این به را محققان توجه شد چاپ 2001 سال در همکارانش

 وایت توسط و 2001 سال در موفق شونده خودترمیم سامانه اولین. ]7[ کرد

 منومر آن طی که شد ساخته ایلینویا دانشگاه در همکارانش و

 مورد میکروکپسول صورت به گرابز کاتالیزورهای اول نسل و سیکلوپنتادین دی

 .]8، 7[ گرفتند قرار استفاده

 کردن کپسوله روی، شوندگی خودترمیم ایجاد برای مطالعات ترین عمده

 و کامپوزیتی مواد در کپسول. است گرفته صورت کاتالیست و ترمیمی عامل

 خودترمیمی عامل با که است( پوسته-هسته) کروی ذراتی شکل به پلیمرها

 2001 سال در بار اولین. شود می ساخته میکرو ابعاد در و شده پر

 کپسوله ترمیمی عامل آن در که شد معرفی خودترمیم های میکروکپسول

 به مایع فاز. شدند می جاسازی کامپوزیتی  زمینه در کاتالیست همراه به و شده

 عامل ترین معمول، میکروترک پرکردن برای لازم سیالیت بودن دارا دلیل

 کاتالیست و ترمیمی عامل باید، خراش  منطقه مؤثر ترمیم برای. است ترمیمی

 پلیمریزاسیون تسریع، کاتالیست از استفاده علت. باشند شده توزیع پوشش در

 ترکیبی یا و مجزا صورت به کاتالیست و ترمیمی عامل. است ترمیمی عامل

 کپسول، ترک انتشار و خراش ایجاد با. درآیند کپسول صورت به توانند می

. کند می پر را ترک و کند می نشت بیرون به آن محتوای و شود می تخریب

 ترمیم را عیب و شود می پلیمره کاتالیست مجاورت در ترمیمی عامل نهایتاً

 .]2[ نماید می

 و شیشه الیاف. است توخالی الیاف از استفاده، خودترمیمی دیگر روش

 الیاف. ]9،10[ است گرفته قرار بررسی مورد روش این برای توخالی کربن

 بار اولین برای پلیمری زمینه های کامپوزیت در استفاده مورد توخالی شیشه

 های رزین  ذخیره روش واقع در. شدند مطرح روزنِ توسط 1964 سال در

 محل در ماکروسکوپی چسبندگی احیای برای که توخالی الیاف در ترمیمی

 آسیب ایجاد و شدید بارگذاری تحت که است ای گونه بهو  شده مطرح خراش

 و شود می خارج الیاف از ترمیمی رزین و شده شکسته الیاف، کامپوزیت در

 که دادند نشان ]12[ باند و هاکر. ]11[ سازد می ممکن را آسیب ترمیم

 بودن خالی درصد و µm 60-30 قطر با) توخالی شیشه الیاف از استفاده

 درصد با اپوکسی/شیشه الیاف ای لایه های آغشته پیش در( درصد 54-36

 کامپوزیت فشاری استحکام توجه  قابل افزایش موجب درصد 20-25 حجمی

 که دادند نشان آزمایش مورد های نمونه بررسی با همچنین. شود می

 فشاری مقاومت دارای بیشتر قطر با توخالی الیاف دارای های کامپوزیت

 نشان خود از بیشتری پایداری کمانش ریز و کمانش برابر در و بوده بیشتری

 .دهند می

 کربن الیاف از بالاتری الاستیک مدول دارای که نیز توخالی کربن الیاف

T300 و درای .]13[ شدند تولید همکارانش و کورتیس توسط بودند 

 و کرده استفاده روش این از بار اولین برای 1993 سال در ]15، 14[ سوتوز

 ارائه را توخالی الیاف حاوی شونده خودترمیم پلیمری های کامپوزیت اولین

 و شده پر مخصوص منومر نوعی با ترمیمی الیاف ها کامپوزیت این در. کردند

 خودترمیم کامپوزیت مقاومت بهبود نشانگر ضربه و خمش های آزمون نتایج

 و موتوکو. است بوده ساختاری عیوب ترمیم و ها میکروترک برابر در شونده

 را ای شیشه های ریزپیپت از استفاده 1999 سال در ]16[ همکارانش

 در( ترمیمی الیاف) پلیمری خودترمیم مواد ذخیره های تیوب عنوان به

 پس و دادند قرار بررسی مورد شیشه الیاف/استر وینیل ای لایه های کامپوزیت

 بازدهی ،شوندهخودترمیم های نمونه روی بر پایین  سرعت ضربه آزمون انجام از

 بار اولین برای ]17[ همکارانش و بلی. کردند مشاهده را قبولی قابل ترمیم

 میکرون 5 داخلی قطر و میکرون 15 خارجی قطر با توخالی ای شیشه الیاف

 پارچه با شده تقویت ای لایه کامپوزیت درون و کرده پر هاردنر و رزین با را

 ضربه از پس فشار آزمون از ترمیم  بازده سنجش برای و دادند قرار شیشه

 .کردند استفاده

 الیاف از پس. است آوندی های شبکه از استفاده خودترمیمی دیگر روش

 مواد سمت به طبیعت از الهام با جدیدتر تحقیقات، ها میکروکپسول و توخالی

 و توخالی الیاف ایرادات ترین مهم از یکی. رفت پیش ریزآوندی ترمیمی خود

 تواند می که است سطح از نقطه یک مجدد ترمیم در ناتوانی، ها میکروکپسول

 نیمه های جریان ایجاد با. شود اولی ترک امتداد در ثانویه ترک ایجاد سبب

 نقطه یک در چندگانه ترمیمی های سیکل، ترمیمی عامل از پیوسته

 توخالی های کانال یا الیاف شامل ها شبکه این. ]18[ بود خواهد پذیر امکان

 ذخیره خود در را ترمیم عامل و اند شده متصل هم  به بعد  سه در که هستند

 های شبکه از ترمیم عامل، پلیمری زمینه در ترک ایجاد از پس. اند کرده

 [.5] شود می انجام ترمیم فرآیند و شده آزاد مجرادار

 بررسی حاضر، پژوهش از هدفبا توجه به تحقیقات قبلی انجام شده، 

 آلومینیومورق ) فلز -الیاف چندلایه های کامپوزیت در خودترمیمی های جنبه
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با استفاده از  شیشه الیاف با شده تقویت اپوکسی کامپوزیت و 2024

 بررسی و (ای کوتاه به عنوان نگهدارنده مواد خود ترمیم های شیشه میکرولوله

 استفاده با منظور بدین. است کشش آزمون تحت ها کامپوزیت این ترمیم بازده

 قرار بررسی مورد ترمیم مناسب زمان و مطلوب حجمی کسر، ترمیمی عامل از

 .گرفت

 تحقیق روش و مواد -2

 استفاده مورد مواد -2-1

 فاز عنوان  به مربوطه هاردنر و 828اپوکسی اپون  رزین از پژوهش این در

 استحکام با( چین لاینتکس شرکت) E نوع شیشه جهته تک الیاف از و زمینه

سانتیمتر  گرم بر 2.65 مخصوص وزن و مگاپاسکال 2400 حدود کششی

با ضخامت  2024ورق آلومینیوم  .شد استفادهکننده  مکعب به عنوان تقویت

فلز تهیه شد.  -های فلزی کامپوزیت الیاف متر نیز برای لایه میلی 0.4

 کسر و میکرون 300 خارجی قطر با ای شیشه های میکرولوله از همچنین

 عوامل. شد استفاده ترمیم عوامل سازی ذخیره برای درصد 55 تهینگی

 استفاده مورد زمینه در که ندبود آن به مربوط هاردنر واپوکسی  رزین یترمیم

 . گرفتند قرار

 
 هانمونه ساخت روش -2-2

 استفاده متر سانتی 1 قطر به مویین لوله سری یک از ها میکرولوله ساخت در

 در و یافت کاهش ها آن قطر، قرارگرفتن کشش تحت و حرارت اثر در که شد

 رزین. شدند حاصل میکرون 300 میانگین قطر با هایی میکرولوله نهایت

 مویین های لوله درون ترمیمی عامل عنوان به هاردنر و 828اپون اپوکسی 

 1 شکل در .شد استفاده ءخلا پمپ از ها لوله پرکردن منظور به .گرفتند قرار

 ساخت .است شده داده نشان ترمیمی عوامل با شده پر مویین های لوله

 ابتدا. پذیرفت انجام دستی گذاری لایه روش از استفاده با فلز -الیاف کامپوزیت

 دو در جهتهتک شیشه الیاف برش و آلومینیومی های ورق سطح سازی آماده

، هاردنر ووکسی اپ رزین از استفاده باسپس . شد انجام درجه 90 و 0 جهت

 قرار آلومینیوم ورق دو بین 0/90/90/0 زوایای با شیشه الیاف های لایه

 سوم و اول های لایه در خرد شده به صورت اتفاقی مویین های لوله و گرفتند

 با خودترمیمی عوامل حاوی فلز -های کامپوزیتی الیاف نمونه. شدند توزیع

 زمان سه در وشدند  آماده( درصد 12و  8، 4) متفاوت حجمی کسرهای

  .گرفتند قرار آزمون تحت تخریب از پس( روز 3 و 1، صفر) لفمخت

 

 
Fig. 1 The glass micro-tubes a) before and b) after the filling using 

healing materials 

های شیشه مورد استفاده، الف( قبل، ب( پس از پرشدن توسط مواد میکرولوله 1 شکل

 ترمیمی

خودترمیمی و همچنین تعیین بازدهی فرایند ترمیم، برای بررسی تأثیر 

های شاهد )کنترلی( نیز ساخته شدند. ترکیب و روش ساخت این  نمونه

های خودترمیم بود، با این تفاوت که  ها نیز مشابه ساخت نمونه نمونه

 شونده هستند. های شاهد فاقد الیاف توخالی حاوی مواد خود ترمیم نمونه

 محوری تک کشش آزمون -2-3

 آزمون از خودترمیمی و شاهد هاینمونه کششی خواص بررسی منظور به

 10با دستگاه کشش با ظرفیت  ASTM D3039 استاندارد مطابق کشش

 توسط ها نمونه در اولیه آسیب تن، ساخت شرکت کوپا استفاده شد. ایجاد

 نرخ با و متر میلی 5 میزان به ها نمونه کردنخم طریق از خمش دستگاه

 آزمون انجام چگونگی 2 شکل در. گرفت صورت 5mm/min   بارگذاری

 .است شده داده نشان کشش

 بحث و نتایج -3

 ایجاد با دیگری و تخریب بدون یکی نمونه دو، شاهد نمونه با ارتباط در

 کرنش -تنش نمودار 3 شکل در. گرفتند قرار آزمون تحت و تهیه تخریب

 زیادی ثیرتأ عیب ایجادنمودارها  مطابق .است شده آورده ها نمونه این برای

 برای لازم کششی استحکام کاهش باعث تنها و نداشته شکست جابجایی روی

قبل و بعد از تخریب به  شاهد نمونه در کششی استحکام .است شده شکست

 از پس باشد. افت استحکام کششی مگاپاسکال می 312و  360ترتیب 

 پس کنترلی نمونه کششی استحکام کاهش .است درصد 13 میزان به تخریب

 .است نمونه در ها میکروترک حضور علت به آسیب ایجاد از

 
Fig. 2 Tensile test a) before and b) after the fracture of specimen 

 قبل، ب( بعد از شکست نمونه( الف :محوریکشش تک آزمون 2 شکل

 
Fig. 3 The tensile response of base specimen before and after damaging 

 شاهد قبل و بعد از ایجاد تخریب رفتار کششی نمونه 3شکل 
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 مواد حجمی درصد 4 حاوی های نمونه برای کرنش -تنش نمودارهای

 شده داده نشان 4 شکل در تخریب ایجاد از پس مختلف زمان سه در ترمیمی

 از پس روز 3 و 1، صفر زمانی بازه در ها نمونه این کششی استحکام. است

 از قبل. آمد دست به مگاپاسکال 301 و 294، 280 ترتیب به تخریب

 مشاهده. استبوده  مگاپاسکال 343 ،نمونه این کششی استحکام، تخریب

 حدود آن از قبل به نسبت تخریب از بعد کششی استحکام کاهش که شود می

حجمی عامل  درصد 4 حاوی نمونه کششی استحکام. است درصد 18

 است یافته  کاهش درصد 5 ،استاندارد نمونه به نسبت تخریب بدون ترمیمی

 در ها میکرولوله حضور از ناشی ناپیوستگی، استحکام کاهش دلیل که

 .است فلز -الیاف کامپوزیت

 12 و 8 حاوی های نمونه به مربوط نمودارهای 6 و 5 های شکل در

 8استحکام کششی نمونه  .است شده داده نشان ترمیمی مواد حجمی درصد

 299.6، 240 ترتیب به تخریب از پس روز 3 و 1، صفر زمانی بازه در درصد

های  درصد حجمی در همین بازه 12های  و در نمونه مگاپاسکال 311.5 و

مگاپاسکال به دست آمده است.  278.2و  244.6، 190زمانی به ترتیب 

و  324.9درصد حجمی قبل از تخریب به ترتیب  12و  8های  استحکام نمونه

 حجمی درصد 12 و 8 های نمونه استحکام افت باشد. مگاپاسکال می 311.9

 درصد 38.7 و 25.5 ترتیب به تخریب از قبل کششی استحکام به نسبت

 استحکام حداکثر زمان گذشت با، شود می مشاهده که گونه همان. است

 و 29 ترتیب به ترمیمی حجمی عامل درصد 12 و 8 حاوی نمونه در کششی

 عوامل آزادشدن دلیل به استحکام افزایش این. است یافته افزایش درصد 42

 عوامل پخت. است عیوب ترمیم و ترک سطح در یافتن جریان و ترمیم

 چقرمگی روی کششی استحکام افزایش بر علاوه زمان گذشت با ترمیمی

 شده آن بهبود موجب و داشته ثیرأت نیز( کرنش-تنش منحنی زیر سطح)

 عامل درصد 12 حاوی های نمونه در استحکام شدید کاهش دلیل. است

 عیوب ایجاد باعث این که است ها میکرولوله حجمی کسر بودن بالاتر، ترمیمی

 در پی داشته را استحکام شدید افت لذا و شده بیشتر ناپیوستگی و ساختاری

 .است

 منظور  به خودترمیم و شاهد های نمونه کششی استحکام 7 شکل در

 ،شود می مشاهده این شکل در که طورهمان .است شده داده نشان مقایسه

 

 
Fig. 4 The tensile response of specimen with 4 vol.% healing agent 

after different healing time after initial damaging 
ترمیمی در حالت تخریب  عامل حجمی درصد 4 حاوی نمونه رفتار کششی 4شکل 

 تخریب از پس مختلف زمانی بازه سه گذشت از پس و نشده

 
Fig. 5 The tensile response of specimen with 8 vol.% healing agent 

after different healing time after initial damaging 
ترمیمی در حالت تخریب  عامل حجمی درصد 8 حاوی نمونه رفتار کششی 5شکل 

 تخریب از پس مختلف زمانی بازه سه گذشت از پس و نشده

 

 
Fig. 6 The tensile response of specimen with 12 vol.% healing agent 

after different healing time after initial damaging 

ترمیمی در حالت تخریب  عامل حجمی درصد 12 حاوی نمونه کششیرفتار  6شکل 

 تخریب از پس مختلف زمانی بازه سه گذشت از پس و نشده

 

 علت. است کمتر شاهد نمونه به نسبت ترمیمی های نمونه کششی استحکام

 وجود اثر در کامپوزیت ساختار در ناپیوستگی و گسستگی امر این

 دلیل به و کرده عمل عیب مانند ساختار در ها میکروترک. است ها میکروترک

 .دده می کاهش را کششی استحکام کامپوزیت در تنش تمرکز افزایش

 استحکام ،ترمیمی مواد حاوی های میکرولوله حجمی کسر افزایش با

 ترمیمی مواد درصد 12 حاوی نمونه در که طوری به ،یابد می کاهش کششی

 به نسبت آسیب از پس نمونه کششی استحکام در درصدی 39 حدود کاهش

 خودترمیمی های نمونه اصلی مزیت. شود می مشاهده آسیب دیده شاهد نمونه

 ترمیم دلیل به مکانیکی خواص بهبود ترمیمی عوامل فاقد نمونه به نسبت

  .است زمان گذشت با عیوب

 گذشت با 8  شکل نمودارهای در ترمیم از پس کششی استحکام بهبود

 از(، η) ترمیم فرآیند بازدهی میزان محاسبه برای. است شده داده نشان زمان

 :]19[ شد استفاده 1 رابطه
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Fig. 7 The relationship between tensile strength and healing content 

after different healing time 
 متفاوت زمانی های بازه در ترمیمی ماده میزان و کششی استحکام بین ارتباط 7شکل 

 های شاهد های خودترمیم در مقایسه با نمونه ترمیم برای نمونه

 

(1) 

(H) (D)

(V) (D)

f f

f f

σ σ
η

σ σ





 

 های نمونه دهنده نشان ترتیب به V و H ،D های زیرنویس، (1ی )در رابطه که

 بازده، بالا رابطه به توجه با. هستند شاهد نمونه و شده تخریب، شده ترمیم

 شده  داده نشان 8شکل  در که شد محاسبه مختلف های نمونه برای ترمیم

 و درصد 58.3 حدود ترمیم بازده بیشترین نمودار مذکور به توجه با. است

 از پس روز 3 گذشت با و ترمیمی مواد حجمی درصد 8 حاوی نمونه برای

 .شد حاصل تخریب

 گیری نتیجه -4

 خودترمیم فلز -الیاف چندلایه های کامپوزیت کششی رفتار حاضر تحقیق در

 با کامپوزیتی های نمونه. بررسی شد کوتاه ای شیشه توخالی الیاف با شونده

 خواص و تهیه ترمیمی درصد عامل 12 و 8، 4 حجمی مختلف درصدهای

 بررسی مورد تخریب زمان از روز 3 و 1صفر،  گذشت از پس ها آن ترمیمی

  خردشده های میکرولوله حضور که داد نشان آمده دست به نتایج. گرفتند قرار

 

 
Fig. 8 The relationship between healing efficiency and healing content 
after two different healing times 

 بازه دو گذشت از پس ترمیم بازده و ترمیمی ماده حجمی درصد بین ارتباط 8شکل 

 های خودترمیم ترمیمی مختلف در نمونه زمانی

 -الیاف چندلایه کامپوزیت کششی استحکام کاهش باعث ترمیمی مواد حاوی

 اثر در شده ایجاد عیب ترمیم فرآیند انجام و زمان گذشت با اما. شود می فلز

 ترمیمی مواد درصد 8 حاوی نمونه. یابد می بهبود کششی استحکام، تخریب

 افت نمونه این در. دارد را درصد 58.3ترمیمی به میزان  راندمان بیشترین

. است کمتر حجمی عامل ترمیمی درصد 12 نمونه حاوی به نسبت استحکام

 حجمی کسر، درصد عامل ترمیمی 8 که شود می موجب شده ذکر دلایل

 شوندگی در نمونهترمیم مناسب جهت انجام زمان روز سه و مدت مناسب

  باشد.
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