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 چکیده

در این تحقیق، رفتار ضربه شارپی پانل ساندویچی با لحاظ مواد خودترمیم در آن، مورد بررسی قرار گرفته است. پانل ساندویچی شامل 

باشد. مواد ها میبین آن PVC( در قسمت بالا و پایین و هسته جامد از فوم 0/90کامپوزیتی الیاف کربن با چیدمان متقارن ) پوسته

اند. ساخت پانل ساندویچی به های کامپوزیت پانل ساندویچی قرار داده شدهای پرشده و بین لایههای نازک شیشهخودترمیم درون لوله

 1.5و  1، 0.5مواد خودترمیم دارای سه کسر حجمی  ها نیز استفاده شده است.ده که از اپوکسی برای اتصال لایهچینی دستی بوروش لایه

اند. تخریب پانل ساندویچی با لحاظ مواد خودترمیم توسط های کامپوزیتی پانل ساندویچی بکار گرفته شدهدرصد هستند که در بین لایه

ثیر مواد های صفر، سه و هفت روز برای تأت. پس از تخریب، ترمیم آغاز شده و مدت زمانای انجام شده اس دستگاه خمش سه نقطه

های مذکور قرار گرفته و تاثیر مواد ها تحت آزمایش ضربه شارپی در مدت زمانخودترمیم پانل ساندویچی در نظر گرفته شده است. نمونه

نتایج تجربی رفتار ضربه شارپی پانل ساندویچی با لحاظ مواد  قرار گرفته است.خودترمیم برروی رفتار ضربه پانل ساندویچی مورد ملاحظه 

درصد پس  1.5خودترمیم بیانگر این است که بیشترین میزان چقرمگی شکست دینامیکی و بازدهی ترمیم متعلق به نمونه با کسر حجمی 

تنهایی موجب افزایش ای خود بههای شیشهیری لولهباشد. بکارگاز گذشت هفت روز از زمان تخریب در مقایسه با نمونه شاهد می

ها در افزایش استحکام سازه موثر است. با افزایش کسر حجمی و شوند و تعداد لولهاستحکام سازه ساندویچی به میزان چشمگیری می

 یابد.زمان ترمیم، بازدهی ترمیم پانل ساندویچی افزایش می
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Abstract 

In this research, CHARPY impact behavior of sandwich panel using the self-healing materials is considered. The 

sandwich panel consists of a PVC solid foam core between Carbon fibers composite faces with lay-up (0/90)s at 

the top and down structure. The thin glass tubes are filled by the self-healing materials and put among the 

composite layers of sandwich panel. The sandwich panel construction is made of handy lay-up, using Epoxy to 

bond the layers. The self-healing materials with (0.5, 1, 1.5) volume fraction are used among composite layers of 

sandwich panel. The destruction of sandwich panel using the self-healing materials is carried out by three point 

bending. After destruction, the healing will be started from zero point then 3 to 7 days have been considered to 

determine the effect of the self-healing materials of sandwich panel. CHARPY impact test are performed on the 

specimens at the mentioned time to investigate the effect of the self-healing material on the impact behavior of 

sandwich panel. The experimental results of CHARPY impact behavior of sandwich panel considering the self-

healing materials illustrates that the most dynamic fracture toughness and healing efficiency belong to the 

specimen with 1.5 volume fraction after 7 days from destruction time comparing the control specimen. Using glass 

tubes particularly and the quantity of tubes also will be significant effect on increasing the strength of construction. 

By increasing the volume fraction and the time of healing, the healing efficiency of sandwich panel will be 

enhanced as well. 
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 مقدمه -1

ه دارای مواد خودترمیم دسته نسبتاً جدیدی از مواد هوشمند هستند ک    

 باشند. خودترمیمی به عنوان قابلیت یکی میقابلیت بازگشت کلی یا جزئ

هایی بصورت خودکار و خودگردان، ماده برای ترمیم )بازیابی/ تعمیر( آسیب

های رایج از قبیل  . بسیاری از ویژگی[1]گونه مداخله خارجی است بدون هیچ

عنوان مشخصات مواد بکار ترمیم خودکار و تعمیر خودکار به خود تعمیری،

مواد ساخت بشر گیری از مشخصات خودترمیمی در روند. اغلب با بهرهمی

کرد.  توان به عملکرد خودترمیمی بدون محرک خارجی دست پیدانمی

گونه توان به دو بخش خودگردان )بدون هیچبنابراین، خودترمیمی را می

خودگردان )نیازمند مداخله انسانی/ محرک خارجی( غیرمداخله خارجی( و 

تواند ت بشر نمیکه خودترمیمی ذاتی در مواد ساخ. از آنجایی[2]تقسیم کرد 

عملکرد مناسبی مانند مواد طبیعی داشته باشد، لذا بیشتر تحقیقات در زمینه 

 خودترمیمی با محرک خارجی صورت گرفته است.

تواند شامل موارد مختلفی مانند تحرکات فیزیکی و محرک خارجی می

شیمیایی باشد. انواع مختلف پلیمرها، شامل ترموپلاستیک، ترموست و 

اند ها، قابلیت خودترمیمی یا توانایی ترمیم شدن را از خود نشان دادهالاستومر

که توسط گرمایش ساده مواد تحت دمای ذوب )یا چسبندگی( شان و سپس 

از پلیمرها، از تزریق عامل  گیرد. برای موادی غیرسرد شدن، صورت می

لذا تقسیم بندی  شود.ترمیمی برای صورت گرفتن این پدیده استفاده می

دیده خودترمیمی غیرخودگردان به صورت ترمیم بیرونی بر پایه نفوذ یک پ

 شود.عامل ترمیم خارجی و ترمیم درونی توسط خود پلمیر انجام می

همانطور که در گیرد. ترمیم بیرونی بر پایه نفوذ یک عامل خارجی انجام می 

 ترک کیکه  یهنگام ع،یما ترمیمعامل  کی یبراکنید  میمشاهده  1شکل 

ی توخال یاشهیش افیال ای کنندهپخش یهااز کپسول یکی در حال رشد با

 روکش عیو ما ی شدهشکستگیا  انفجار دچار الیاف کپسول/ ،شودمواجه می

-می انیجر ینگیموئ یرویخورده توسط نمانند مونومر به منطقه ترک شده

درجا  ونیزاسیمریواکنش پل کی شروع به پلیمر مجاورتدر  ستی. کاتالیابد

باعث تواند ی. اگرچه حرارت مشودها میکند که باعث به هم پیوستن ترکمی

خودترمیمی  یوربهره شیافزا در نتیجه و خودترمیمی ندیسرعت فراافزایش 

 ضروری عامل کی جامد، حرارت معمولاً خودترمیمیعامل  کی ی. براگردد

 این عامل باید برای این منظور، ابتدا .آیدشمار میهخودترمیمی ب یبرا

واند به بتمذاب  خودترمیمیکه عامل  ی، به طورذوب گرددجامد خودترمیمی 

. را پر کند یسطح شکستگنفوذ و  ینگیموئ یرویشکست توسط نناحیه حجم 

از آن به عنوان ، باشدمی ازیمورد ن یحرارت خارج در این فرایند از آنجا که

 [. 3شود ]عامل خودترمیمی غیر مستقل یاد می

 

 
Fig. 1 Microcapsule self-healing system 

 های جاسازی شدهسیستم خودترمیمی با میکروکپسول 1شکل 

-مواد خودترمیم ذاتی قابلیت دستیابی به مشخصات اولیه خود پس از آسیب

دیدگی مکرر در دمای محیط را دارند. مواد خودترمیم کپسولی نیز قابلیت 

را در سطح ملکولی دارند، از نظر تئوری این دستیابی به مشخصات اولیه خود 

کار برای تعداد نامحدودی تکرار بدون هیچ ماده اضافی شیمیایی رخ خواهد 

توانند توسط این روش های کوچک میهایی با حجمداد. اگرچه، تنها آسیب

ترمیم شوند زیرا ماده برای ترمیم نیازمند تماس است و به دلیل وجود 

ثر را از کاهش پیدا کرده و امکان ترمیم مؤ ن تماسهای واکنشی ایسیکل

عبارت دیگر، مواد خودترمیم آوندی قابلیت ترمیم گیرد. بهسیستم می

تواند های بزرگ را دارند زیرا عامل ترمیمی میهایی با حجمچندگانه آسیب

های فرم یافته، پخش شود. مکرراً در ناحیه آسیب دیده و در طول شبکه

 یکپارچگی شبکه آوندی نشان داد که مشخصات ماده موجود درتحقیقات بر 

 [.3گذار نخواهد بود ]هنگام بهینه سازی فرآیند ساخت تأثیر

ساندویچی از دو صفحه نازک، سخت و قوی از جنس مواد  هایپانل

متراکم که توسط یک لایه ضخیم از موادی با دانسیته پایین که ممکن است 

شوند. مقایسه پانل ساندویچی با ته میبسیار ضعیف و نرم باشد ساخ

-همسان با وزن صفحات مجاور نشان می کامپوزیتی که وزن هسته آن تقریباً

دهد که سختی خمشی این نوع ساختار از یک صفحه جامد با همان وزن و 

[. یکی از دلایل رشد 4مواد مشابه با صفحات ساندویچ، بسیار بیشتر است ]

ویچی بخاطر نرخ بالای سفتی خمشی به وزن این استفاده از ساختارهای ساند

سازه است. در نتیجه، ساختارهای ساندویچی دارای تغییرشکل عرضی کم، 

های طبیعی بالا نسبت به دیگر ساختارها نیروهای کمانشی بالا و فرکانس

ای کمتری باشند. بنابراین ساختارهای ساندویچی اغلب دارای وزن سازهمی

رها برای یک مجموعه از بارهای محیطی و مکانیکی نسبت به دیگر ساختا

بر  1944های ساندویچی به سال  اولیه در زمینه پانل تحقیقات [.5هستند ]

های ساندویچی تحت بارهای فشاری درون رفتار پانل 1مارگوئریگردد که  می

ای را مورد بررسی قرار داد. خمش و کمانش صفحات ساندویچی صفحه

ساندویچ برای نسبت بین عمق هسته و ضخامت پوسته و سازی بهینه [،7,6]

ضربه [، 10-8طراحی و بهینه سازی صفحات کامپوزیتی با کمینه وزن ]

( PMI) 2متاکریلیمایدهای ساندویچی با هسته فوم پلیسرعت پایین روی پانل

استاتیک و  -فرورفتگی کوشی[ ، 13-11هایی با الیاف کربن موجی ]و پوسته

[، ضربه شارپی، ایزود و افتادن وزنه را بر روی پانل 14یین ]ضربه سرعت پا

شده اورتان و سطوح کامپوزیتی پلاستیک تقویتساندویچی با هسته فوم پلی

های ( ازجمله تحقیقات انجام گرفته بر روی پانلGFRPای )با الیاف شیشه

  ساندویچی هستند.

های عادی خود متحمل ها در طول کاربریپلیمرها و کامپوزیت مانندموادی 

شوند و برطرف کردن این آسیب در طول یک مکانیزم آسیب و شکست می

کند. خودترمیم شرایط افزایش طول عمر و استحکام بسیار ماده را فراهم می

هایی که قابلیت تعمیر ای مهم است که این مواد برای عمده زمانبطور ویژه

برای اولین بار مواد خودترمیم  1970وجود ندارد طراحی شده باشند. در دهه 

مورد توجه قرار گرفت. بارگذاری مکانیکی موجب آسیب میکروسکوپیک در 

-های میکروسکوپی رشد کرده و ترکشود. با افزایش بار ترکمقیاس نانو می

شوند که سبب کاهش حد تحمل سازه و بار های ماکروسکوپیک ایجاد می

تواند ها میه بسیاری از این آسیبشود. کاملا مشهود است کها میمفید آن

 توسط توخالی الیاف از استفاده بار اولین [. برای16,15خودترمیم شوند ]

                                                           
1
 Marguerre 

2 Poly metha crylimide 
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1درای
شد و  گرفته کار به ترمیم تکرار قابلیت افزایش همکارانش جهت و 

الیاف  و همکارانش 2ماتوکو بعدها [.19-17]شد  حاصل موفقیت محدودی

 ناموفق بودند. بعد هم هاآن دادند که قرار استفاده مورد را قطر بالا با توخالی

 این در استفاده کردند که را کمتر قطر با الیافی و همکارانش 3بلی آن از

عمل  و نشده توسط رزین پر ترک رزین، بالای علت ویسکوزیته سیستم به

 و همکارانش فرآیند تولید 4[. باند20گرفت ]نمی صورت خوبی به خودگیری

[. در 22,21دادند ] توسعه بهینه الیاف توخالی تولید برای را توخالی الیاف

ای ابداع شیشه توخالی الیاف از با استفاده خودترمیم شونده کامپوزیت نهایت

حاوی  به کامپوزیت نسبت ،2003 سال و همکارانش در 5براون توسط شده

 از 2002 سال در و همکارانش 6هوکر توسط تولید شده هایمیکروکپسول

در  مشکلاتی وجود [. علیرغم23برخوردار بود ] برتری شوندگیخواص ترمیم

به مزایای الیاف  توجه با توخالی، با الیاف پلیمری هایکامپوزیت مسیر ساخت

 تو خالی مورد توجه الیاف حاوی هایو توسعه کامپوزیت تولید توخالی،

و  7ویلیامز 2008در سال  است. گرفته قرار و دانشمندان محققین از بسیاری

همکارانش تحقیقی در مورد اثر ضربه برروی استحکام فشاری پانل ساندویچی 

های های ساندویچی آوندی که توسط پیوند لولهها از هستهانجام دادند. آن

متاکریلیماید بکاررفته، استفاده کردند. از ایجاد های پلیسیلیکونی در کانال

[. 24های عمودی استفاده شد ]کانالدهی های ریز به منظور شکلسوراخ

طراحی و ساخت یک سیستم کامپوزیتی  2011در سال  ی و همکاراننادم

ای را مورد ملاحظه قرار  های شیشه خودترمیم با استفاده از میکروکپسول

دادند که در این تحقیق مشخص شد میزان زیادی از استحکام خمشی از 

وجود سیستم خودترمیمی در قطعه رفته حین وقوع خرابی در قطعه، با  دست

سازی  فر شبیه عرب و شکوه 2013. در سال [25]شود  بازگردانده می

فرمالدئید برای  -دینامیکی مولکولی پلیمر پیوند متقاطع اوره

سازی  های خودترمیم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این شبیه نانوکامپوزیت

یات پلیمر پیوند متقاطع بوجود ای در خصوص نشان داد که رشد قابل ملاحظه

سیستم خودترمیم زیست   2013در سال  8. لی و شجاعی[26]آید  می

به عنوان عامل عایق ترک و ذرات  SMPالقایی را پیشنهاد کردند که الیاف 

 27]( نیز به عنوان عامل ترمیمی جامد استفاده شوند TPsترموپلاستیک )

 ،28]. 

شوند که برای به منظور پیشگیری از شکست نابهنگام طراحی می هاسازه

اشاره کرد، اما  1تر از  توان به بکارگیری ضریب اطمینان بزرگ این هدف می

های های تصادفی، آسیبهای نابهنگام تحت بارگذاریدر هر حال شکست

محیطی، خطاهای طراحی، عیوب ساخت و نواقص نگهداری رخ خواهند داد. 

، هاشکلای ساندویچی در معرض خطر ضربه در محدوده وسیعی از هسازه

باشد. در ضربات به دلیل آنکه ها در طول دوران عمر خود میها و سرعتاندازه

عنوان بدترین شرایط خیص است، بههای ایجاد شده به سختی قابل تشآسیب

 شود. پس از ضربه امکان دارد،کاهش چشمگیری درکاری در نظر گرفته می

های عملکرد مکانیکی رخ دهد. علاوه بر این، آسیب و تغییرشکل پایدار سازه

[. 30، 29]دهد ساندویچی معمولا در هنگام برخود اجسام خارجی رخ می

بنابراین، نگهداری پیشگیرانه توسط نظارت فعال )تعمیر( برای بهبود بخش یا 

                                                           
1 Dry  
2 Motuku  
3 Bleay 
4 Bond 
5 Brown  
6 Hucker  
7 Williams 
8  Li and Shojaei 

تواند افزایش باشد، که سرانجام میکل ظرفیت از دست رفته سازه لازم می

رو، تعمیر یا خودترمیمی تنها یک راه ها را موجب شود. از اینطول عمر سازه

تواند بطور فعال عمر سازه را توسط منفعل بهبود سازه نیست؛ این امر می

 [.32، 31]تعمیر یا مرمت در زمان و مکان مناسب مدیریت کند 

های آسیب های ساندویچی در معرضهمانطور که ملاحظه شد، سازه 

ای در طول عمر خود هستند. همچنین مقاومت به ضربه و حدتحمل ضربه

سازه ساندویچی همواره به عنوان یک موضوع مهم مورد بررسی بوده است. لذا 

 در این تحقیق رفتار پانل ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با مواد خودترمیم

ت به دیگر کارهای انجام آنچه این تحقیق را نسب گیرد.مورد ملاحظه قرار می

 گردد.سازد شامل دو بخش اساسی میشده در این زمینه متمایز می

ای پرشده از مواد خودترمیم در بین های شیشهاستفاده از لوله -

 های کامپوزیتی پانل ساندویچی.لایه

استفاده از آزمون ضربه شارپی برای بررسی رفتار پانل ساندویچی  -

 شونده.کامپوزیتی خودترمیم 

های پانل ساندویچی کامپوزیتی خودترمیم شونده در این تحقیق از نمونه

ها در سه کسر در ابعاد استاندارد آزمون ضربه شارپی استفاده شده است. نمونه

اند. همچنین درصد از مواد خودترمیم ساخته شده 1.5و  1، 0.5حجمی 

 باشند.زمان میمتغیرهای بکاررفته شامل دو پارامتر اصلی کسر حجمی و 

 

 روش ساخت -2

و  PVCهای پانل ساندویچی کامپوزیتی خودترمیم شونده با هسته جامد نمونه

در ابعاد  (0/90)چینی دستی متقارن پوسته کامپوزیتی کربن/ اپوکسی با لایه

ها در سه میلیمتر مکعب ساخته شده است. مواد خودترمیم نمونه 8×10×80

درصد  1.5جفت لوله( و  4درصد ) 1جفت لوله(،  2درصد ) 0.5کسر حجمی 

-بکار گرفته شده 2های کامپوزیت مطابق با شکل جفت لوله( در بین لایه 6)

کربن/ اپوکسی   ساندویچی زمینه کامپوزیتی پانل منظور ساخت به اند. 

استفاده مربوطه و هاردنر  828 9اپوکیت از رزین اپوکسیخودترمیم شونده 

بوده  10اِی ر رزین مورد نظر بر پایه ترکیب پلیمری بیسفنولاست. ساختا  شده

، محصول نهایی حاصل 11از ترکیب آن با یک هاردنر اپیکلروهیدرینیو 

پارچه کربن از ساندویچی  پانل به منظور ساخت بخش کامپوزیتی .شود می

در هر  استفاده شده است. (گرم بر مترمربع 230)گرمی  230تک جهته 

گیرد از پانل ساندویچی که در دو سمت هسته قرار می پوسته کامپوزیتی

( ساخته شده است. به منظور 0/90/90/0چینی )چهار پارچه کربن با لایه

ای  های موئین شیشه ها نیز از لوله ساخت بخش خودترمیم شونده نمونه

های  ها از جنس شیشه پیرکس هستند. لوله استفاده شده است. این لوله

تا  300گری ساخته شده و دارای قطر خارجی بین  شیشهموئین در کارگاه 

-ونیلفوم میانی پانل ساندویچی نیز از جنس پلی میکرومتر هستند. 400

میلیمتر بکارگرفته شده است. لازم به ذکر است  5( با ضخامت PVCکلراید )

ای نیز بصورت یک لوله های موئین شیشهکه مواد خودترمیم بکاررفته در لوله

یک لوله هاردنر است که در نهایت بصورت زوج لوله به یکدیگر متصل رزین و 

 گیرد.های کامپوزیتی پانل ساندویچی قرار میو در بین لایه

 
 

                                                           
9 EPOKITE 828 
10 Bisphenol A 
11 Epi chlorohydrin 
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Fig. 2 Schematic of sandwich panels with self-healing micro tube  

 ایهای موئین شیشههای پانل ساندویچی با لولهشماتیکی از نمونه 2شکل 

 

 طراحی آزمون -3

از آنرو که هدف اصلی در این تحقیق بررسی چگونگی اثرگذاری مواد 

های ساندویچی که تحت ضربه شارپی قرار خودترمیم در بهبود رفتار سازه

بایست تمهیدی اندیشید تا مواد خودترمیم پیش از باشد. لذا میاند، میگرفته

های پرشده خارج گشته داخل لولهآنکه نمونه تحت ضربه شارپی قرار گیرد، از 

های سازه ساندویچی تغییرات لازم را تا در مشخصات مکانیکی کامپوزیت

 ایجاد نماید. 

ها خارج این رخداد که پیش از ضربه شارپی مواد خودترمیم از داخل لوله

 شود، مورد بـررسی تـوان از دو منظر که در ذیل به آن اشاره میگردنـد را می

 قرار داد.

 .کننده کامپوزیت سازه ساندویچیحجم مواد خودترمیم تقویت -

کننده کامپوزیت سازه مدت زمان اثرگذاری مواد خودترمیم تقویت  -

 .ساندویچی

ریزی گردید که برای خارج به این منظور روند انجام آزمون بدین صورت طرح

د. برای ها دچار تخریب قرارگیرنها، نمونهکردن مواد خودترمیم از داخل لوله

-شده صورت گرفته تا کمترین آسیب را به نمونهآنکه این تخریب بطور کنترل

ها شکسته و مواد خودترمیم به داخل ها وارد نماید و فقط موجب شود تا لوله

که در ادامه به تشریح آن  ای کامپوزیت نشت گردد، از آزمون خمش سه نقطه

های خودترمیم شونده با آزمون  تخریب نمونه گردد.پرداخته شده، استفاده می

به  شود. انجام می ASTM D790مطابق با استاندارد   ای خمش سه نقطه

میلیمتر بر  0.5بارگذاری  دماغه حرکت منظور کنترل فرایند تخریب سرعت

فرایند تخریب بدین صورت است که نمونه با  شود. دقیقه در نظر گرفته می

رفته و پس از خم شدن تا حدود قرار گ  ای سرعت فوق تحت خمش سه نقطه

متر، بدون اینکه آسیبی به چسب ناحیه اتصال وارد شود میلی 2.5الی  2

های حاوی مواد  )محدوده تغییر شکل الاستیک چسب(، صدای شکستن لوله

های موئین،  رسد. بلافاصله پس از شکستن لوله خودترمیم شونده به گوش می

شود. پس از باربرداری از روی نمونه، نمونه به حالت اولیه  دستگاه متوقف می

 یک نمونه تخریب شده و 3شکل شود. در  زگشته و وارد دوره ترمیم میخود با

آزمون ضربه شارپی که در این  نمایید.را مشاهده می آماده آزمون ضربه شارپی

تحقیق به عنوان هدف اصلی در بررسی رفتار پانل ساندویچی کربن/ اپوکسی 

ط به که مربو EN ISO 179-1خودترمیم شونده است، براساس استاندارد 

 باشد، انجام شده است.آزمون ضربه شارپی برای مواد پلاستیکی می

که ذکر شد سه سری نمونه برای انجام آزمون در این پژوهش مورد  همانطور

ها ها میزان کسر حجمی آنبررسی قرار گرفته است که با توجه به ابعاد نمونه

 لوله خودترمیم  جفت 4جفت لوله خودترمیم،  2هایی با به ترتیب برای نمونه

 
Fig. 3 Damaged specimen using for CHARPY impact test 

 تخریب شده آماده آزمون ضربه شارپی  نمونه 3شکل 

باشد. همچنین در مورد درصد می 1.5و  1، 0.5جفت لوله خودترمیم  6و 

های مختلفی مورد بررسی قرار گرفت تا یک برنامه متغییر زمان نیز حالت

های انجام گرفته مشخص گردید که بندی مناسب بدست آمد. طی آزمونزمان

بهترین زمان برای اثرگذاری مواد خودترمیم با درنظر گرفتن میزان کسر 

 باشد.روز از زمان تخریب میصفر، سه و هفت شان در فواصل زمانی حجمی

 

 نتایج -4

شکست در جداول مربوط به نتایج ملاحظه خواهید نمود که از چقرمگی 

 [.32استفاده شده است ] (1)دینامیکی طبق رابطه 

(1) 

𝛼𝑘 =
∆𝐸

(𝑤×ℎ)
     

چقرمگی شکست دینامیکی برحسب کیلوژول بر مترمربع،  𝛼𝑘که در آن 

ΔE  انرژی جذب شده وw  وh باشند. به ترتیب عرض و ضخامت نمونه می

ساندویچی بوده و علت استفاده از این پارامتر، بررسی رفتار دینامیکی پانل 

های ساندویچی علاوه بر آن با توجه به کارهای انجام شده در این زمینه، پانل

انرژی ضربه پایینی را با توجه به نوع ساختارشان نسبت به آزمون ضربه 

که به دلیل سطح مقطع کوچکی که این نوع آزمون افتادن وزنه دارند. درحالی

های ساندویچی د، چقرمگی شکست پانلنسبت به آزمون ضربه افتادن وزنه دار

گردد. همچنین با توجه به سوابق کارهای به میزان قابل توجهی بیشتر می

انجام شده در زمینه آزمون ضربه شارپی و متغیرهای ذکرشده از نمودارهای 

چقرمگی شکست دینامیکی نسبت به زمان و کسر حجمی برای بررسی رفتار 

 استفاده شده است. لذا به منظور محاسبه سازه ساندویچی خودترمیم شونده

 .[33] ودشاستفاده می( 2ی )بازدهی اثرگذاری ترمیم از رابطه

(2) 

𝜂 =
𝑓𝐻−𝑓𝐷

𝑓𝑇−𝑓𝐷
× 100      

پارامتر مورد بررسی که در اینجا همان انرژی  f (، 2ی )رابطهکه در 

های به ترتیب مربوط به نمونه Tو  H ،Dباشد و پانویس های جذب شده می

 باشد.ترمیم شده، تخریب شده صفر روز و اولیه بدون تخریب )شاهد( می

 نمونه شاهد -4-1

باشند. ای پرشده از مواد خودترمیم میهای شیشههای شاهد، فاقد لولهنمونه 

اند. در یک سری نمونه دچار ها در دو سری مورد بررسی قرار گرفتهاین نمونه

گونه تخریبی نشده و تنها آزمون ضربه شارپی بر روی آن انجام گرفته  هیچ

تحت  مترمیلی 1.5است. اما در سری دیگر ابتدا نمونه به میزان تقریبی 

ای قرار گرفته و سپس آزمون ضربه شارپی بر روی آن آزمون خمش سه نقطه

. دهدمی نشان ااهد تحت آزمون ضربه رهای شنمونه 4شکل انجام شده است. 

 اند مربوط به حالت بدون نمونه بالایی که پس از شکست هنوز بهم چسبیده
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Fig. 4 Sandwich panel specimens without self-healing materials 
(tester) after CHARPY impact test 

 ضربه شارپیهای فاقد مواد خودترمیم )شاهد( پس از آزمون نمونه 4شکل 

اند مربوط به حالت تخریب باشد و نمونه پایینی که از هم جدا شدهتخریب می

از آزمون ضربه شارپی برای نمونه شاهد بدون  آمدهنتایج بدست  شده است.

کیلوژول بر مترمربع و  41.83تخریب میزان چقرمگی شکست دینامیکی را 

 دهد.مترمربع نشان می کیلوژول بر 19.38برای نمونه شاهد با تخریب نیز 

 جفت لوله 2نمونه خودترمیم شونده با  -4-2

دیدگی در دمای های صفر، سه و هفت روز از آسیبپس از گذشت زمان

میزان  1گیرند. در جدول ها تحت آزمون ضربه شارپی قرار میمحیط، نمونه

ها در فواصل زمانی معین را تغییرات چقرمگی شکست دینامیکی نمونه

شود که نسبت ملاحظه می 1نمایید. از مشاهده نتایج جدول می مشاهده

چقرمگی شکست دینامیکی با گذشت زمان افزایش یافته است. با مقایسه 

های صفر روز و شاهد با تخریب که هر دو از نظر نتایج بدست آمده برای نمونه

ر زمان آزمون ضربه در شرایط یکسانی )آزمون ضربه در همان روز تخریب( قرا

شود که میزان چقرمگی شکست دینامیکی کمتر شده دارند، مشاهده می

ای در این های شیشهتوان دریافت که کسرحجمی لولهاست. به این ترتیب می

ها باعث بالا رفتن چقرمگی شکست دینامیکی نشده است. حتی سری از نمونه

ین دو حالت شود. پس با مقایسه هماین اتفاق در نمونه سه روزه نیز دیده می

ثیر چندانی بر ای تأهای شیشهها لولهاز نمونه توان گفت که در این سریمی

روی جذب انرژی سازه نداشته و تنها مواد خودترمیم هستند که باعث رشد 

 60اند. همچنین نتایج بدست آمده نشان از رشد انرژی جذب شده گردیده

صفر تا هفت روز را درصدی بهبود چقرمگی شکست دینامیکی در مدت زمان 

های کننده بهبودی قابل قبول در مدت زماندارد. علاوه بر این نتایج بیان

درصد است.  28.6باشد که برابر با ها میکوتاه )سه روز( در این سری از نمونه

ای خودترمیم ـهه شده از نمونهـای شکستـهتعدادی از نمونه 5شکل در 

 نمایید.مون ضربه شارپی ملاحظه میآزجفت لوله را پس از  2ده با ـشون

 جفت لوله 2نتایج آزمون ضربه شارپی نمونه خودترمیم شونده با  1جدول 

Table 1 CHARPY impact result of sandwich panel specimens with 2 
pairs of self-healing micro tube 

هفت  شاهد شاهد

 روز

 سه 

 روز

صفر 

 روز
 زمان ترمیم

 تخریببا  بدون تخریب

19.38 41.83 22.22 17.86 13.89 

 شکست چقرمگی

 دینامیکی

(kJ/m2) 

 

 
Fig. 5 Sandwich panel specimens with 2 pairs of self-healing micro 
tube after CHARPY impact test 

 جفت لوله پس از آزمون ضربه شارپی 2های خودترمیم شونده با نمونه  5شکل 

 جفت لوله 4نمونه خودترمیم شونده با  -4-3

 های صفر، سه و هفت روز از آسیبهمانند حالت قبل پس از گذشت زمان

گیرند. در ها تحت آزمون ضربه شارپی قرار میدیدگی در دمای محیط، نمونه

میزان تغییرات چقرمگی شکست دینامیکی نمونه در فواصل زمانی  2جدول 

های شکسته شده از این سری را پس از نمونهتعدادی از  6شکل در و معین 

مشاهده  2بر اساس آنچه در جدول  نمایید.آزمون ضربه شارپی ملاحظه می

نمایید، چقرمگی شکست دینامیکی مطابق انتظار  با گذشت زمان افزایش می

های صفر روز و شاهد با یافته است. با مقایسه نتایج بدست آمده برای نمونه

از نظر زمان آزمون ضربه در شرایط یکسانی قرار دارند، تخریب که هر دو 

شود که قابلیت چقرمگی شکست دینامیکی سازه ساندویچی به ملاحظه می

توان نقش درصد رشد داشته است. در این مقایسه به وضوح می 29میزان 

کسر حجمی را در افزایش چقرمگی شکست دینامیکی نمونه مشاهده کرد. 

فر روز پس از تخریب، ماده خودترمیم در محل آسیب زیرا در مدت زمان ص

گونه نقشی در بالا بردن جذب انرژی نخواهد داشت و این منتشر نشده و هیچ

 باشد.ای در کامپوزیت میجفت لوله شیشیه 4رشد تنها به واسطه وجود 

دهد که از زمان صفر تا هفت روز پس از تخریب چقرمگی نتایج نشان می

درصد رشد داشته است. همچنین  21ها به میزان ر نمونهشکست دینامیکی د

کسر حجمی از مواد خودترمیم در مدت زمان کوتاهی پس از تخریب بازدهی 

تر )هفت روز( بهبودی بیشتری را از های طولانیمناسبی نداشته و برای زمان

 گذارند.خود به نمایش می

 
Fig. 6 Sandwich panel specimens with 4 pairs of self-healing micro 
tube after CHARPY impact test 

 جفت لوله پس از آزمون ضربه شارپی 4های خودترمیم شونده با نمونه  6شکل 
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 جفت لوله 4نتایج آزمون ضربه شارپی نمونه خودترمیم شونده با  2جدول 

Table 2 CHARPY impact result of sandwich panel specimens with 4 
pairs of self-healing micro tube 

 شاهد شاهد
هفت 

 روز
 سه روز

صفر 

 روز
بدون  زمان ترمیم

 تخریب
 با تخریب

19.38 41.83 30.26 26.10 25.00 

 شکست چقرمگی

 دینامیکی

(kJ/m2) 

 جفت لوله 6نمونه خودترمیم شونده با  -4-4

پس جفت لوله،  4و  2شونده با های خود ترمیممانند نمونهدر این حالت نیز 

های صفر، سه و هفت روز از آسیب دیدگی در دمای محیط، از گذشت زمان

میزان تغییرات  3گیرند. در جدول ها تحت آزمون ضربه شارپی قرار مینمونه

 7شکل در و چقرمگی شکست دینامیکی نمونه در فواصل زمانی معین 

های شکسته شده از این سری را پس از آزمون ضربه شارپی ونهتعدادی از نم

-، چقرمگی شکست دینامیکی این3بر اساس نتایج جدول  نمایید.مشاهده می

بار هم مطابق انتظار با گذشت زمان رو به افزایش است. در این حالت نیز 

های صفر روز و شاهد با تخریب که هر مقایسه نتایج بدست آمده برای نمونه

دهد که دو از نظر زمان آزمون ضربه در شرایط یکسانی قرار دارند، نشان می

 51چقرمگی شکست دینامیکی سازه ساندویچی دارای رشدی به میزان 

های توان نقش کسر حجمی لولهدرصد بوده است. در اینجا نیز به وضوح می

ای را در افزایش چقرمگی شکست دینامیکی نمونه مشاهده کرد. شیشه

دهد که جفت لوله، نتایج نشان می 6نین در مواد خودترمیم شونده با همچ

-درصد می 39.3میزان رشد بهبودی آسیب در مدت زمان صفر تا هفت روز 

درصد است که  20.7باشد. این میزان رشد برای مدت زمان صفر تا سه روز 

 دهد.بهبودی مناسبی را نشان می

 جفت لوله 6خودترمیم شونده با نتایج آزمون ضربه شارپی نمونه  3جدول 

Table 3 CHARPY impact result of sandwich panel specimens with 6 
pairs of self-healing micro tube 

هفت  شاهد شاهد

 روز
 سه روز

صفر 

 روز
 زمان ترمیم

 با تخریب بدون تخریب

19.38 41.83 40.76 25.33 29.26 

شکست  چقرمگی

 دینامیکی

(kJ/m2) 

 

 
Fig. 7 Sandwich panel specimens with 6 pairs of self-healing micro 
tube after CHARPY impact test 

 جفت لوله پس از آزمون ضربه شارپی 6های خودترمیم شونده با نمونه  7شکل 

 های خودترمیم شونده و نمونه شاهد مقایسه اثربخشی ترمیم نمونه -4-5

رفتار سازه ساندویچی خودترمیم شونده در مقایسه اکنون پس از بررسی 

ها با با نمونه بدون خودترمیمی تخریب شده، به چگونگی رفتار این نمونه

گیرد. در ابتدا های مختلف آن مورد بـررسی قرار مییکدیگر پـرداخته و جنبه

تغییرمکان سه حالت نمونه  -به مقایسه نموادرهای نیرو 8مطابق شکل 

ها بدست آمده نـده و نمونـه شاهد که در هنگـام تخریب نمونـهخودترمیم شو

های آزمایش شده شود. لازم به ذکر است که به دلیل تعدد نمونهپرداخته می

های هر )سه نمونه برای هر حالت(، نمودار بدست آمده میانگینی از نمونه

 1060ابر جفت لوله و بر 6های باشد. بیشترین نیروی وارده به نمونهحالت می

-نیوتن و نمونه 985جفت لوله  4های باشد، این مقدار برای نمونهنیوتن می

باشد. همچنین بیشترین نیرویی که نمونه نیوتن می 930جفت لوله  2های 

دهد که با باشد. این نتایج نشان مینیوتن می 325شاهد تحمل کرده برابر 

ا نیز بطور نسبتاً قابل توجهی های استحکام نمونههای شیشهافزایش تعداد لوله

 رشد داشته است. 

توان نتیجه گرفت که با تغییر های خود ترمیم مختلف میاز مقایسه نمونه

ثیر آن دیده و تأکسرحجمی و پیش از انتشار مواد خودترمیم در ناحیه آسیب

توان استحکام فشاری و کششی سازه ساندویچی را برروی رفتار سازه، می

های همچنین با مقایسه نمودارهای بدست آمده از نمونهافزایش داد. 

گیر توان افزایش چشمخودترمیم شونده با نمودار نمونه بدون خودترمیم می

ای به سازه مشاهده های شیشهاستحکام سازه ساندویچی را با اضافه شدن لوله

شود نمونه شاهد به میزان تقریبی  ملاحظه می 8همانطور که در شکل  کرد.

-میلی 2.5های حاوی مواد خودترمیم به میزان تقریبی  میلیمتر و نمونه 1.5

های مذکور  ، پس از تغییرشکل8اند. مطابق شکل  متر تغییرشکل داشته

منحنی بصورت خط صاف درآمده و پس از اندکی تحمل بار دچار شکست 

ای است که در  های مویین شیشه گردد. دلیل اصلی این اختلاف وجود لوله می

شود تا میزان  های حاوی مواد خودترمیم قرار دارد و موجب می نمونه

 ها با نمونه فاقد مواد خودترمیم )شاهد( متفاوت باشد. تغییرشکل این نمونه

 
 

Fig. 8 Comparative force-displacement curves under 3 point bend 
for 2, 4, 6 pairs self-healing micro tube and damaged (control) 
specimen 

جفت لوله و  6و  4، 2های خودترمیم شونده با تغییرمکان نمونه -نسبت نیرو 8شکل 

 شاهد تخریب شده
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از نتایج بدست آمده برای میزان چقرمگی شکست  دیگریدر نگاه 

ها در مدت زمان صفر روز نسبت به نمونه شاهد تخریب شده دینامیکی نمونه

گونه ترمیمی توسط با درنظر گرفتن این مطلب که در این حالت هیچ 9شکل 

توان گفت با آنکه رشد چقرمگی مواد خودترمیم صورت نپذیرفته است، می

کیلوژول بر  29.26جفت لوله به میزان  6شتر در نمونه شکست دینامیکی بی

کیلوژول بـر  19.38برابر نمونه شاهد تخریب شده به میـزان  1.5مترمربع و 

 4مترمربع اتفاق افتاده است اما با توجه به نزدیکی ایـن نرخ رشد به نمونـه 

است،  برابر نمونه شاهد 1.3کیلوژول بر مترمربع و  25که برابر با جفت لوله 

باشد. تر میلوله نسبت به شش جفت لوله مناسب جفت 4استفاده از حالت 

، مطابق با روز پس از تخریب( اگر این مقایسه به زمان تعمیم داده شود )هفت

کیلوژول بر  40.76با جفت لوله  6مشاهده می شود که نمونه  9شکل 

برابر افزایش را  2مترمربع در مقایسه با نمونه شاهد با تخریب، کمی بیش از 

با  جفت لوله 4دهد. اما نمونه در چقرمگی شکست دینامیکی نشان می

برابر رشد  1.5کیلوژول بر مترمربع در این مدت زمان تنها به میزان  30.26

 دهد.چقرمگی شکست دینامیکی را نسبت به نمونه شاهد از خود نشان می

میزان  2و رابطه  3تا  1ل در نهایت با استفاده از نتایج بدست آمده در جداو

مشاهده  10شود. همانطور که در شکل بازدهی ترمیم را بدست آورده می

جفت لوله در مدت زمان هفت  6نمایید، بیشترین بازدهی مربوط به نمونه می

باشد. علاوه بر آن برای مدت زمان کمتر یعنی درصد می 91.5روز به میزان 

-درصد می 1.5که دارای کسر حجمی  های شش جفت لولهسه روز نیز نمونه

های بکاررفته در این تحقیق باشند، اختلاف چشمگیری نسبت به دیگر نمونه

تری در جفت لوله گزینه مناسب 6تر، نمونه دارند. لذا برای مدت زمان طولانی

 هاست.مقایسه با دیگر نمونه

 

 ها بررسی سطوح شکست نمونه -4-6

ای پرشده از مواد خودترمیم نوع شکست شیشههای با افزایش تعداد لوله

های سطح شکست نمونه 11ها نیز با یکدیگر متفاوت شده است. شکل نمونه

بینی بود، با افزایش تعداد دهد. همانطور که قابل پیشمختلف را نشان می

جفت لوله( ها )در حالت شششان در بین تمامی لایهها و همچنین توزیعلوله

 رژی سازه ساندویچی دچار تغییر شده است. قابلیت جذب ان

 
Fig. 9 Dynamic fracture toughness of 2, 4, 6 pairs self-healing micro 
tube and damaged (control) specimens 

جفت  6و  4، 2های خودترمیم شونده با چقرمگی شکست دینامیکی نمونه 9شکل 

 لوله و نمونه شاهد

 
 

Fig. 10 Healing efficiency of 2, 4 and 6 pairs self-healing micro tube 
specimens 

 جفت لوله 6و  4، 2های خودترمیم شونده با بازدهی ترمیم نمونه 10شکل 

 
Fig. 11 Specimens after CHARPY impact test: 1st row 2 pairs micro 
tube, 2nd row 4 pairs micro tube, right of 3ed row 6 pairs micro tube 
and left 3ed row undamaged (control)  

جفت لوله،  4جفت لوله، ردیف دوم  2های شکسته شده: ردیف اول نمونه 11شکل 

 جفت لوله و ردیف سوم چپ شاهد بدون تخریب 6ردیف سوم راست 
در اثر تخریب نمونه و ایجاد ترک در پوسته کامپوزیتی پانل ساندویچی    

استحکام سازه بدون مواد خودترمیم کاهش یافته و سازه با کمترین مقاومتی 

های ای در بین لایههای شیشهشود. اما هنگامی که لولهدچار شکست می

که پس از گیرند، علاوه بر آنپوسته کامپوزیتی پانل ساندویچی قرار می

گردند یتخریب باعث نفوذ در ناحیه آسیب دیده شده و باعث ترمیم ترک م

ی کامپوزیت را نیز های پوستهها ایجاد ناهمگنی در بین لایهاما این لوله

 شود.موجب شده که باعث کاهش استحکام پانل ساندویچی می

های مختلف ها در حالتبا توجه به موارد ذکر شده سطوح شکست نمونه

یم های ترمهای شاهد با نمونهکند. با مقایسه سطح شکست نمونهتغییر می

شود که مطابق با نتایج بدست آمده بویژه آنچه درباره شده مشاهده می

 6های های شاهد بدون تخریب با نمونهبازدهی ترمیم به آن اشاره شد. نمونه

باشد شباهت بیشتری دارد. درصد می 1.5که دارای کسر حجمی  جفت لوله

بیشتر از دیگر با آنکه در این حالت میزان ناهمگنی در پوسته کامپوزیتی 

ها است اما میزان ترمیم و اثرگذاری آن بر رفتار شکست پانل ساندویچی نمونه
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ای است که علاوه بر چقرمگی شکست دینامیکی بسیار نزدیک به نمونه گونهبه

شاهد بدون تخریب از نظر سطح شکست نیز بسیار نزدیکتر از دو نمونه دیگر 

ر اثبات بهینه بودن و نزدیک بودن رفتار باشد. این نتیجه نیز خود برهانی بمی

با نمونه شاهد تخریب نشده و فاقد مواد خودترمیم جفت لوله  6های نمونه

 باشد.می

 گیری نتیجه -5

های پانل ساندویچی کامپوزیتی کربن/ اپوکسی در این تحقیق نمونه

شد. خودترمیم شونده در ابعادی مطابق با استاندار آزمون ضربه شارپی ساخته 

 828( و رزین اپوکسی 0/90چینی دستی متقارن )پوسته کامپوزیتی با لایه

ها در سه حالت ساخته شد. با توجه به اهداف مورد نظر در این تحقیق نمونه

 1.5جفت لوله( و  4درصد ) 1جفت لوله(،  2درصد ) 0.5با کسر حجمی 

اپوکسی و هاردنر جفت لوله( از مواد خودترمیم که ترکیبی از رزین  6درصد )

ها توسط باشد، ساخته شده است. پس از تخریب نمونهاپیکلروهیدرینی می

ای، آزمون ضربه شارپی با توجه به مشخصات مواد  آزمون خمش سه نقطه

خودترمیم در سه مدت زمان صفر، سه و هفت روز از زمان تخریب انجام 

نمونه بدون مواد ها با گرفت. در نهایت نتایج بدست آمده از این آزمایش

که شرح آن در ذیل  خودترمیم )شاهد( با تخریب و بدون تخریب مقایسه شد،

 آید.می

ای خود به تنهایی موجب افزایش استحکام های شیشهبکارگیری لوله -

 شود.پانل ساندویچی در مقایسه با نمونه شاهد می

ها نیز در افزایش استحکام پانل ساندویچی موثر بوده تعداد لوله -

-جفت لوله بالاترین تحمل نیرو را از خود نشان می 6که نمونه  بطوری

 دهد.

جفت لوله در مقایسه با  2در مدت زمان صفر روز از تخریب نمونه  -

نمونه شاهد تخریب شده چقرمگی شکست دینامیکی کمتری را دارد اما 

دهد. این جفت لوله مقادیر بیشتری را از خود نشان می 6و  4دو نمونه 

کننده آن است که ترمیم انجام شده در مقایسه با ناهمگنی بیانامر 

های کامپوزیت در نمونه ها در بین لایهایجاد شده در اثر قرارگیری لوله

 باشد.دو جفت لوله کافی نمی

جفت لوله در  6در مدت زمان سه و هفت روز پس از تخریب نمونه  -

دینامیکی  جفت لوله چقرمگی شکست 4و  2های مقایسه با نمونه

توان از ناهمگنی دهد میدهد که نشان میبیشتری از خود نشان می

 پوشی کرد. ایجاد شده در مقایسه با ترمیم چشم

ها بالاترین میزان جفت لوله در بازدهی ترمیم بین تمامی نمونه 6نمونه  -
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