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   :به کنمبعد از خداي بزرگ که تمامی هستیم متعلق به اوست این پایان نامه را تقدیم می
  
  
 یبلکه در سراسر زندگان نامه این پایدر تمامی مراحل نه تنها بزرگوارم که و مهربان مادر و پدر  

  من بودند.پشتیبان، یار و راهنماي 
  
  
  

  و                                                              
  

بخش من و خواهر عزیزم که با نظري روشن مادربزرگ عزیزم که حضورش در تمامی لحظات آرام
  امیدبخش من بودند.

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 



 

  تشکر و قدردانی:
  

اول در تمامی لحظات دشواراوست و  جانباز  در زندگیم همه خیر و نیکیش که هستی بخ يبعد از سپاس یگانه
 ،دانم از کسانی که مرا در رسیدن این مطلوب یاري رساندندبر خود لازم می، بخش و یاري رسان من بودامید

  .نمایمتشکر و قدردانی 
محمد  جناب آقاي دکتر رضا اسلامی فارسانی و جناب پروفسور سید راهنما، محترماساتید زحمات از در ابتدا 

صمیمانه تشکر و  ،نصیب ننمودندشان بیهاي ارزندهکه در طول انجام تحقیق مرا از راهنماییرضا خلیلی 
  کنم.اسگزاري میپس

- هنماییجناب آقاي دکتر عباس منتظري که راآقاي دکتر سید محمدحسین سیادتی و از اساتید ممتحن جناب 

جناب آقاي دکتر ازو  نمایممیقدردانی   ند،مرا یاري رساند نامهشان در جهت تنظیم هرچه بهتر پایانهاي ارزنده
و جناب آقاي مهندس سعیدي یبانی نموده تمرا پش در استفاده از آزمایشگاهرحمت ا... قاجار که سخاوتمندانه 

  .شکر و قدردانی را دارمتکمال  جهت مساعدت عملی
همکاري و همفکري و  مراحل عملی درآقاي مهندس شرفی دریغ هاي فکري و عملی بیکمکاز لازم است   

چنین از زحمات خالصانه جناب آقاي مهندس یزدانی که در هم آقاي مهندس شیشه گران جهت انجام آزمایشات
  نامه به من یاري رساندند تشکر ویژه نمایم.تهیه این پایان

از حسن  دانمي علوم جهت تهیه  ماده اولیه، برخودمیجناب آقاي رسولی در دانشکده اريکضمن تشکر از هم
خرسند جهت استفاده از آزمایشگاه سطح پیشرفته و همکاري آقاي حمید دکتر جناب آقاي نظر و مساعدت 

   نمایم.قدردانی در این راستا  پورو حسین ثنایی
کلیه دوستان و عزیزانی که در انجام این کار از من یاستین و جناب آقاي مهندس ذوالرلازم است از  در انتها

  کمال تشکر و قدردانی را به جا آورم.ها  برده نشد،آن ی ازو نام حمایت کردند
  
  



 

  چکیده:
ها در عصر کنونی، همگام با پیشرفت الیاف مختلف از جمله کربن، بازالت و آرامید در استفاده از کامپوزیت

از بناهاي عمرانی تا انواع وسایل نقلیه و صنایع نظامی گسترش یافته است. البته باید کاربردهاي گوناگون 
هاي ریزي است که در کامپوزیت بر اثر اعمال نیرو ایجاد ها تركخاطرنشان کرد که نقطه ضعف اصلی کامپوزیت

تاثیر گذاشته، در  ها بر خواص مختلف قطعهدیدگیشود. این آسیبهاي بزرگ میدیدگیشده و منجر به آسیب
  گردد. می آن نهایت منجر به از بین رفتن قطعه

ها ممانعت نموده و سپس قطعه را براي جلوگیري از تخریب قطعه لازم است در ابتدا از گسترش ترك
توان ها میترین روشگیرد که از متداولهاي متنوعی انجام میشوندگی به روشد.  فرآیند خودترمیمنموترمیم 

ترتیب پس  اینها درون کامپوزیت اشاره نمود. به ها با رزین و قراردادن آنخالی و یا کپسولکردن الیاف توبه پر
با خروج و   دهد. سپسمیها رخ ها، شکست در آني الیاف توخالی یا کپسولاز انتقال نیرو از قطعه به دیواره

  .دگرداز جامد تشکیل شده و موجب انسداد ترك میخورده، في تركکننده در ناحیهمواد ترمیم انجام واکنش
و  5052کننده (رزین اپوکسی شونده، ابتدا مواد ترمیمهاي خودترمیمهت ساخت کامپوزیتپروژه جدر این 

%، 1هاي حجمی میکرومتر و با درصد  400هاردنر) درون الیاف توخالی از جنس شیشه به قطر خارجی متوسط 
شده با هاي رزین اپوکسی و کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویتس در داخل نمونه% ذخیره گشته و سپ5% و 3

 و شدند. در ابتدا درصد الیاف بهینه و زمان ترمیم مناسب مشخصدرصد حجمی)، قرار داده  2و 1الیاف بازالت (
- مونهاي، کشش و ضربه بر نهاي خمش سه نقطهسپس به منظور بررسی چگونگی انجام عملیات ترمیم، آزمون

 يهاتوان جهت افزایش کارایی نمونهها از این روش می. طبق نتایج آزمایشگردیدهاي رزین  و کامپوزیت انجام 
ي فرآیند خودترمیمی بر اثر وجود الیاف تحت بار خمشی و ضربه استفاده نمود؛ ولی در آزمون کشش تاثیر عمده

شده بازالت سبب افزایش صد حجمی الیاف خردباشد. همچنین ازدیاد درها محسوس نمیشده در نمونهپر
  بخشی ترمیم ندارد.    و تاثیري بر اثر شدهاستحکام 

  ، الیاف بازالتکننده، مواد ترمیمشوندهکامپوزیت خودترمیمتوخالی، شیشه الیاف  کلمات کلیدي:
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 1............................................................................................. مقدمه   1 فصل

 6 .................................................................. مروري بر تحقیقات پیشین  2 فصل

 7 ......................................................................................... شیشه در خودترمیمی - 2-1

 8 ......................................................................................... فلزات در خودترمیمی -2-2

 8 ..................................................................................... مایع فاز توسط ترمیم مکانیزم -2-2-1

 9 ........................................................................................... جامد فاز حالت در ترمیم -2-2-2

 11 ................................................................................... کامپوزیتها در خودترمیمی -2-3

 12 ............................................................................................... بتن در خودترمیمی -2-3-1
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 33 ........................................................................................................ توخالی الیاف -2-3-4-2
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 44 ................................................................ ساندویچی يشونده خودترمیم هايکامپوزیت -2-3-5
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 51 ...................................................................................................... اپوکسی رزین -3-1-1
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 57 ..................................................................................................... کشش دستگاه -3-2-1
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 59 ...................................................................................... شارپی ضربه آزمون دستگاه -3-2-3
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 59 .......................................................................................................پرس دستگاه -3-2-5

 59 .................................................................................................................ترازو -3-2-6
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 70 ...................................................................................................... کشش آزمون -3-4-1

 71 ........................................................................................ اينقطه سه خمش آزمون -3-4-2

 72 ............................................................................................... شارپی ضربه آزمون -3-4-3
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 93 ..................................... بازالت هايکامپوزیت با ساده رزین اينقطهسه خمش نتایج يمقایسه -4-3-4

 100........................................................................................... کشش آزمون نتایج - 4-4



  ت
 

 100 ....................................................................................................... ساده رزین -4-4-1

 104 ......................................................................... بازالت الیاف حجمی ٪2 با کامپوزیت -4-4-2

 108 ........................ )بازالت  الیاف حجمی ٪2( کامپوزیت و رزین هاينمونه کشش نتایج يمقایسه -4-4-3

 112 ........................................................................................... ضربه آزمون نتایج -4-5

 112 ....................................................................................................... ساده رزین -4-5-1

 114 ......................................................................... بازالت الیاف حجمی ٪1 با کامپوزیت -4-5-2

 115 .......................................................................... ازالتب الیاف حجمی٪2 با کامپوزیت -4-5-3

 117 ...................................... ضربه آزمایش در کامپوزیت هاينمونه با رزین هاينمونه يمقایسه -4-5-4

 118 ...................................................................ضربه و کشش ،خمش آزمون يمقایسه -4-6
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 130 ........................................................................................ ضربه هاينمونه شکست -4-7-3
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  هافهرست شکل

 4 شوندهترمیم هايکامپوزیت مورد در کلیدي پارامترهاي: 1-1  شکل

 9 هامرزدانه سمت به شوندهحل يماده نفوذ: 1-2  شکل

 10 حرارتی خستگی یا خزش نظیر فرآیندهایی بروز حین ریزساختار ترمیم: 2-2  شکل

 Mg Al-Zn-Cu 11 آلیاژ در موجود تخلخل در گذاريرسوب از SEM تصویر: 3-2  شکل

 13 شدهترمیم بتنی هاينمونه خمش آزمون: 4-2  شکل

 15 پایین ذوب نقطه با فلزات حاوي هايکانال با فلزي زمینه کامپوزیت ترمیم مکانیزم: 5- 2 شکل

 16 دارحافظه آلیاژهاي توسط خودترمیمی مکانیزم: 6-2  شکل

 Sn-21%Bi 16  شدهترمیم و خوردهترك ينمونه فرآیند نمایش: 7- 2 شکل

 18                                       کاربیدسیلیسیم-آلومینا نانوکامپوزیت خمشی استحکام میانگین نمودار: 8- 2 شکل

 C°1200 18(ب)  C°1600شده در دماي (الف) ي نانوکامپوزیت آنیل نمونه SEMتصویر : 9- 2 شکل

 19 میکروسختی تحت کاربیدسیلیسیم-آلومینا ينمونه ریزساختار: 10- 2 شکل

 21 ثانیه بعد از خراش 90و (و) 60(ه) 40(د)  20(ج) 2(الف) تصویر میکروسکوپ نوري ( ب) : 11-2  شکل

 23 شده ترمیم و گلوله توسط شدهسوراخ یونومر: 12- 2 شکل

 26  ترك وجوه يپرکننده ترمیم ياستحاله و پلیمریزاسیون محصولات: 13-2  شکل

 27  ژول 5/2 انرژي با ضربه آزمون) د( و) ج( ژول 5/1 انرژي با ضربه آزمون) ب( و )الف(: 14- 2 شکل

 28 کامپوزیت در هامیکروکپسول از میکروسکوپی تصاویر: 15- 2 شکل

 29 هامیکروکپسول سیستم در خرابی ترمیم مکانیزم: 16- 2 شکل

 31 کامپوزیت ساخت جهت آن سازيشبیه و طبیعت در آوندي يشبکه مکانیزم: 17- 2 شکل

 32 شماتیک صورت به توخالی الیاف با کامپوزیت ترمیم مراحل: 18- 2 شکل

 33 میکرون 60 خارجی قطر و% 50 حجمی کسر با توخالی يشیشه الیاف ریزساختار: 19-2  شکل

 34 غشایی توخالی الیاف داخلی سطح: 20- 2 شکل

 35 همودیالیز عملیات انجام تصویر: 21- 2 شکل

 37 لمینیت لداخ توخالی الیاف تصویر: 22- 2 شکل

 40  الیاف شیشه شونده حاويمراحل ترمیم در کامپوزیت خودترمیم تصویر میکروسکوپ نوري: 23- 2 شکل

 40 نخوردهدست ترمیم عامل از مقادیري وجود و الیاف مناطق برخی عیموض ترمیم يپدیده: 24-2  شکل
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 41  نمونه در شدهشکسته میکروکپسول تصاویر: 25- 2 شکل

 42  آن داخل از خودترمیم عامل تراوش و توخالی الیاف: 26- 2 شکل

 43  پلیمري زمینه هايکامپوزیت در هوشمند ترمیم: 27- 2 شکل

 E 43 نوع جهته تک يشیشه الیاف باEpikote828  یاپوکس پایه کامپوزیت: 28-2  شکل

 44  شوندهترمیم ساندویچی ينمونه براي شبکه طراحی: 29-2  شکل

 45 کامپوزیت یک در هاترك مشترك فصل زنیپل) ب( توخالی، الیاف قرارگیري ي نحوه) الف(: 30-2  شکل

 46 شیشه توخالی الیاف با ترمیمی کربن الیاف تقویتی پلیمري کامپوزیت نوري میکروسکوپ تصویر: 31- 2 شکل

 46 کم يفاصله دلیل به الیاف تجمع) ب( و HGF الیاف نامناسب جاسازي) الف(: 32- 2 شکل

 CFRP 47 در جدالایگی بروز بدون برشی ترك نمایش: 33- 2 شکل

 48 اولیه و خودترمیم هاينمونه نتایج) ب( و  شکست چقرمگی آزمون تحت کامپوزیتی ينمونه) الف(: 34- 2 شکل

 49  ترمیم فرآیند زمان برحسب خستگی ترك تنش شدت ضریب تغییرات: 35- 2 شکل

 49  ترمیم ياستحاله رخداد از پس اولیه گسیختگی مسیر از ترك رشد انحراف: 36- 2 شکل

 57 مقطع سطح) ب طولی، مقطع) الف شیشه الیاف یالکترون میکروسکوپ تصاویر: 1-3  شکل

 H25KS 58 هانسفیلد کشش دستگاه: 2-3  شکل

 58 خمش آزمایش حین در اينقطه سه خمش دستگاه ينگهدارنده: 3-3  شکل

 60 ضربه دستگاه تصویر: 4-3  شکل

 62 هاردنر و رزین توسط شده پر توخالی الیاف: 5-3  شکل

 62 اولیه چوبی هايقاب: 6-3  شکل

 63 ضربه و خمش،کشش هاينمونه تولید جهت فلزي قالب تصویر: 7-3  شکل

 64 خردشده بازالت الیاف) ب بازالت رووینگ) الف: 8-3  شکل

 66 آزمایشات انجام فلوچارت: 9-3  شکل

 67 بهینه ترمیم زمان و الیاف درصد نتخابا جهت آزمایشات انجام فلوچارت: 10-3  شکل

 70 هانمونه در تخریب ایجاد شماتیک تصویر: 11-3  شکل

 71 شده تخریب کششی ينمونه: 12-3  شکل

 73 شارپی ضربه آزمون در کامپوزیت ينمونه: 13-3  شکل

 75 متفاوت ترمیم هاي زمان و الیاف درصد با شوندهخودترمیم هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه: 1-4  شکل

 76 متفاوت الیاف درصد با هانمونه کششی استحکام يمقایسه: 2-4  شکل

 77 متفاوت الیاف درصد اب رزین هاينمونه يضربه انرژي يمقایسه: 3-4  شکل
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 78 مختلف ترمیم هايزمان با رزین هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه خطی نمودار: 4-4  شکل

 79 ترمیم زمان روز 14 با ينمونه به نسبت ترمیم زمان و الیاف متفاوت درصد با هانهنمو يمقایسه: 5-4  شکل

 81 خمشی بار تحت رزین هاينمونه کرنش-تنش منحنی: 6-4  شکل

 81 رزین هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه :7-4  شکل

 82 خمشی بار شاهد در ينمونه به نسبت رزین هايدرنمونه ترمیماثربخشی درصد نمودار: 8-4  شکل

 85 الیاف بستن پل اثر در ترك مقاومت منحنی: 9-4  شکل

 85 خمشی بار در رزین هاينمونه در ترمیماثربخشی نموداردرصد: 10-4  شکل

 87 خمشی بار در ٪1 کامپوزیت هاينمونه کرنش - تنش منحنی: 11-4  شکل

 87 بازالت الیاف حجمی ٪1 با کامپوزیت هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه نمودار: 12-4  شکل

 88 خمشی بار شاهد در ينمونه به نسبت ٪1 کامپوزیت هاينمونه ترمیماثربخشی درصدنمودار :13-4  شکل

 89 یخمشبار  در  ٪1 کامپوزیت هاينمونه ترمیم اثربخشی درصد نمودار: 14-4  شکل

 90 خمش در ٪2 کامپوزیت هاينمونه کرنش - تنش منحنی: 15-4  شکل

 91 ازالتب الیاف ٪2 کامپوزیت هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه نمودار: 16-4  شکل

 91 یخمشبار در شاهد ينمونه به نسبت ٪2 کامپوزیت هاينمونه ترمیماثربخشی درصد نمودار: 17-4  شکل

 93 خمشی بار تحت ٪2 کامپوزیت هاينمونه ترمیمخشیاثرب درصد نمودار: 18-4  شکل

 94 ٪2 کامپوزیت و ٪1 کامپوزیت رزین، هاينمونه خمشی استحکام يمقایسه: 19-4  شکل

 95  ماتریس و الیاف براي شماتیک کرنش -تنش تصویر: 20-4  شکل

 95 یخمش بار در ٪2 و ٪1 کامپوزیت رزین، هاينمونه ترمیماثربخشی درصد يمقایسه :21-4  شکل

 96 یخمش بار در ٪2 و ٪1 کامپوزیت رزین، هاينمونه آسیب درصد يمقایسه: 22-4  شکل

 97 کوتاه الیاف با مرکب يماده یک در آسیب يمنطقه: 23-4  شکل

 98 ترك يجبهه تابیدن: ب ترك، يجبهه شدنکج: الف ترك انحراف: 24-4  شکل

 98 کشیدنبیرون: ب جداشدن،: الف الیاف، مقاومت هايمکانیزم: 25-4  شکل

 99 خمشی بار در ٪2 و ٪1 کامپوزیت رزین، هاينمونه ترمیماثربخشی درصد يمقایسه : 26-4  شکل

 101 یکششبار در رزین هاينمونه کرنش - تنش منحنی: 27-4  شکل

 102 رزین هاينمونه کششی استحکام يمقایسه: 28-4  شکل

 103 کششی بار شاهد در ينمونه به نسبت رزین هاينمونه آسیب و ترمیماثربخشی درصد نمودار: 29-4  شکل

 104 یکشش باردر رزین هاينمونه ترمیماثربخشی درصد نمودار: 30-4  شکل

 105 یکشش بار در ٪2 کامپوزیت هاينمونه کرنش - تنش منحنی: 31-4  شکل



  خ
 

 106 کششی بار در ٪2 کامپوزیت هاينمونه کششی استحکام يمقایسه: 32-4  شکل

 107 کششی بار شاهد در ينمونه به سبتن ٪2 کامپوزیت هاينمونه ترمیماثربخشی درصدنمودار: 33-4  شکل

 107 کششی بار شاهد در ينمونه به نسبت ٪2 کامپوزیت هاينمونه ترمیماثربخشی درصدنمودار: 34-4  شکل

 109 بازالت الیاف حجمی ٪2 با کامپوزیت و رزین هاينمونه کششی استحکام يمقایسه: 35-4  شکل

 110  کوتاه الیاف اطراف در شکل تغییر اثر: 36-4  شکل

 110 یکششباردر شاهد هاينمونه به نسبت وکامپوزیت، رزین هاينمونه ترمیماثربخشی درصد يمقایسه: 37-4  شکل

 111 یکشش بار در شاهد هاينمونه به نسبت ،٪2 کامپوزیت و رزین هاينمونه آسیب درصد يمقایسه: 38-4  شکل

 112 کششی بار در ٪2 کامپوزیت و رزین هاينمونه در ترمیماثربخشی درصد يمقایسه: 39-4  شکل

 114 ضربه آزمون در شاهد ينمونه به نسبت رزین هاينمونه در ترمیمبخشیاثر درصد نمودار: 40-4  شکل

 115 ضربه آزمون در شاهد ينمونه به نسبت% 1 کامپوزیت هاينمونه در ترمیماثربخشی درصدنمودار: 41-4  شکل

 117 ضربه آزمون در شاهد ينمونه به نسبت ٪2 کامپوزیت هاينمونه در ترمیماثربخشی درصد نمودار: 42-4  شکل

 118 ٪2 و ٪1 تکامپوزی رزین، هاينمونه ضربه انرژي يمقایسه: 43-4  شکل

 118 ضربه آزمون در ٪2 و ٪1 کامپوزیت رزین، هاينمونه در ترمیماثربخشی درصد يمقایسه: 44-4  شکل

 119 متفاوت هايبارگذاري در شاهد ينمونه به نسبت رزین هاينمونه ترمیماثربخشی ددرص يمقایسه: 45-4  شکل

 120 متفاوت هايبارگذاري در شاهد ينمونه به نسبت رزین هاينمونه آسیب درصد يمقایسه :46-4  شکل

 121 مستطیل مقطع سطح با نمونه بر کشش)ب ،اينقطه سه خمش) الف تنش توزیع: 47-4  شکل

 122 تفاوتم هايبارگذاري در رزین هاينمونه ترمیماثربخشی درصد يمقایسه: 48-4  شکل

 123 متفاوت هايبارگذاري در شاهد ينمونه به نسبت رزین هاينمونه ترمیماثربخشی درصد يمقایسه: 49-4  شکل

 124 متفاوت هايبارگذاري در ،٪2 کامپوزیت و رزین هاينمونه ترمیماثربخشی درصد تفاوتمقایسه : 50-4  شکل

 125 متفاوت هايبارگذاري در ،٪2 کامپوزیت و رزین هاينمونه آسیب درصد تفاوتمقایسه : 51-4  شکل

 126 خمش آزمون در ازکارافتادگی مختلف هايحالت: 52-4  شکل

 0Fu-1B-WD-00 127) ب ،3Ff-1B-WD-00) الف ينمونه شکست: 53-4  شکل

 128 خمش آزمون از پس 3Ff-0B-WD-07ينمونه: 54-4  شکل

 3Ff-2B-WD-07 128 ينمونه در زدهبیرون بازالت الیاف تصویر: 55-4  شکل

 129 کشش آزمون در ازکارافتادگی مختلف هاي حالت: 56-4  شکل

 129 کشش آزمایش در 0Fu-0B-WD -00 ينمونه: 57-4  شکل

 3Ff-0B-WD-07 130ينمونه در شکست) ب ،3Ff-0B-WD-07ينمونه در الیاف زدگیبیرون) الف: 58-4  لشک

 3Fu-0B-WD  130 -00ينمونه شکست) ب نمونه، وسط از 3Ff-0B-WD-07 ينمونه شکست) الف: 59-4  شکل



  د
 

 130 نمونه وسط از 3Ff-2B-WD-07 ضربه ينمونه شکست: 60-4  شکل

 131 تخریب از بعد زرو 7) د و روز 4) ج ،بلافاصله) ب تخریب، از قبل شوندهخودترمیم ينمونه) الف: 61-4  شکل

 132 روز 4 گذشت از بعد شدهترمیم ينمونه) د پرشده الیاف با ترك برخورد) ج و ب الف،: 62-4  شکل



  ذ
 

  هافهرست جدول    

 36  کامپوزیت وزن کاهش در توخالی الیاف اثربکارگیري: 1-2  جدول

 52 استفاده مورد اپوکسی رزین مشخصات: 1-3  جدول

 53 استون فیزیکی و شیمیایی مشخصات: 2-3  دولج

 55 الیاف سایر با بازالت الیاف خواص يمقایسه: 3-3  جدول

 56 بازالت رووینگ مشخصات: 4-3  جدول

 ASTM 64 الزامات اساس بر ضربه و خمش کشش، هاينمونه ابعاد: 5-3  جدول

 65 شوندهخودترمیم و شاهد هاينمونه کلی مشخصات جدول: 6-3  جدول

 69 مختلف هايآزمایش در شدهکدگذاري هاينمونه مشخصات: 7-3  جدول

 71 کامپوزیت و رزین کشش هاينمونه فهرست: 8-3  جدول

 72 کامپوزیت و رزین خمش هاينمونه فهرست: 9-3  جدول

 73 کامپوزیت و رزین يضربه هاينمونه فهرست: 10-3  جدول

 78 شوندهخودترمیم هاينمونه خمشی استحکام: 1-4  جدول

 80 رزین هاينمونه خمش آزمون نتایج: 2-4  جدول

 86 بازالت ٪1 با کامپوزیت هاينمونه خمش آزمون نتایج: 3-4  جدول

 89 بازالت ٪2 با کامپوزیت هاينمونه خمش آزمون نتایج: 4-4  جدول

 100 رزین هاينمونه کشش آزمون نتایج: 5-4  جدول

 105 بازالت الیاف حجمی ٪2 با کامپوزیت هاينمونه کشش آزمون نتایج: 6-4  جدول

 113 ضربه آزمون در رزین هاينمونه آسیب و ترمیماثربخشی درصد ضربه، انرژي: 7-4  جدول

 114 ضربه آزمون در ٪1 کامپوزیت هاينمونه آسیب و ترمیم اثربخشی درصد ضربه، انرژي: 8-4  جدول

 116 ضربه آزمون در ٪2 کامپوزیت هاينمونه آسیب و ترمیم اثربخشی درصد ضربه، انرژي: 9-4  جدول

  



 

  

  

   1 فصل

  مقدمه
  

  



  2    : مقدمه 1فصل 

 

 
 

  مقدمه -1
کاملا  ها در واقع مواد مهندسی هستند که از دو یا چند جزء سازنده با خواص شیمیایی و فیزیکیکامپوزیت

باشند. داراي ساختار نهایی مجزا و قابل تشخیص می اند. این مواد در مقیاس ماکروسکوپی،ت تشکیل شدهمتفاو

کدام از اجزا به که این خواص از هیچ طوري آید؛ بهها از ترکیب اجزاي مختلف به دست میخواص کامپوزیت

  نماید.تنهایی تبعیت نمی

گیرند. اولین کامپوزیت مورد هیه و مورد استفاده قرار میها هزاران سال است که توسط بشر تکامپوزیت

ساز استفاده وهاي طولانی، براي ساختطی سال باشد کهگل میي بشر که در تاریخ گزارش شده، کاهاستفاده

هاي قدیمی مورد هایی بودند که توسط مصريهاي چند لایه نیز یکی از اولین کامپوزیتشده است. چوب

  گرفتند.استفاده قرار 

کار گرفته شدند و به  با ابداع الیاف شیشه، تولید و به 1930ي هاي پیشرفته در اواخر دههاما کامپوزیت

  هاي بعدي افزایش یافت.ها در زمان جنگ جهانی دوم و دههتدریج سرعت پیشرفت آن

تارهاي مهندسی است ها، پارامتر مهمی در طراحی ساخي کیفیت مواد و عملکرد آنکه توسعهجایی  از آن

شود کامپوزیت است، هاي مختلف به کار گرفته میترین موادي که توسط مهندسین در سازهو یکی از مهم

یکی از ]. 1 [دارد 21در قرن  ها، نقش مهمی در زندگی روزمرهي کامپوزیتشده در زمینههاي ایجادتوسعه

باشد. این ها میهاي ریز در ساختار آنها، تركه کامپوزیتي مواد مهندسی از جملترین دلایل انهدام کلیهمعمول

شود و چنانچه تخریب، هاي ریز در مواد کامپوزیتی منجر به تورق قطعه و کاهش قابلیت ساختار آن میترك

شده در ها و تورق ایجاددهد. همچنین تركتشخیص داده نشده و ترمیم نگردد، تخریب زودهنگام در آن رخ می

  گردد. شدن آلودگی مانند رطوبت و میکروارگاسم نیز میي کامپوزیتی باعث تولید منافذي براي داخلساختارها

-هاي نگههاي زیرزمینی، زیر آبی، سازههاي فضایی، سازههاي ایستگاههایی نظیر سازهاین موضوع براي سازه

سترسی بسیار محدود نیروهاي هاي حساس مربوط به تأسیسات اتمی به دلیل دي مایعات و یا سازهدارنده

-نمودن هر چه بیشتر عمر مفید فقط با تکیه بر تکنیکطولانی ،یابد. از منظر دیگرنظارتی، اهمیت دوچندان می
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ها به ها و تشخیصاین در شرایطی است که حتی اگر بررسی. شودداري دقیق ممکن میهاي نظارت و نگه

رو مهندسین سعی بر الگوبرداري از این .]2[رمیم ممکن نیست بودن امر تدرستی انجام شود، همواره عملی

گیري از تکنولوژي نانو و زیستی در راستاي ایجاد مصالح خودترمیم نمودند. در این راستا سعی کردند با بهره

د سازي کنند تا از این طریق به استراتژي ترمیم دست یابنمیکرو، مکانیزم ترمیم در بدن موجودات زنده را شبیه

- شدن خون و ترمیم، اقدام به ساخت کپسولهاي قرمز در لختهگرفتن از نقش گلبولبه عنوان مثال  با الهام .]3[

. به کارگیري الیاف توخالی، روش دیگري از مکانیزم ]4[نمودند  2کنندهحاوي عامل ترمیم 1بسیار ریز هاي

هاي فلورسنت در روش توانستند با استفاده از رنگدر این  که ]5 [خودترمیمی را در اختیار دانشمندان قرار داد

را در موجودات زنده بازسازي نمایند که نقش مهمی  3ي کبودشدگیي جاري در الیاف، پدیدهکنندهعامل ترمیم

چنان که در یابی به الگوي چند عملکردي آن. در این مسیر دست]6 [دیدگی دارددر تشخیص محل آسیب

  هاي کارامدتر ترمیم واداشت. ي شیوههاي زنده وجود دارند، دانشمندان را به توسعهبهترین شکل خود در بافت

  : ]7 [رسددر حالت کلی براي طراحی یک سیستم خودترمیم بهینه، توجه به نکات زیر ضروري به نظر می

    ]7[ هاي موجودانتخاب بهترین سیستم از مکانیزم -

 ]7[ حفظ خصوصیات کامپوزیت پایهکننده با ي ترمیمانتخاب بهترین ماده -

 ]7[  کننده براي ترمیمی کارامددر برگرفتن حجمی کافی از عامل ترمیم -

 ]7[ دادن پاسخ مناسب در مقابل محرك از جانب عامل ترمیمنشان -

 ]7[ها تركسیالیت و موئینگی بالاي عامل ترمیم براي نفوذ کافی در میان میکرو -

 ]7[مقدار کافی، به سرعت و قبل از گسترش خرابی  ترمیم به فرآیندانجام  -

                                                             
1- Micro-Encapsulated   
2- Healing agent 
3- Bruise 
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  ]7[تر، برگشت به شرایط اولیهآمیز و در حالات پیشرفتهدر مراحل اولیه، جلوگیري از خرابی فاجعه -

  ]7[سازي عامل ترمیم مازاد پس از عملیات ترمیم امکان ذخیره -

  ]7[ قابلیت تکرارپذیري خودترمیمی سیستم -

یابی به قابلیت شونده براي دستهاي خودترمیمهاي مختلفی براي کامپوزیتوق، جنبهبا توجه به مطالب ف

پارامترهاي بحرانی در نظر گرفته شده  1-1 شکل هاي زیستی باید در نظر گرفته شود. در ترمیم مانند سیستم

  .]7[نشان داده شده است  شونده،هاي خودترمیمي کامپوزیتبراي توسعه

  

  .]7[ شوندههاي ترمیمپارامترهاي کلیدي در مورد کامپوزیت: 1- 1 شکل 

 

 



  5    : مقدمه 1فصل 

 

 
 

هایی با کارایی بالاتر و قابلیت ترمیم خودبخود که بتواند یابی به نمونهاین کار تحقیقاتی در راستاي دست

دشده را تا حدي ترمیم کرده و عمر قطعه را افزایش دهد، تحت عنوان بررسی تجربی هاي داخلی ایجاترك

  شده با الیاف بازالت انجام شده است. خالی و تقویتشونده با الیاف توکامپوزیت پلیمري خودترمیم

یی هاشونده و کارهاي تحقیقاتی و پژوهشهاي خودترمیمشونده، کامپوزیت در فصل دوم، مواد خودترمیم

- شونده بر اساس یکی از روشهاي خودترمیمکه در این راستا انجام شده، مرور شده است. در فصل سوم نمونه

 400ي توخالی با قطر ي رزین و هاردنر در داخل الیاف شیشههاي ذکر شده در فصل دوم و با استفاده از ذخیره

اند. لازم به کننده تولید شدهبازالت به عنوان تقویتمیکرومتر و استفاده از رزین اپوکسی به عنوان زمینه و الیاف 

  ي توخالی مورد استفاده با روش آزمایشگاهی جهت استفاده در این پژوهش ساخته شدند. ذکر است الیاف شیشه

گیرند. بعد از ها شکسته شده و مدتی در دماي اتاق قرار میپس از ایجاد یک تخریب، الیاف پرشده در نمونه

% الیاف پر شده، تحت آزمون خمش سه 5% و 3%، 1شونده با درصدهاي هاي خودترمیمنظر، نمونهزمان مورد 

اي، هاي خمش سه نقطهاند. نتایج حاصل از آزموني شارپی قرار گرفتهمحوري و ضربهاي، کشش تکنقطه

ر فصل پنجم بیان کشش و ضربه در فصل چهارم مورد بررسی و مقایسه قرارگرفته و نتایج کلی و پیشنهادات د

 اند.شده
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