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اسـتفاده از پوشـش های پليمـری، يکـی از روش های حفاظـت فلزات در برابـر خوردگی 
اسـت. خوردگـی در فلـزات به عنـوان فرايندی مخرّب باعـث ايجاد خسـارات اقتصادی 
قابـل توجهـی می شـود. هزينه ی سـالانه ناشـي از پديـده خوردگی در جهـان بالغ بر 300  
ميليـارد دلار در سـال تخميـن زده می شـود. تنش هـای اعمـال شـده بـر پوشـش منجر به 
بـروز ترک هـای )Crack( ريـز و درشـت در آن می شـود كـه موجب نفوذ بيشـتر رطوبت 
و اكسـيژن در سـطح مشـترک )Interface( فلز با پوشـش شـده، منجر به خوردگی، افت 
چسـبندگی و در نهايت جدا شـدن پوشـش از سـطح فلز می شـود. معمولاً قطعات آسيب 
 )Gluing( چسـباندن ،)Welding( ديـده از طريـق روش های مرسـومی مانند جوشـکاری
يـا وصلـه زدن )Patching( ترميـم می شـوند. ايـن روش هـا بـراي ترميـم پوشـش هاي 
سـطح، كاربـردي نيسـتند. اسـتفاده از سـامانه خودترميمـی، روش جديـدی بـرای ترميم 
ناحيـه آسـيب ديده در پوشـش اسـت.خودترميمی به معنـای توانايی مـواد و تركيبات در 
ترميـم آسـيب ديدگی خـود بـا كمتريـن مداخلـه عوامـل خارجی اسـت. در ايـن مقاله به 
معرفـی سـامانه های خودترميـم شـونده، نظريه هـای مربـوط، نـکات كليـدي در انتخـاب 

آن هـا و آخريـن دسـتاوردها در ايـن زمينه پرداخته می شـود.

خوردگی
خود ترمیم شوندگی 
پوشش های پلیمری 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

خوردگــی بــه عنــوان عاملــی مخــرّب، ســالانه موجــب 
ــا  ــادل ب ــه ای مع ــود و هزين ــادی می ش ــيار زي ــای بس هزينه ه
درصــد قابــل توجهــی از توليــد ناخالــص كشــورها )بالــغ بــر 
300 ميليــارد دلار( را بــر اقتصــاد آن هــا وارد می كنــد ]1[. 
ــر  ــری منج ــش های پليم ــی پوش ــواص مکانيک ــف در خ ضع
ــگام  ــدن پوشــش در هن ــل آســيب دي ــی از قبي ــروز عيوب ــه ب ب
قرارگيــری در معــرض تنش هــای مختلــف شــده، بــا گذشــت 
ــبندگی  ــت چس ــيژن، اف ــت و اكس ــوذ رطوب ــر نف ــان در اث زم
پوشــش بــر ســطح فلــز و جداشــدگی پوشــش از ســطح فلــز 
را بــه دنبــال خواهــد داشــت ]2[. اســتفاده از پليمرهــای 
ــات  ــدی از تركيب ــل جدي ــوان نس ــه عن ــونده، ب ــم ش خودترمي
ــن  ــع اي ــرای رف ــه ب ــی اســت ك هوشــمند، يکــی از راه كارهاي
مشــکل بــه كار مــی رود. ايــن تركيبــات، توانايــی خــود ترميــم 
شــوندگی بــدون نياز بــه عوامــل خارجــی را دارنــد. خودترميم 
شــوندگی مزايايــی از قبيــل كاهــش احتمــال تخريــب پوشــش، 
ــداری  ــه نگه ــش هزين ــانی و كاه ــان خدمات رس ــش زم افزاي
ــر  ــال های اخي ــده در س ــد ش ــای تولي ــب پليمر ه دارد ]2[. اغل
جــزء تركيبــات هوشــمند بــوده، بــا هــدف كاهــش هزينه هــای 
حفــظ و نگهــداری و بازســازی، طراحــی و ســاخته شــده اند. 
ــاختاری  ــور س ــی، حض ــامانه های خودترميم ــم س ــی مه ويژگ
ــدن  ــا توانايــی بازگردان ــه تحريک هــای خارجــی ب پاســخگو ب
ــايی  ــه شناس ــادر ب ــر ق ــت. پليم ــات اس ــه تركيب ــواص اولي خ
آســيب بــوده، بــه صــورت خــودكار ناحيــه تخريــب شــده را 
ــه  ــرای اين ك ــدگاه ترموديناميکــی  ب ــد ]3[. از دي ــم می كن ترمي
فراينــدی بــه صــورت خودبــه خــودی انجــام بگيــرد، انــرژی 

ــر باشــد ]4[. ــر از صف ــد كمت ــد )رابطــه 1(، باي كل فراين
ΔG= ΔH-TΔS <0   )1(

در رابطــه ΔG ،1 تغييــرات انــرژی آزاد گيبــس، ΔH تغييــرات 
آنتالپــی، T دمــا و ΔS تغييــرات آنتروپــی )بــی نظمــی( اســت. 
بديــن ترتيــب لازمــه انجــام فراينــد خودترميمــی آن اســت كــه 
ΔG چنيــن ســامانه ای منفــی باشــد. تغييــرات آنتالپــی در طــول 
ــرای  ــد و ب ــرار می ده ــر ق ــت تأثي ــم، ΔG را تح ــه ترمي چرخ
اينکــه ترميــم روی بدهــد بايــد ΔH<0 باشــد. تغييــرات مثبــت 
در مقــدار ΔS عامــل مؤثــر ديگــر در رســيدن بــه خودترميمــی 
اســت، زيــرا بــا افزايــش بی نظمــی، تعــداد احتمــالات موجــود 
بــرای بازآرايــی زنجيرهــای پليمــری افزايــش يافتــه و مقــدار 
ΔS˃0 و درنتيجــه تغييــرات انــرژی گيبــس منفــی می شــود و 

ترميــم روی می دهــد.

2 فرایند خودترمیمی

مـواد خودترميـم شـونده، گروهی از تركيبات هوشـمند هسـتند 
كـه از نظـر سـاختاری توانايی ترميـم خودبه خودی آسـيب های 
ايجـاد شـده در اثـر عوامل مختلـف را در زمان خدمات رسـانی 
دارنـد ]4[. تركيبـات خودترميم شـونده، می توانند با بازگرداندن 
يکپارچگـی سـاختاری پس از ايجاد ترک و آسـيب در پوشـش 
و يـا خوردگـی، باعـث افزايـش طـول عمـر مفيـد محصـول 
شـوند ]5[. ميکروتـرک در جايی كه زنجيرهـای پليمری مجاور 
يکديگـر صدمـه می بيننـد و آسـيب ايجاد شـده سـبب تضعيف 
می آيـد.  وجـود  بـه  می شـود،  پليمـری  زنجيرهـای  تمامـی 
تركيبـات پليمـری خودترميم شـونده، از فرايندی سـه مرحله ای 
پيـروی می كننـد. مرحلـه اول تحريـک سـريع در ناحيه آسـيب 
ديـده پـس از ايجاد صدمه اسـت. مرحله دوم شـامل انتقال مواد 
ترميـم كننـده بـه ناحيـه آسـيب ديده اسـت كـه اين مرحلـه نيز 
سـريع انجـام می گيـرد و مرحلـه سـوم كـه بسـته بـه سـازوكار 
ترميـم متفـاوت اسـت، فراينـد ترميـم شـيميايی در ناحيه ترک 
اسـت )به عنـوان مثال: پليمره شـدن، گـره خوردگی، شـبکه ای 

شـدن برگشـت پذير و ...( ]4[.
اولين سـامانه ترميم شـونده توسـط White و همکارانش ]5[ در 
سـال 2001 معرفی شـد. اين سـامانه حاوی ميکروكپسـول هايی 
بـا هسـته دی سـيکلوپنتا دی ان )DCPD( بـه عنوان مايـع ترميم 
كننـده و غشـايی از جنس پلـی اوره-فرمالدهيـد )PUF(، همراه 
بـا ذرات كاتاليـزور Grubb's بـود كـه فراينـد خودترميمـی طی 
فراينـد پليمـره شـدن حلقه گشـايی دی سـيکلوپنتا دی ان انجـام 
می شـود )شـکل1(. دو سـال بعـد هميـن محققـان از طريـق 
پوشـش   ،)In Situ Polymerization( درجـا  شـدن  پليمـره 
خودترميمـی حـاوی ميکروكپسـول بـا هسـته DCPD وغشـای

PUF را سـنتزكردند ]6[.
روش هـای فعال سـازی فراينـد ترميـم شـوندگی بـرای ايجـاد 
مختلفـی  جنبه هـای  از  می تـوان  را  خودترميمـی  خاصيـت 
طبقه بنـدی و بررسـی كـرد. يکي از ايـن طبقه بندی ها براسـاس 
فراينـد   )Extrinsic( بـودن  غيرذاتـی  يـا   )Intrinsic( ذاتـی 
خودترميم شـوندگي اسـت ]7و8[. خودترميمـی ذاتی براسـاس 
)واكنش هـای  شـيميايی  )حرارتـی(،  فيزيکـی  برهمکنش هـای 
معکوس و تشـکيل مجـدد زنجيرها( و سـوپرامولکولی صورت 
می گيـرد. تركيبـات دارای خاصيـت ترميـم كنندگـی، توانايـی 
انجـام فراينـد ترميم به صورت چند مرتبـه ای را دارند و توانايی 
آن هـا در بازگردانـدن خـواص، ذاتـی اسـت. ايـن توانايـی بـه 
 )Entanglement( صورت محسوسـی بـه فرايند گره خوردگـی
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مرسـوم ترين  و  معمول تريـن  شـونده،  خودترميـم  پوشـش هاي 
روش اسـت ]9[.

) Micro-Encapsulation( 3  میکروکپسوله کردن

ميکروكپسـوله كـردن فرايندی اسـت كـه در آن ذرات يا قطرات 
ريـز توسـط پوشـش )Coating(، احاطـه شـده، كپسـول های 
كوچکـی را بـا خـواص مفيـد متعـدد  فراهـم مـی آورد. از ايـن 
فراينـد می تـوان بـرای محاط كـردن جامدات، مايعـات يا گازها 
در درون غشـا با ضخامت ميکرونی سـاخته شده از مواد سخت 
يا نرم اسـتفاده كرد. در سـاده ترين شـکل، ميکروكپسـول كُره ای 
كوچـک با قطـر ميکرونی و ضخامت پوسـته مشـخص تعريف 
می شـود. مـواد داخـل ميکروكپسـول بـه عنـوان هسـته يـا فـاز 
داخلـی شـناخته می شـوند و ديـواره ی آن، پوشـش، محافـظ يا 
پوسـته  ناميـده می شـود]10[. ميکروكپسـول ها قطـری بين چند 
ميکرومتـر تا چنـد ميلی متر دارنـد. كاربردهای ميکروكپسـول ها 
بسـيار گسـترده اسـت كـه می توانـد شـامل تهيـه كاغـذ كپـی 

زنجيرهـای پليمـری در زمينـه پليمـری بسـتگی دارد. اگر ترميم 
بـه صـورت خودبه خـودی و پـس از ايجـاد خـراش در زمينـه 
پليمـری ايجـاد نشـود ازيک تحريـک خارجی مانند فشـار، نور 
يـا حرارت و ... اسـتفاده می شـود. پليمرهای ترميـم كننده ذاتی 
بر اسـاس تشـکيل شـبکه ی سـوپرامولکولی با پيوند هيدروژنی، 
يـا واكنش هـای برگشـت پذير   π–πبرهمکنش هـای يونومرهـا، 

حرارتـی از نـوع پيونـد فلـزی ايجـاد می شـوند ]3[.
از  ناشـی  سـامانه خودترميمـی طبيعـی غيرذاتـی، آسـيب های 
شکسـت يـا خسـتگی را ترميـم می كننـد. سـامانه های ترميمـی 
 Biologic(زيسـتی سـامانه های  اسـاس  بـر  كـه  غيرذاتـی 
تحريـک  عامـل  هيـچ  بـه  شـده اند،  طرح ريـزی   )Sys tems
خارجـی بـرای ترميـم نيـاز ندارنـد و ترميـم در آن هـا بـه طور 
كامـلًا مسـتقل صـورت می گيرد. ترميم مسـتقل آسـيب ها باعث 
افزايـش ايمنـی و نيـز اطمينان از عملکرد پوشـش می شـود و با 
افزايـش عمـركاری قطعـات، هزينه های بازرسـی و نگهداری به 
طـور محسوسـی كاهـش می يابـد. يکـی از مؤثرتريـن روش ها 
بـرای ترميـم غيرذاتـی، ذخيـره و پراكنـدن عامـل ترميـم كننده 
درون زمينـه كامپوزيـت اسـت، بـه نحـوی كه در حضـور ترک 
بتوانـد وارد عمـل شـده، عيـوب مـورد نظـر را ترميـم نمايـد. 
شـبکه هاي  خالـی،  تـو  اليـاف  درون  ترميمـی  عامـل  ذخيـره 
مويرگـي و ميکروكپسـول ها ممکـن خواهـد بـود )شـکل 2( 
]8[. عليرغـم نوپـا بـودن ايـده پليمرهـای خودترميـم شـونده، 
روش هـای مختلفـی بـرای ايجـاد ايـن پليمر ها معرفی شـده اند. 
داخـل  بايـد در  ترميم دهنـده  ايـن روش هـا عوامـل  در همـه 
واسـطه ذخيـره و در داخـل تركيبـات بـرای ترميم تعبيه شـوند 
كـه پـس از آسـيب سـطح، امـکان خـروج آنهـا وجـود داشـته 
باشـد و بتوانـد در مجـاورت كاتاليـزور، آسـيب وارده را ترميم 
كنـد. روش اسـتفاده از ميکروكپسـول ها بـه دليـل سـهولت تهيه 

Dicyclopentediene

Grubbs'
Catalyst

Cl

Cl
Ru

Ph

H

Ring opend polymerPCy3

PCy3

شکل1 پليمره شدن حلقه گشای DCPD معرفی شده به عنوان اولين سامانه خودترميمی ]4[

 
شکل2. روش های خودترميمی غيرذاتی با استفاده از: الف(ميکروكپسول ها 

ب( الياف توخالی ج( شبکه های مويرگي ]3[
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مزايـا، معايبـی را هـم بـه همـراه دارد كـه در برخـی مـوارد 
كاربـرد آن هـا را محـدود كـرده اسـت. وجـود ميکروكپسـول ها 
می توانـد منجـر به افـت خـواص مکانيکی و كاهـش عمر مفيد 
پوشـش ها شـود. يکـی ديگر از معايـب اينگونه پوشـش ها عدم 
وجـود اطمينـان كافـی در اسـتفاده مجـدد آن هـا پـس از اوليـن 

ترميم دهندگـی اسـت ]14[.
حـاوی  ميکروكپسـول هايی   ،]15[ همکارانـش  و  بهزادنسـب 
روغـن بـزرک بـا پوسـته اوره-فرمالدهيـد را از طريـق پليمـره 
شـدن درجـا تهيـه كردنـد )شـکل3(، و بـه بررسـی خـواص 
ميکروكپسـول ها  ايـن  حـاوی  اپوكسـی  پوشـش  مکانيکـی 
هـر  افزايـش  كـه  اسـت  داده  نشـان  تحقيقـات   پرداختنـد. 
چـه بيشـتر ميکروكپسـول ها سـبب كاهـش خـواص كششـی 
پوشـش می شـود بـه طـوری كـه پوشـش حـاوی 3% وزنـی از 
ميکروكپسـول های بـا قطـر 53 ميکـرون باعـث كاهـش 8/6 % 

می شـود. پوشـش  الاسـتيک  مـدول 
اسـحاقی و همکارانش ]16[، در سـال 2015 به بررسی خواص 
خودترميمـی و مکانيکـی پوشـش آب پايـه اكريليـک حـاوی 
ميکروكپسـول هايی از جنس اتيل سـلولز با هسـته روغن بزرک 
پرداختند. در اين تحقيق نشـان داده شـده اسـت كه اضافه شدن 
ميکروكپسـول های اصلاح سـطح شـده با سـيلان تأثير مثبتی بر 
خـواص مکانيکی پوشـش دارد. ميـزان اين تأثير به نوع سـيلان 
و درصـد وزنـی ميکروكپسـول های اسـتفاده شـده در پوشـش 

و  آفت كش هـا  آرايشـی،  وسـايل  چسـب ها،  كربـن،  بـدون 
قبيـل  از  باشـد. ميکروكپسـوله كـردن در صنايـع متفاوتـي   ...
صنايـع  داروسـازي،  كامپوزيت هـا،  ريسـندگي،  كشـاورزي، 
بهداشـتي و پوشـش ها كاربردهـاي فراوانـي دارد ]7[. نظريـه 
تشـکيل كپسـولی از يـک مايـع در مايـع ديگر اساسـاً بـر مبنای 
تفـاوت انـرژی سـطحی دو مايـع اسـتوار اسـت. بـه طوری كه، 
تركيب تشـکيل دهنده هسـته، انرژی سـطحی بيشـتری نسـبت 
به تركيب ديواره دارد. هسـته با داشـتن انرژی سـطحی بيشـتر، 
اسـتحکام داخلـی بيشـتری دارد كـه توانايی كپسـوله شـدن اين 

تركيـب را ايجـاد می كند.

4  روش های کپسوله کردن

در حالـت كلـی تهيـه ميکروكپسـول ها بـه دو روش فيزيکـی 
و شـيميايی انجـام می گيـرد. اگـر در راكتـور مربـوط بـه توليـد 
ميکروكپسـول، فـاز مايـع باشـد فراينـد، شـيميايی و اگـر فـاز 
گاز باشـد فراينـد، فيزيکـی يـا مکانيکـی اسـت. بـه بيـان ديگر 
مـواد  كـه  اسـت  روش هايـی  شـامل  شـيميايی  فرايندهـای 
واكنشـگر بـه صورت منومـر يا پيش پليمر هسـتند و بـرای تهيه 
ميکروكره هـا واكنش های شـيميايی انجـام می گيـرد. فرايند های 
فيزيکی شـامل روش هايی اسـت كـه مواد واكنشـگر به صورت 
پليمـری بـوده، بـدون دخالـت واكنش هـای شـيميايی تشـکيل 
ميکروكره هـا بـه صـورت كامـلًا فيزيکی انجـام می شـود ]11[.

روش هـاي مختلفي بـراي ايجـاد قابليت خودترميم شـوندگي با 
اسـتفاده از ميکروكپسـول ها در تـوده مواد وجـود دارد، اما تمام 
آن هـا بـر يـک اصل مشـترک اسـتوار هسـتند؛ مـاده ترميم كننده 
پليمـري  از مـاده  درون فضايـي كـه اطـراف آن را پوسـته اي 
فراگرفتـه، محبوس مي شـود. فرايند هـای متعددی ماننـد پليمره 
انباشـته   ،)Interfacial Polymerization( بين سـطحی  شـدن 

شـدن )Coacervation(، پليمـره شـدن درجـا، جدايـي فازي
)Phase Separation( و ... برای توليد ميکروكپسـول ها اسـتفاده 
می شـود. يکـی از مهم تريـن سـامانه های مصرفـی بـرای فرايند 
تـوده ای پيچيـده، سـامانه ژلاتيـن- صمغ اسـت. ژلاتين و صمغ 
عربـی  بـه عنوان ماده غشـا يـا ديواره اسـتفاده می شـوند ]11[. 
بـار سـطحی ژلاتيـن وابسـته بـه pH اسـت. هميـن امـر باعـث 
 pH می شـود كـه فراينـد سـاخت ميکروكپسـول ها وابسـته بـه
بوده، به سـادگی قابـل كنترل باشـد ]12و13[. از بين روش های 
مختلـف، پليمره شـدن درجا، آسـان ترين و بهتريـن روش برای 
تهيـه ميکروكپسـول ها اسـت، زيـرا نيـاز بـه تجهيـزات بسـيار 

مدرن و پيشـرفته نـدارد ]8و14[. 
از ميکروكپسـول ها در پوشـش های سـطح، در كنـار  اسـتفاده 

 
شکل 3 تصوير ميکروسکوپ الکترونی ميکروكپسول اوره-فرمالدهيد 

حاوی روغن بزرک ]15[
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پوشش های مقاوم در برابر خوردگی برپایه سامانه های خودترمیم شونده

ميکروكپسـول های  حـاوی  اپوكسـی  پوشـش  دارد.  بسـتگی 
اصـلاح شـده با سـيلان بر پايـه آمين خـواص مقاومتـی بهتری 
از خـود نشـان داد كـه بـه خاطـر برهم كنش مناسـب بيـن آمين 
و زمينـه پليمری اسـت. حقايـق و همکارانش]17[، نشـان دادند 
كـه بـا افزايـش درصـد ميکروكپسـول های پلـی يورتانـی از 1 
بـه 10 درصـد وزنـی در پوششـی از جنـس اپوكسـی خـواص 
مکانيکـی پوشـش كاهـش می يابـد كـه ايـن پديـده می توانـد 
بـه علـت تجمـع يـا توزيـع نامناسـب  ميکروكپسـول ها و نيـز 

حضـور هرچـه بيشـتر حباب هـای هوا در پوشـش باشـد. 
يکـي از عواملـي كه در پوشـش ها بـه خصـوص در كاربردهاي 
مقـاوم در برابـر خوردگي همـواره مورد توجه بوده اسـت، تأثير 
رطوبـت بـر جدايـش فيلـم محافظت كننـده از سـطح زيرين و 
ايجـاد خوردگي اسـت. در اغلب پوشـش هايي كه بـرای كاربرد 
در محيط هـاي مرطـوب طراحي مي شـوند، سـعي بر اين اسـت 
كـه زمـان عبـور رطوبـت از فيلـم و رسـيدن بـه سـطح زيريـن 
تـا حـد ممکـن طولاني شـود. بـرای بهبـود كارايی سـامانه های 
در  تلاش هـا  ميکروكپسـول ها،  تعبيـه  طريـق  از  خودترميمـی 
راسـتای تهيـه سـامانه های عـاری از كاتاليـزور اسـت. يکـي از 
تركيباتـي كـه تمايـل زيـادي بـه واكنـش بـا رطوبت وتشـکيل 
فيلـم دارند، ايزوسـيانات ها هسـتند. از تركيبات ايزوسـياناتی به 
عنـوان تركيب هسـته اسـتفاده می شـود كـه در حضـور رطوبت 
توانايـی پخـت دارنـد. به عبـارت سـاده تر، عامل پخـت در اين 

سـامانه ها، رطوبـت موجود در محيط اسـت. به عنـوان مثال، در 
سـال 2008 يانـگ و همکارانـش ]18[، توانسـتند از طريق تهيه 
پيش پليمـر پلـی يورتانـی دارای تركيبـات فعـال ايزوسـياناتی، 
ميکروكپسـول پلـی يورتانی با هسـته ايزوفورن دی ايزوسـيانات 
)IPDI( تهيـه كننـد. اين سـامانه عـاری از كاتاليزور اسـت و در 
حضـور رطوبـت پخت می شـود. پوسـته ايـن ميکروكپسـول ها 
از طريـق تهيـه پيش پليمری كه از 1و4- بوتـان دی الُ و تولوئن 
دی ايزوسـيانات تهيه شـده بود، به دسـت آمد )شـکل 4( ]19[.

5  بررسی خواص خودترمیمی و ضدخوردگی در 
پوشش های حاوی میکروکپسول ها

شـکل 5، تصاويـر SEM پوشـش اپوكسـی تـازه خـراش داده 
)الـف( و حـاوی ميکروكپسـول ها  فاقـد ميکروكپسـول  شـده 
)ب(، بـر روی سـطح فلـز كـه بـه مـدت 48 سـاعت در داخـل 
آب نمـک قـرار گرفتـه بـود را نشـان می دهـد. تصاويـر نشـان 
دهنـده اين مطلب اسـت كه پوشـش فاقـد تركيـب ترميم دهنده  
پـس از خـراش بـه همـان حالت باقـی مانـده اسـت )ج(، ولی 
پوشـش دارای عامـل ترميم دهنـده )د(  محل خـراش را پركرده 

و ترميـم يافته اسـت. ]20[
بـراي بررسـي مقاومـت در برابـر خورگي پوشـش هاي پليمري 
 )Salt-Spray( بـه طـور معمول از دو آزمون پاشـش مـه نمـک
 Electrochemical( و  طيف سـنجی الکتروشـيميايی امپدانـس
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شکل4 پيش پليمر پلی يورتانی برپايه تولوئن دی ايزوسيانات ]19[

 
شکل5 تصاوير SEM سطح پوشش اپوكسی الف( بلافاصله پس از ايجاد 

خراش در فيلم  فاقد ميکروكپسول ب( بلافاصله پس از ايجاد خراش 
در فيلم حاوی ميکروكپسول ج( خراش داده شده فاقد ميکروكپسول 
پس از 48 ساعت قرارگيری در آب-نمک د( خراش داده شده حاوی 

ميکروكپسول پس از 48 ساعت قرارگيری در آب-نمک ]20[
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آزمـون  در  مي شـود.  اسـتفاده   ،)Impedance Spectroscopy
پاشـش مه نمـک، نمونه هاي خراش داده شـده و بـدون خراش 
زمان هـای  در  و  می شـوند  داده  قـرار  نمـک  مـه  معـرض  در 
مختلـف تغييـرات ناشـي از بـروز خوردگـي در زيـر لايـه از 
قبيـل تـاول  زدگـي، جداشـدگي، وجـود زنـگ و محصـولات 
خوردگـي در نمونـه مـورد آزمـون بررسـی مي شـود. در شـکل 
6، تصاوير نمونه پوشـش اپوكسـی عاری از ميکروكپسـول های 
پرشـده و حـاوي ميکروكپسـول های پرشـده از هگزامتيلـن دی 
ايزوسـيانات )HDI(، پـس از 48 سـاعت قرارگيـري در معرض 
آزمـون مـه نمـک )10درصـدNaCl( نشـان داده شـده اسـت. 
چنانچـه در شـکل مشـاهده مي شـود، پوشـش ترميـم شـونده، 
عـاری از زنـگ زدگـی و خوردگـی اسـت، درحالـی كـه نمونه 
پوشـش اپوكسـی فاقـد ميکروكپسـول، دچار خوردگـی و زنگ 

زدگـي شـده اسـت  ]20[.
آزمـون  فلـزات،  در  خوردگـی  بررسـی  بـرای  دوم  آزمـون 
طيف سـنجی الکتروشـيميايی امپدانـس )EIS( اسـت. در ايـن 
روش مي تـوان قابليـت حركـت و انتقـال يون هـا از الکتروليـت 
بـه سـطح فلز و تشـکيل جريان خوردگـي را قبـل از اينکه آثار 
خوردگـي در زيرلايـه قابـل رويت باشـد، بطور كمي شناسـايي 
كـرد. اسـاس كار ايـن روش، اعمال جريـان متناوب بر سـامانه 
متشـکل از الکتروليـت، الکترود مرجع و سـطح فلز پوشـش دار 
و اندازه  گيـری امپدانـس متنـاوب در محـدوده اي از فركانـس 
اسـت ]21[. آزمـون EIS در بحـث خوردگـی فلـزات، بسـيار 
كاربردی تـر از آزمـون پاشـش مـه نمـک عمـل می كنـد، زيـرا 
 EIS فلـز،  سـطح  در  خوردگـی  آثـار  شـدن  پديـدار  از  قبـل 
می توانـد فراينـد خوردگـی را ارزيابـی كنـد. بررسـی فراينـد 

خوردگـی از طريـق اندازه گيـری تغييـرات امپدانـس پوشـش 
صـورت می گيـرد.

حقايق و همکارانش ]17[، آزمون EIS را برای پوشش اپوكسی 
 IPDI خالـص و حـاوی 5% وزنی از ميکروكپسـول های حاوی
در محلـول الکتروليـت 3/5% از NaCl انجام دادند. نتايج نشـان 
داد كـه امپدانـس پوشـش فاقـد ميکروكپسـول بـه دليـل عـدم 
وجـود لايـه محافظتـی )مانـع تحـرک يون هـای انتقـال بـار(، 
بيشـتر از پوشـش حـاوی ميکروكپسـول كاهـش يافتـه اسـت. 
پوشـش دارای ميکروكپسـول بـا هسـته IPDI كاهـش امپدانس 
كمتـری را در طـول زمان هـای مختلـف در معـرض محلـول 
الکتروليـت، نشـان داد. در شـکل 7، منحنی هـاي Bode  برای 
نمونـه فاقـد و حـاوي 5% وزنـي ميکروكپسـول ايزوسـياناتي 
در زمان هـاي مختلـف غوطـه وري در محلـول 3/5 % وزنـي 
NaCl نشـان داده شـده اسـت. نتايج نشـان مي دهد كه حضور 
ميکروكپسـول در پوشـش خراش دار، موجـب افزايش امپدانس 
پوشـش در فركانس هـاي پاييـن در اثـر ترميـم محـل خـراش 

توسـط مواد ايزوسـياناتي شـده است.

        )الف(                                  )ب(         
شکل6  الف( صفحه فلزی با پوشش اپوكسی فاقد ميکروكپسول و ايجاد 
محصولات ناشی از خوردگی ب( صفحه فلزی با پوشش اپوكسی حاوی 
ميکروكپسول بدون زنگ زدگی. نمونه ها به مدت 48 ساعت در معرض 

محلول 10درصد آب-نمک قرار گرفتند]20[

شکل 7 منحنی هاي Bode  برای نمونه پوشش های خراش دار در طول 
720 ساعت غوطه وری در محلول الکتروليت NaCl %3/5 الف( اپوكسی 
]17[ IPDI خالص ب(اپوكسی حاوی 5% وزنی ميکروكپسول های حاوی
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پوشش های مقاوم در برابر خوردگی برپایه سامانه های خودترمیم شونده

6 نتیجه گیری

يکـی از مهم تريـن انـواع پوشـش های هوشـمند، پوشـش های 
خودترميـم شـونده هسـتند كـه هم زمان يـا پس از ايجـاد ترک، 
بـا آزادسـازی محتويـات فعـال درون كپسـول ها، باعـث ترميم 
خودترميـم  سـامانه های  می شـوند.  پوشـش  خودبه خـودی 
شـونده در دو نـوع دو جزئـی و تک  جزئـی تهيـه می شـوند. نوع 
دوجزئـی، حـاوی هسـته و كاتاليـزور اسـت و نـوع تک جزئـی 
شـامل ميکروكپسـول های دارای هسـته ايزوسـياناتی اسـت كـه 
پـس از رهاسـازی با رطوبـت هوا واكنـش داده، باعث ترميم در 
پوشـش می شـود و همچنيـن با ممانعـت از رسـيدن رطوبت به 
سـطح فلـز، از ايجاد خوردگی در سـطح فلـز جلوگيری می كند.

ميـزان  در  مؤثـری  نقـش  ميکروكپسـول ها  غلظـت  و  قطـر 

قطـر  هرچـه  دارنـد.  نظـر  مـورد  پوشـش  ترميم شـوندگی 
ميکروكپسـول ها بزرگ تـر باشـد و غلظـت آن هـا در پوشـش 
بيشـتر باشـد، عامـل ترميم دهنـده بيشـتری در پوشـش ذخيـره 
شـده، ترميـم بـه صـورت مؤثرتـری انجـام می شـود، در نتيجـه 
زنگ زدگـی و خوردگـی در سـطح فلـز كمتـر اتفـاق می افتـد. 
بـراي بررسـي مقاومت در برابـر خوردگي پوشـش هاي پليمري 
بـه طـور معمـول از دو آزمـون پاشـش مه نمک و طيف سـنجی 
در   EIS آزمـون  مي شـود.  اسـتفاده  امپدانـس  الکتروشـيميايی 
بحـث خوردگی فلزات، بسـيار كاربردی تر از آزمون پاشـش مه 
نمـک عمـل می كنـد؛ زيرا قبـل از پديدار شـدن آثـار خوردگی 
در سـطح فلـز، EIS می توانـد فراينـد خوردگـی را از طريـق 

اندازه گيـری تغييـرات امپدانـس پوشـش ارزيابـی كنـد.
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