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و  پلیمر  مواد،  علوم  متفاوت  شاخه های  در  مواد خودترمیم شونده  از  استفاده  اخیر  دهه  چند  در 
مکانیک روندی رو به رشد داشته است، به گونه ای که کاربرد صنعتی نیز پیدا کرده است. امروزه 
اين مواد در بخش عمران، معماري، مکانیک، پزشکی و ... استفاده مي شوند. مواد خودترمیم شونده 
به عنوان دسته ای از مواد هوشمند مطرح شده اند که به صورت خودکار، آسیب سطحی يا درونی 
آن ها ترمیم می شود. اين مطالعه مروري بر تحقیقات گذشته با هدف آشنايي با مواد خودترمیم شونده 
با توجه به اهمیت آن ها در صنعت انجام مي پذيرد. مرور تحقیقات  پلیمری و کاربردهاي آن ها 
گذشته نشان داد که استفاده از فناوري نانو در ساخت پوشش های خودترمیم شونده و مواد سازگار 
در  ترمیم خودبه خودی  انجام  امکان  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  محیط زيست  با 
ساختار  از  ناشی  امر  اين  که  بیشتراست  سرامیک ها  يا  فلزات  به  نسبت  پلیمرها  و  کامپوزيت ها 
مولکولی ويژه پلیمرها و کامپوزيت ها در محدوده دمايی کاربرد آن ها است. با اعمال چرخه های 
حرارتی متوالی در محدوده دمايی مشخص، بازده زمانی ترمیم میکروترک ها و آسیب های ايجاد 
شده در کامپوزيت اپوکسی- الیاف شیشه به مقدار قابل توجهی کاهش می يابد. درصد حجمی ماده 
اين مقاله در بالابردن آگاهي  امید است  بازده ترمیم تعیین کننده است.  بازيابی  ترمیمی در میزان 

نسبت به مواد خودترمیم شونده مفید واقع شود.

مروری بـر مـواد خودترميم شـونده پليمری 
و كاربردهـاي آن هـا در صنعت
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1مقدمه
بازيابی  معنای  به  خودترمیم شوندگی  واژه  مواد  علم  در 
توسط  ماده  تخريب  از  پس  ماده  اولیه  خواص  خودبه خود 
عامل خارجی است. در تعريفی علمی، به سامانه موادی اطلاق 
ترمیم کننده  عوامل  تخريب،  عامل  معرض  در  تنها  که  مي شود 
مکانیکی  استحکام  و  فیزيکی  انسجام  که  به صورتی  کند،  آزاد 
از  را  آن  حال  عین  در  و  بازيابد  تخريب  از  پس  را  خود 
در  مواد  اين  به  جای  نمايد.  يونی حفاظت  تبادل  و  فروشست 
اصطلاح مواد خودترمیم شونده )Self-Healing يا خودتعمیری 
i(Autonomic-( خودبه خودی  ترمیم  مواد   ،)Self- repairing(
 )Autonomic-repairing( خودبه خودی  تعمیر  و   healing)i

مواد  از  به عنوان دسته ای  مواد خودترمیم شونده   .]1[ می گويند 
هوشمند هستند که به صورت خودکار، آسیب سطحی يا درونی 
آن ها ترمیم می شود. در طبیعت، خوداصلاح شوندگی در سطح 
مولکول های مجزا مانند ترمیم DNA يا در سطح میکروسکوپی 
آسیب های  ترمیم  و  بستن  شکسته،  استخوان های  ترمیم  مانند 
روی  کوچک  برشی  ترمیم  و  خونی  رگ های  به  واردشده 
انگشت، اتفاق می افتد. مواد خودترمیم شونده اولین بار در دهه ی 
پرکننده ای  از رفتار الاستومرهای  ارزيابی و اطلاع  برای   1970
مورد  داشتند،  قرار  فضايی  مأموريت های  موشک های  در  که 
توجه قرار گرفتند. در آن زمان ديده شد که رشد ترک در اين 
بار و گذشت زمان می تواند ترمیم شود.  الاستومرها، با حذف 
اوايل دهه ی 1990،  اواخر دهه ی 1980 و  بیشتر در  مطالعات 
قابلیت خودترمیم شوندگی پلیمرهای گرمانرم را آشکار کرد. در 
آن زمان مشاهده شد که در پلیمرهايی مانند پلی متیل متاکريلات 
(Poly (methyl- methacrylate)i)، با افزايش دما تا بالای دمای 
می شود  ترمیم  کامل  طور  به  شده  ايجاد  ترک  شدن،  شیشه ای 

 .]3-1[
متفاوت  شاخه های  در  خودترمیم شونده  مواد  از  استفاده 
است،  داشته  رشد  به  رو  روندی  مکانیک  و  پلیمر  مواد،  علوم 
آن  جمله  از  کرده اند.  پیدا  نیز  صنعتی  کاربرد  که  به گونه ای 
به عنوان  کرد.  اشاره  خودترمیم شونده  پوشش های  به  می توان 
مثال، شرکت نیسان )Nissan( در جهان برای اولین بار در صنايع 
برای سطوح ماشین  خودروسازی، پوشش خودترمیم شونده را 
به صورت تجاری معرفی کرده است. نام تجاری اين محصول، 
پوشش ضدخراش )Scratch Guard Coat( است و با توجه به 
عمق خراش و دما، بازيابی کامل بین 1 تا 7 روز انجام می شود 

]4و5[. )شکل1( 
بخش  در  خودترمیم شونده  مواد  کاربردهای  از  ديگر  يکی 
زيست سازگار  خودترمیم شونده  مرکب  مواد  است.  پزشکی 

قادر  که  است  مواد خودترمیم شونده  کاربردهای  ديگر  از  يکی 
مصنوعی  دندان  مصنوعی،  استخوان  کاری  عمر  افزايش  به 
استفاده  است.  بدن  در  استفاده  مورد  مصنوعی  اجزای  ديگر  و 
نیز  خودترمیم شونده  تايرهای  ساخت  در  خودترمیم  مواد  از 
است.  هوشمند  مواد  اين  شده  تجاری  کاربردهای  جمله  از 
از آن ها در سازه های موادمرکب هوشمند )موادمرکب  استفاده 
اپوکسی- الیاف کربن با قابلیت ترمیم( روند رو به رشد خود را 
هوافضا  به خصوص  مختلف  صنايع  در  تجاری سازی  به منظور 

]6و7[. می دهد  ادامه 
کامپوزيت های خودترمیم شونده دارای پتانسیل بالا برای حل 
مشکلات محدودکننده مثل میکروترک ها و ترک های مخفی در 
مواد پلیمری هستند. زمانی که عامل ترمیم درون ماده پايه باشد، 
نیاز به بازرسی يا هرگونه دخالت خارجی به حداقل می رسد. 
قطعات  عملکرد  از  اطمینان  و  عمر  طول  افزايش  رو،  اين  از 
حمل و نقل  ناوگان  فضائی،  پزشکی،مأموريت های  صنايع  در 
عمومی و تأسیسات عمرانی بسیار حائز اهمیت است. به عنوان 
مقابل آسیب های مکانیکی  بتوانند در  مثال مواد کامپوزيتی که 
را  آسیب،  صورت  در  و  دهند  نشان  مقاومت  خوردگی  يا 
ترمیم نمايند، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند ]1و8[. در ادامه 
مواد  کاربردهاي  انواع  سپس  و  ترمیم  روند  ابتدا  تحقیق،  اين 

مي شود. معرفي  خود ترمیم شونده 

2 دسته بندی و نحوه عملکردمواد خودترميم شونده
روند ترمیم به نرخ هر سه مرحله راه اندازی، جابه جايی و ترمیم 
وابسته است. بنابراين تأثیر ترمیم توسط تعادل میان نرخ ترمیم 
در مقابل نرخ آسیب به دست می آيد و برابر با مجموع زمان سه 
مرحله ذکر شده است. نرخ آسیب برای يک ماده توسط عوامل 
بزرگی تنش  دامنه و  نرخ کرنش و  بار،  نظیر فرکانس  خارجی 
مدهای  برای  می تواند  ترمیم  نرخ  حال،  هر  به  می شود.  تعیین 

آسیب خاصی تنظیم شود ]1و 6[.
منابع تحقیقاتی نشان می دهد که برای مواد خودترمیم شونده 
گرماسخت ها،  گرمانرم ها،  شامل  مواد  از  مختلفی  انواع  از 

)ب( بعد از خود ترمیمی         )الف( قبل از خود ترمیمی 
شکل 1 بازيابی کامل خراش توسط پوشش خودترمیم شونده مورد استفاده 

در شرکت خودروسازي نیسان ]5[.
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مروری بر مواد خودترمیم شونده پلیمری و كاربردهاي  ...

 ،)Memory Shape( شکلی  حافظه  پلیمرهای  الاستومرها، 
استفاده  پلیمری  پوشش های  و  نانوکامپوزيت ها  کامپوزيت ها، 
پلیمری  کامپوزيت های  شیمی  مطالعات  براساس  است.  شده 
دارد:  وجود  مواد  اين  برای  دسته بندی  دو  خودترمیم شونده، 
مواد خودترمیم شونده  مواد خودترمیم شونده خودکار و 2(   )1
غیرخودکار. دسته بندی اين مواد خودترمیم شونده در شکل )2( 
نشان داده شده است. در مواد خودترمیم شونده خودکار، جزء 
ترمیم کننده بدون نیاز به تحريک خارجی آزاد می شود تا در اثر 
وجود آسیب به سامانه، کار ترمیم را انجام دهد. اين در حالی 
فرايند  برای شروع  ماده خودترمیم شونده غیرخودکار  است که 
ترمیم کنندگی نیاز به عامل تحريک خارجی مثل حرارت يا نور 
دارد. انرژی بیشتر برای فرايند ترمیم با کنترل شرايط و استفاده 
از تحريک های خارجی هدفمند )مثل نور لیزر، حرارت القايی يا 

]9و 10[. می شود  تأمین  مقاومتی( 
به  توجه  با  می توان  همچنین  را  خوداصلاح شونده  مواد 
منشأ فرايند ترمیم به دو دسته »برونی« و »درونی« تقسیم کرد. 
ترمیم  برای  نهان  قابلیت  دارای  برونی  خوداصلاح شونده  مواد 
کمک  به  آن ها  در  ترمیم  فرايند  بلکه  نیستند؛  خودبه خودی 

شکل 2 دسته بندی مواد خودترمیم شونده بر اساس شیمی عملکردی شامل 
مواد خودترمیم شونده خودکار و غیرخودکار ]9[.

يا  نانو  کپسول های  مثل  می پذيرد،  صورت  خارجی  مؤلفه های 
میکرو که در ماتريس مواد مختلف، نفوذ داده می شود. محتوای 
اين کپسول ها، فاز متحرک روی قسمت آسیب ديده را به وجود 
می آورد. در مقابل، ترمیم خودبه خودی درونی نیازمند عامل های 
اما بسته  بیشتر ترجیح داده می شود.  مجزايی نیست و درنتیجه 
بود.  نخواهد  امکان پذير  همیشه  سازوکارترمیم  و  مواد  نوع  به 
تشکیل پیوندهای شیمیايی )اولیه يا ثانويه( و نیز برهم کنش های 
فیزيکی بین سطوح ترک )چسبندگی، رطوبت( مثال های موفقی 
اين که  به شرط  است،  طريق  اين  از  ترمیم خودبه خودی  برای 

باشد ]9[. از مقدار مشخصی  عرض ترک کمتر 

3 پوشش های خودترميم شونده
پوشش ها امکان حفظ و بهبود خصوصیات مواد را فراهم می کنند. 
برابر  در  آن  از  و  کنند  ايجاد  ماده  دور  بستری  می توانند  آن ها 
آسیب های محیط محافظت کنند؛ بنابراين، هنگامی که آسیب رخ 
می دهد )اغلب به شکل ترک های ريز( عناصر محیطی مانند آب 
و اکسیژن می توانند از طريق پوشش، پخش شوند و ممکن است 
ماده شوند. ترک های ريز در پوشش ها  يا خرابی  باعث صدمه 
شدن  لايه لايه  يا  مکانیکی  تخريب  به  منجر  می تواند  به ترتیب 
پوشش شوند يا دلیل خرابی الکتريکی در کامپوزيت های تقويت 
شده با الیاف و میکروالکترونیک باشند. از آن جا که آسیب در 
چنین مقیاسی کم است، تعمیر در صورت امکان، اغلب دشوار و 
پرهزينه است؛ بنابراين، پوششی که به طور خودکار می تواند خود 
را بهبود ببخشد )پوشش خودترمیم شونده( با استفاده از خواص 
بازيابی خودکار )مانند خصوصیات مکانیکی، الکتريکی( باعث 

افزايش طول عمر مفید می شود ]11،12[. 
پوشش های  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر 
به منظورمحافظت دربرابر خوردگی، مشخص  خودترمیم شونده 
شده است که اغلب اين پوشش ها از نوع پلیمری و کامپوزيتی 
دو  به  خودترمیم شونده  محافظ  پوشش های  عموماً،  هستند. 
پوشش های  و  پلیمری  خودترمیم شونده  پوشش های  دسته 
تقسیم  معدنی(  )پوشش های  غیرپلیمری  خودترمیم شونده 
می شوند. با اين وجود تقسیم بندی اين نوع پوشش ها بر اساس 
نوع  دو  باشد. هر  منطقی  نیز می تواند  نحوه عمل پوشش دهی 
پوشش ياد شده، برای مثال، می توانند با رهايش مواد فعال از 
خوردگی  مانع  خود،  بافت  داخل  در  شده  تعبیه  کپسول های 
زير  به صورت  را  پوشش ها  اين  می توان  اساس  براين  شوند. 

:]11،12[ کرد  طبقه بندی 
1- پوشش های پلیمری

2- پوشش های حاوی کپسول
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3- پوشش های هیبريد- اکسید
پوشش های  شامل  خودترمیم شونده  پوشش های  ساير   -4
تبديلی، پوشش های فلزی، پوشش های حاوی تیتانیوم دی اکسید 
و کازئین، پوشش های حاوی مواد سرامیکی و تلفیق اين مواد.

3-1 پوشش های پليمری خودترميم شونده
ترمیم  قابلیت  به طورذاتي  پلیمرها  از  محدودي  تعداد  گرچه 
خودبه خود را دارند، اما عمده مواد پلیمري اين قابلیت را ندارند. 
ضروري  واردشده  آسیب  ترمیم  براي  بشر  دخالت  بنابراين، 
است. مرسوم ترين روش هاي ترمیم شامل تزريق رزين به محل 
آسیب ديده، وصله کاري و جوش کاري است. اما در اکثر موارد 
محل ترمیم شده به ضعیف ترين نقطه در ماده تبديل مي شود. از 
آن جا که در بسیاري از کاربردها دسترسي به منطقه آسیب ديده، 
برای تشخیص آسیب و سپس ترمیم آن غیرممکن است، ايجاد 
نانوسکوپي  و  میکروسکوپي  مقیاس  در  خودترمیمي  قابلیت 
بسیار  فضايي  و  هوايي  صنايع  در  مسئله  اين  می يابد.  اهمیت 

مورد توجه است ]13[.
طراحي مواد ترمیم پذير به روش هاي گوناگوني انجام می شود. 
اما مي توان عمل ترمیم را به دو نوع غیرذاتي )Extrinsic( از راه 
رهايش عنصر ترمیم که از پیش به ماده اضافه شده است و ذاتي 
تقسیم بندي  برگشت پذير  پیوندهاي  تشکیل  راه  از   )Intrinsic(
نیاز  بدون  تخريب،  از  پس  غیرذاتي  ترمیم پذير  پلیمرهاي  کرد. 
به گونه ای  مي شوند.  ترمیم  خودکار  به طور  خارجي  محرک  به 
غیرخودکار  سامانه هاي  معمولاً  ذاتی،  ترمیم پذير  مواد  متضاد، 
هستند که پس از تخريب تنها با تحريک خارجي از پیش معین 
مانند نور، گرما يا الکتريسیته ترمیم مي شوند. استفاده از روش 
از  گرمانرم ها  با  مقايسه  در  گرماسخت  مواد  در  خودترمیمی 
برای طراحی  کلی  دو روش  است.  برخوردار  بیشتری  موفقیت 
شده  پیشنهاد  هوشمند خودترمیم شونده  پوشش های  ساخت  و 
بازدارنده ها  با  پوشش  مستقیم   )Doping( تغلیط  اول  است: 
)Inhibitors( و دوم کپسوله کردن )Encapsulation( مواد فعال 
نانو  يا  میکرو  محفظه های  در  بازدارنده ها  پلیمری شدن،  عوامل 
)Nano/micro Container( و توزيع يکنواخت آن ها در سراسر 
پوشش. در روش تغلیظ مستقیم احتمال نشت زودتر از موعد 
نحوه  به  آسیب  و  پلیمری  ماتريس  با  بر هم کنش  و  بازدارنده 
کپسوله  روش  مقابل  در  دارد.  وجود  پوشش  ممانعتی  عملکرد 
کردن عوامل بازدارنده می تواند بر اين مشکل فائق آيد ]9،13[.
پلیمرهای خودترمیمی غیرذاتی در اين سامانه ها ماتريس پلیمر 
به تنهايی قابلیت ترمیم ندارد، بلکه خودترمیمی در آن، به واسطه 
از نقطه نظر  عامل ترمیم ايجاد مي شود. مواد خودترمیم شونده 

رويکرد در سه گروه دسته بندی می شوند: مواد خودترمیم شونده 
بر پايه جاسازی کپسول، مواد خودترمیم شونده بر پايه جاسازی 
لوله های توخالی، يا شبکه آوندی و مواد خودترمیم شونده ذاتی 

)شکل 3( ]14[. 
ترمیم شوندگی بر پايه جاسازی کپسول و لوله های توخالی 
انجام  ترمیم  عوامل  رهاسازی  طريق  از  ترمیم  عوامل  حاوی 
به صورت  سوم  نوع  ترمیم شوندگی  که  حالی  در  می گیرد، 
شامل  ذاتی  خودترمیم شونده  پلیمرهای  می گیرد.  انجام  ذاتی 
پلیمرهای دارای پیوندهای کوالانسی برگشت پذير و پیوندهای 
ذاتی  ترمیم شوندگی  در  است.  برگشت پذير  غیرکوالانسی 
ترمیم  فرايند  فعال سازی  برای  خارجی  تحريک  از  همواره 
باعث  ترمیم  نوع  اين  بودن  غیرخود به خودی  استفاده می شود، 
می شود تا اين روش چندان مورد علاقه پژوهشگران نباشد. در 
بسیاری از سامانه های خودترمیم شونده بر روی برهم کنش های 
مولکولی و تشکیل پیوندهای کووالانسی و غیرکووالانسی تمرکز 
توجه در  موارد مورد  از  برهم کنش های برگشت پذير  می شود. 
ايجادشده  مواد خودترمیم شونده است که می تواند آسیب های 
برگشت پذير  برهم کنش های  اين  از  مثال هايی  کند.  ترمیم  را 
لیگاند- برهم کنش های  کووالانسی،  پیوندهای  شامل  می تواند 
فلز، اتصالات هیدروژنی و برهم کنش يونی اشاره کرد. اگر چه 
به دلیل  محدوديت هايی  با  عمل  در  سامانه ها  اين  از  بسیاری 
اعمال  يا  فرابنفش،  تابش  گرما،  نظیر  خارجی  تحريک  به  نیاز 
در  دارند.  ترمیم شوندگی  به  پاسخ  براي  اسیدی- بازی  محیط 
تحقیق يون و همکاران مواد پلیمری خودترمیم شونده ای سنتز 
شد که برای فرايند خودترمیم شوندگی از طريق واکنش احیا با 
اين  استفاده شد.  تیول/دی- سولفیدی  عاملی  حضور گروه های 
در  و  گیرد  شتاب  کاتالیزور  حضور  در  می تواند  احیا  واکنش 
دمای محیط و بدون نیاز به تحريک خارجی انجام شود. رفتار 
خودترمیم شوندگی پلیمرهای سنتز شده دارای گروه های عاملی 
گوگردی با استفاده ازمیکروسکوپ نیروی اتمی و میکروسکوپ 
با  ماده  ترمیم سطح  نوری صورت گرفت. در شکل )4( نحوه 
ترکی  مشاهده می شود.  نوری  تصاويرمیکروسکوپ  از  استفاده 

شکل 3 انواع روش هاي خودترمیمي شامل روش کپسولي، آوندي و دروني 
.]14[



61 سال ششم، شماره 2، شماره پیاپی 22، تابستان 1400

مروری بر مواد خودترمیم شونده پلیمری و كاربردهاي  ...

نمونه  میکرومتردر سطح  و طول 500  میکرومتر  به عرض 30 
با استفاده از تیغ بر روی فیلم پلیمری حاوی گروه های عاملی 
گوگردی به ضخامت بیش از 15 میکرومتر ايجاد شده، در دمای 
است.  شده  بررسی  فیلم  ترمیم  روند  و  شده  نگه داری  محیط 
همان طور که مشاهده می شود روند شروع بهبود سطح در حد 
چند دقیقه قابل مشاهده است و بعد از يک روز، سطح کاملا 

.]15[ است  ترمیم شده 
)Vinylester Polymer( استر  وينیل  پلیمری  پوشش های  از 
آلومینیوم  آلیاژ  از  محافظت  برای  می توان   TiO2 ذرات  حاوی 
به  آسیب  صورت  در  کرد.  استفاده  خوردگی  برابر  در   5083
پوشش، بیسفنول )Bisphenol( )يکی از پیش سازهای شیمیايی 
پلیمر وينیل استر( آزاد می شود. بیسفنول-اي با آلومینیوم واکنش 
می دهد و پوشش مانعی در محل معیوب ايجاد می کند ]18-16[. 
طرح واره اثر خودترمیم کنندگی پوشش کامپوزيت ذرات  - پلیمر 
TiO2 در شکل )5( نشان داده شده است. ذرات روتیل موجود 

در پوشش ها به عنوان ظرف بیسفنول-اي عمل می کنند ]18[.
پايه   بر  خودترمیم شونده  پلیمری  پوشش های  بر  مروری 
و  بخشی  توسط  ترمیم کننده  عوامل  حاوی  میکروکپسول های 
همکاران انجام گرفت. نتیجه تحقیق آنان نشان داد که با افزايش 
زمان هم زدن میکروکپسول ها در پوشش های خودترمیم شونده، 
اندازه میکروکپسول ها کوچک تر شده، توزيع مناسب تری را در 
حاوی  میکروکپسول های  مناسب  توزيع  با  دارند.  مخلوط  کل 
موادترمیم کننده می توان سطوحی که دچار خوردگی شده اند را 

به طور بسیار موثری ترمیم و بازسازی کرد ]19[.
اوره  پوسته ی  با  میکروکپسول هايی  ديگر،  پژوهشی  در 
فرمالدهید و هسته  روغن بزرک توسط روش پلیمری  شدن درجا 
تولید شدند. در اين کپسول ها روغن بزرک نقش عامل ترمیمی 

شکل 4تصاويرمیکروسکوپ نوری از روند پاسخ دهی فیلم پلیمری 
خودترمیم شونده به ترک ايجاد شده روی سطح فیلم ]15[.

را ايفا می کند. به منظور مشاهده  شکل هندسی و مورفولوژی 
الکترونی  میکروسکوپ  و  نوری  میکروسکوپ  از  کپسول ها 
روبشی استفاده شد. سپس کپسول های تولید شده درون زمینه ی 
فولادی  قطعات  روی  حاصل  پوشش  و  گرفتند  قرار  اپوکسی 
اعمال شد. نتايج به دست آمده از مشاهدات میکروسکوپی تشکیل 
پوسته  پلیمری و شکل کاملًا کروی کپسول ها در اين فرايند را 
تأيید کرد. همچنین تصاوير تهیه شده بعد از ايجاد خراش روی 
قطعات پوشش داده شده، عملکرد خود ترمیم شوندگی پوشش 

را نشان دادند ]12[.
میکروکپسول هاي  همکاران،  و  اکبری  توسط  پژوهشي  در 
بین  پلیمري شدن  طريق  از  بزرک  روغن  حاوي  پلي اورتاني 
توسط  سنتز شده  میکروکپسول هاي  شدند.  سنتز  سطحي 
و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  روبشی  الکتروني  میکروسکوپ 
شناسايي  براي  نیز  فوريه  تبديل  فروسرخ  طیف سنجی  آزمون 
نتايج  شد.  گرفته  به کار  شده  سنتز  میکروکپسول هاي  ساختار 
تحقیق آن ها نشان داد که آزمون پراکندگی نور دينامیکی اندازه 
کپسول ها را در محدوده 5-8 میکرومتر تصديق مي کند. مقدار 
روغن بارگیري شده 56% و نسبت هسته به پوسته تقريباً 1/1 

.]20[ شد  تعیین 
يکی از بزرگ ترين مشکلات قطعات مواد مرکب در حین کار، 
ايجاد و رشد میکروترک در آن ها است. رشد اين میکروترک ها 
و به هم پیوستن آن ها می تواند باعث شکست فاجعه بار سازه 
ماده مرکب شود. برای حل اين مشکل، محققان به خصوص در 
طی سال های گذشته تلاش بسیاری کرده اند تا با ساخت مواد 
مانع  و  کنند  ترمیم  را  شده  ايجاد  ترک های  خودترمیم شونده، 
شکست کل قطعه شوند ]21[. خلیلی و همکاران با بهره گیری 
از روش های خودترمیمی، به ترمیم میکروترک ها و آسیب های 

شکل 5 طرح واره اثر خودترمیم کنندگی پوشش کامپوزيت ذرات - پلیمر 
.]18[ TiO2
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مــقــالات عــلــمــی

ايجاد شده در کامپوزيت اپوکسی- الیاف شیشه پرداختند. بدين 
برای  شیشه ای  توخالی  میکرولوله های  از  مجموعه ای  منظور 
با  میکرولوله ها  اين  شد.  استفاده  سازوکارترمیم شوندگی  ايجاد 
نوعی ماده ترمیمی که رزينی دوجزئی است، پر شدند. هدف از 
پژوهش آنان بررسی اثر چرخه های گرمايشی بر زمان ترمیم در 
اين کامپوزيت هاست. بدين منظور چرخه های حرارتی متوالی 
)1، 3 و 5 چرخه( در محدوده دمايی 25 تا 70 درجه سانتی گراد 
پس از ايجاد آسیب در نمونه، اعمال شدند. نتايج آزمون کشش 
بیانگر آن بود که بازده ترمیم 86 درصدی که با گذشت 7 روز 
در محدوده  اعمال 5 چرخه گرمايشی  با  تقريباً  آمده،  به دست 

دمايی ياد شده با گذشت تنها 1 روز حاصل می شود ]22[.
اسلامی فارسانی و همکاران برای بهبود عیوب و ترک ها بدون 
جايگزين کردن ماده مرکب چندلايه ای از سامانه های خودترمیمی 
نوعی  با  پرشده  کوتاه  شیشه ای  میکرولوله های  کردند.  استفاده 
ماده ترمیم کننده شامل رزين اپوکسی و سخت کننده مربوط به 
آن به عنوان سامانه خودترمیمی استفاده شده است. هنگامی که 
شود،  ايجاد  مرکب  ماده  در  ترک  يا  عیب  بارگذاری  حین  در 
کرده،  برخورد  کوتاه  شیشه ای  میکرولوله های  با  عیب ها  اين 
محل  در  ترمیمی  عامل  شده،  شکسته  میکرولوله ها  نتیجه  در 
ترمیم  موجب  زمان  گذشت  با  که  می کند  پیدا  جريان  آسیب، 
هدف  می شود.  مرکب  ماده  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  آسیب 
پژوهش آن ها بررسی کسر حجمی مناسب و زمان مطلوب برای 
مشاهده پديده ترمیم شوندگی است. بدين منظور میکرولوله های 
شیشه ای حاوی مواد ترمیم کننده با کسرهای حجمی 4، 8 و 12 
با  اپوکسی تقويت شده  پر و خردشده و در ماده مرکب زمینه 
الیاف شیشه پراکنده شدند. خواص کششی نمونه ها با گذشت 
زمان های مختلف پس از ايجاد آسیب، مورد بررسی قرار گرفت. 
بازده ترمیم به میزان 58/3 درصد برای  بازيابی  بیشترين میزان 
نمونه حاوی 8 درصد حجمی ماده ترمیمی مشاهده شد ]23[.

در  پلیمری  نانوکامپوزيت های  خودترمیم شونده  پوشش های 
از جمله  سال های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. 
خواص مناسب نانوکامپوزيت های پلیمری مورد استفاده در مواد 
وزن سبک،  ترمیم کنندگی،  عملکرد  بر  خودترمیم شونده علاوه 
در دسترس بودن، انعطاف پذيری، فرايندپذيری راحتی و قابلیت 
دوام آوری مناسب آن ها است. از جمله نانوکامپوزيت های مورد 
به هیدروژل های  استفاده در زمینه خودترمیم شوندگی می توان 
نانوکامپوزيتی اشاره کرد. مواد پلیمری در زمینه های مختلفی مثل 
انرژی، صنايع دفاع، مصارف  صنايع حمل ونقل، صنايع برق و 
ساختمانی و الکترونیکی کاربرد دارند. مواد پلیمری در معرض 
هستند  مختلف  کاربردهای  در  مکانیکی  و  فیزيکی  آسیب های 

و آسیب های مختلف موجب کاهش طول عمر آن ها می شود. 
کشف مواد خودترمیم شونده از اين جهت که به افزايش کارکرد 
مورد  اخیر  سال های  در  می کند،  کمک  پلیمرها  عمر  طول  و 
از  بسیاری  در  است.  گرفته  قرار  صنعتگران  و  محققان  توجه 
سامانه های خودترمیم شونده، استفاده از محفظه های میکرو نظیر 
الیاف های توخالی، ذرات و میکروکپسول ها که در خود، عوامل 
ترمیم شوندگی را دارند در زمینه مواد پلیمری توزيع شده تا ماده 
مرکب پلیمری خودترمیم شونده را ايجاد کنند. وقتی که ترکی 
ايجاد می شود، عامل ترمیم شوندگی می تواند آزاد شده و مجدد 

ترک را پر کند ]24-26[.

ــا،  ــده پليمره ــی خودترميم كنن ــای ارزیاب 3-2 روش ه
ســراميک ها

پیشرفت قابل توجهی در درک و بهینه سازی رفتار خودترمیمی 
طی  بتن  و  الیاف  با  تقويت شده  پلیمرهای  پلیمرها،  سرامیک، 
اين،  دهه های گذشته حاصل شده است ]27، 28[. به موازات 
خودترمیمی  توانايی های  ارزيابی  برای  بی شمار  روش های 
ارزيابی  روش های  است.  شده  ايجاد  ماده  کلاس  هر  برای 
خودترمیم کننده پلیمرها و سرامیک ها در جدول )1( قابل رويت 

است]29[.

4 نتيجه گيري
اين مطالعه مروري بر تحقیقات گذشته با هدف آشنايي با مواد 
خودترمیم شونده و کاربردهاي آن ها در صنعت انجام پذيرفت. 
تمرکز اين تحقیق بیشتر بر روي پوشش های خودترمیم شونده 
با توجه به اهمیت آن ها در صنعت بود. مرور مطالعات گذشته 

نشان داد که:
متفاوت  شاخه های  در  خودترمیم شونده  مواد  از  استفاده   •
علوم مواد، پلیمر و مکانیک روندی رو به رشد داشته است، به 

کرده اند.  پیدا  نیز  کاربرد صنعتی  که  گونه ای 
پوشش های  ساخت  در  نانو  فناوري  از  استفاده   •
توجه  مورد  محیط زيست  با  سازگار  مواد  و  خود ترمیم شونده 

است. گرفته  قرار  پژوهشگران 
پوشش های  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر   •
مشخص  خوردگی،  دربرابر  محافظت  برای  خودترمیم شونده 
شده است که اغلب اين پوشش ها از نوع پلیمری و کامپوزيتی 

. هستند
برای حل  بالايي  پتانسیل  دارای  کامپوزيت های خودترمیم   •
مشکلات محدودکننده مثل میکروترک ها و ترک های مخفی در 
مواد پلیمری هستند. زمانی که عامل ترمیم درون ماده پايه باشد، 
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جدول 1 روش های ارزيابی خودترمیم کننده پلیمرها، بتن و سرامیک ها ]29[.

نیاز به بازرسی يا هرگونه دخالت خارجی به حداقل می رسد. 
قطعات  عملکرد  از  اطمینان  و  عمر  طول  افزايش  رو،  اين  از 
حمل ونقل  ناوگان  فضايی،  مأموريت های  پزشکی،  صنايع  در 

عمومی و تأسیسات عمرانی بسیار حائز اهمیت است.
سامانه های  از  خودترمیم شونده  هیبريد- اکسید  سامانه های   •
هوشمند، پوشش های محافظتی تیتانیومی هستند که به صورت 
لايه های مولکولی برای ترمیم شدگی سطوح آسیب ديده به کار 

برده می شوند.
• ترمیم خودبه خودی در فلزات، بسیار دشوارتر از ساير مواد 
است. فرايند خودترمیم شوندگی بر روی مواد فلزی مانند آلیاژ 
Fe-Al، فاز MAX، کامپوزيت پايه قلع، و سیم های آلیاژ حافظه 

دار NiTi، مشاهده شده است.
• امکان انجام ترمیم خودبه خودی در کامپوزيت ها و پلیمرها 
از  ناشی  امر  اين  که  بیشتراست  يا سرامیک ها  فلزات  به  نسبت 
ساختار مولکولی ويژه پلیمرها و کامپوزيت ها در محدوده دمايی 

کاربرد آن ها است. 
دمايی  محدوده  در  متوالی  حرارتی  چرخه های  اعمال   •
مشخص می تواند بازده زمانی ترمیم میکروترک ها و آسیب های 
ايجاد شده در کامپوزيت اپوکسی- الیاف شیشه را به مقدار قابل 

دهد.   کاهش  توجهی 
ترمیم  بازده  بازيابی  میزان  در  ترمیمی  ماده  • درصد حجمی 

است. تعیین کننده 

ترمیممکانیسم آسیبمواد

آزمايش کشش با پارگیپلیمر
ضربه بالستیک

چقرمگی شکست
آزمايش برشی

درمان ذاتی
شبکه های فوق مولکولی

میکرو برش باخوردگیپوشش پلیمری
خوردگی/فرسايش

آزمايش بیرون کشیدگی )چسبندگی(
خمش سه يا چهار نقطه

میکرو خراش

شبکه های فوق مولکولی ناشی از دما
بین انتشار مولکولی )حلال( 

عامل محصورشده )کپسوله شده(

شروع ترک با تورفتگیسرامیک
آزمايش مکانیکی سینکروترون

نیروی کششی
توپ دومحوری روی سه توپ

تنش در دمای بالا
خمش سه يا چهار نقطه

واکنش اکسايش ناشی از دما

شروع ترک باتورفتگی )فرورفتگی(پوشش سرامیکی
تنش در دمای بالا

خمش سه يا چهار نقطه

واکنش اکسايش ناشی از دما

پارگی الیاف ناشی ازترکمواد مرکب
چقرمگی شکست
بارگذاری خستگی

ورقه ورقه شدن
ضربه تورفتگی )فرورفتگی(

خمش چهار نقطه
خمش شیاردار

عامل ترمیم دهنده توسط شبکه های ريز 
رگ ها می شود.
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