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  �قد�م � 

�� �درم� کار � صدا و ��� ه    .و ��اغ ز�د��م از اورو��ی ���� را ازاو آ�و��م، اراد

ــر� مـا�روح و ــر� � ــم � ـا�ی و�ـودش را �ا� ــاه از ذ�ــ�م پـاک ��وا�ــد �ــدو �مـ گ ـ�ر،��مل و �ذ�ـ�ش ��� ــار�ش)) � را�ــ�ی ،�ـ پــاس �ـداکاری و �دب ـا�م ((�   ���بـ

م ، او � ���ی ام را وا�دار د�تان م���س ��ی ���م.  ��د � از جام د��ش ��� ��� �وش ��   �رر� از دعا�ش � �ه ا

����ل یاری ��م �ود�د و ���ا��شان ��وق �ن � �مام ز�د�ی ا�ت.
  � ��ول 

  و�قد�م �:

  ���ر ���با�م 

  �سا�ی � ��واره � ����وی را�ی �و�ای �س�ھای ���ند � �و �ی ر�ند.....

ـان ع� ـ گان ���ـند �شـده وراه �ـی پایـ ـ� ــ�وز آ�ن د �ـ� راپایـان یا��ـه ت��ـی ��ـی ��نم و ����سـا�ی � � کـار�ی �ذ� ـا�ی � �یـک �ـی دا�نـد آ�نـدگان � تلاـش ا� �سـ

� �ی ن���د �   �ی ��را� � � �� ��ب ����ند. ��ر�ندا
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  �دردا�ی و �پاس  
ـد�ت � عـات �ـود �وشـا �ـوده و � � ـ�ح دا�ـش و اطلا ـالا�دن � ��رو و سلا�ت ���ـید � � ب و�دی را �زا�ت � � �ن و جان ما  ود و �پاس �دا ـان � اع و ���وع  ا��مـ

سان �و�ودی ا��ما�ی ا�ت �د�ن ���ی � � ز�د�ی �ود با دی�� ���  ـا�ش ��ـواره  � داد و �ـتد و �عا�ـل ا�ـت. �� تلاش وا�� دا��ه با��م ،�مان �ور � �ی دا��م  ا� وع

��ـ  ���ـی�م را از �
کلات و �ـ�از و ��ـ��  �ـ سـال �ذ�ـ�ه �ـی ا�د��ـم و � نـد  ـام ر�ـیده ا�ـت و � � � یـان �� � ا�ج ارش ا�ـن پا گـ ـار � ـد�ون ا��ـون � ک ـذرا�م �ـود را� �ـی �

کایک آ�ن � � ا�  ای ���بان و �ر�واری �ی ���م � یاری و ���ت � سا�ھ جـادارد از آ�ھـا �ای ��هـ ���ـت � ا� ـد��م �ـؤ� �ـوده ا�ـت و  ـام ر�ـیدن ا�ـن دوره از ز� ج

یا � � اید �  دردا�ی �ما�م ا�� � �ی دا�م �جال ا�دک ا�ن ��حات ��ا�ر�نده ��یاری از آ�ن �ی �م شان ���� � �ود ���� و � ویـا وا�طاف ا� �شان اشاره ��ی �ود 

شان �   �وا�د �ود. ا�ن اشاره � �ور �ر�وار�

ید وره کار�نا�ی ار�د ����م ��د ����ل د رد
سا�دت و را��ما�ی �ی ا�تادان ار��مد و ��ل �ود �و��ق  و�د �رک و � ، ���ت را ����ت  و ا��ک � � یاری �دا

ـان � �ـوان ق�ـم ��ـی �  یـاری ا�ش �ـ�� از  نـد � ـد�م �ـی دارم .� � یدر�غ �ود را � ا�ن �ر�واران �ق �ـت ���ده ، �پاس � ود � ��ـو� �و�ـ��ی از �� ��ـد و�ـ�م آن �ـی ر

یا�شان با�م .  یدر�غ  و شا���ه ��ق �ی پا �د . � ا�ید آن�ه �در�ناس �ما�� � کا و� آ�ن � ھای �بذ ����  

ـا�ی �ـت را��مـ ــوزی � ز� ــه و د�� �ـ�ند ������ ـا��ی ، دا� ــی  شـ ��رع� ـاب آ�ی د نـ اد ار��مـد � ــت ــم � ازا� ــب �ـی دا� ــودم وا� ـا  � ا��جـا � � ــد و بـ ــل ��ود� ���ـو� را ���
ــن  ا�

ـد�و ن �ـو �ـ�ا ��ـواره � ـا�ی �ی �ضـلا� �ـود � ا�ـن �و�ـش  ـا را��م کلات �ـ�ورا� ��ـواره ��ـوق �ـن � ادا� راه �ود�ـد و ب �ـ دردا�ی �نا�ـ� � ��هـ � �ـ�� و �ـ ـا��ند. � �ش س

یان �� شان � ارا� ا�ن پا �����ی �وا�د �ود. �ما�، � ���ه �ندی از را��ما�ی �ی رو���� ا�
��خاری    �ا�م ا

ـ�  �ـت و � ای �و�ـش را � �ـن آ�و بـ �ـ�ندی � ا�� ـا��ی ،ا�ـتاد �ـ�زا� و دا� ع�ـی ش �ـر   یدر�غ �نـاب آ�ی  د� ا�ا��ما  را � و ا�ن ����ق ���ر ��ود �� با� � ت ا�ـت

رم . �ذ�� ،�ای � آ��ه � � �ن آ�و��ند  ���ما� �پاس�ذا   ا�ن �و�ش 
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 چکیده

دهی سل ژل و مکانیزم کلی  در این تحقیق اعمال پوشش خود ترمیم کننده از روش پوشش

بدون عامل  پوشش داده شده آلومینیومی یند مورد بررسی قرار میگیرد سطح زیرلایهآاین فر

درصد بنزو  4/5و8/1،6/3 مختلف وبادرصدهاي از یک طرف و نیز ترمیم کننده بنزوتریازول

وسط تست هاي مکانیکی تریبیولوژي ، سختی و استحکام تخواص  بررسیجهت  تریازول

خواص فازي،ساختاري و  در ادامهمورد ارزیابی قرار میگیرد  نانو دندانه گذاري و نانو خراش

.نتایج تمام ندمیگیرد بررسیموردXRD،GIXRD،SEM،FESEMتوسط پوشش لوژيمورفو

درصد عامل خود ترمیم  6/3پوشش خودترمیم کننده حاوي آنالیزها حاکی از آن میباشد که 

عملیات حرارتی شده است از نظر درجه سانتیگراد 120که در دماي  کننده بنزو تریازول

و نیز از نظر خواص  ي و ظاهر سطح داراي بیشترین میزان خود ترمیم کنندگیژمورفولو

وده، بنابراین پوشش هدف مکانیکی داراي مناسب ترین میزان سختی و استحکام همزمان ب

  می باشد. 
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  مقدمه -1-1

باشـند کـه    مواد خود ترمیم کننده موادي با قابلیت ترمیم در مقابل خراش و خمـش مـی  

امروزه توجه زیادي را در علم مواد به خصوص در مواد پلیمري با این خاصیت به خود جلـب  

سفر خود را حتی در صـورت آسـیب   توانند ایمنی  اند. با استفاده از این مواد هواپیماها می کرده

توانند با وجود صدمه دیدن در دریاهاي بـزرگ شـناور بماننـد،     ها می دیدن حفظ کنند، ، کشتی

توانند در برابر آسیب هاي طبیعی مقاومت کنند. به علت نیاز به  ها می تجهیزات نفتی و خط لوله

  .شتر نیازمند این مواد خواهد بودارتقاء پایداري، ایمنی و زیبایی محصولات، بازارهاي آینده بی

بـه عنـوان    مـیلادي  1980مفهوم مواد پلیمري خود ترمیم کننده براي اولین بار در سـال  

روشی که میکروترك هاي نامرئی را ترمیم کرده و عمر و ایمنی سازه هـاي پلیمـري را توسـعه    

و  ١درايایـان  مقـالاتی  بـا ایـن موضـوع بوسـیله آق      1993پیشنهاد گردیـد. در سـال    ،می دهد

 توجه دنیا را به این مواد جلب کرد.  ٣وایتآقاي  2001منتشر شد وپس از آن در سال ٢سوتوس

.به نحـوي  کـه   میم کننده بوسیله ایشان انجام شددر حقیقت نخستین تجربه عملی مواد خود تر

مـري  عمل خود ترمیم کنندگی مواد با جا دادن عوامل ترمیم کننده کپسـوله شـده در زمینـه پلی   

  .حاوي کاتالیزگرهاي پراکنده شده به دست آمد

                                                           

1Dry 
 
2Sottos 
 
3White 
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که در این تحقیـق نیـز مـورد اسـتفاده قـرار       مکانیزم کلی پوشش هاي خود ترمیم کننده

ها از موقعیت اولیه شان در همسایگی  به این صورت می باشد که اتم ها یا مولکول گرفته است

تمـاس فیزیکـی    ،آنجا رسـیدند ناحیه آسیب دیده به سمت ترك موجود حرکت کرده و هرگاه 

بین دو طرف ترك را برقرار میکنند به نحوي که ماده اي که به تازگی در تـرك رسـوب کـرده    

بازیـابی خـواص مکـانیکی اولیـه و دیگـر       ،توانایی تحمل بار را بالا خواهد برد. نتیجه اصـلی 

  خواص فیزیکی می باشد. 

ظت فعال در سیسـتم پوشـش   ایجاد حفا ،هدف از ساخت پوشش هاي خود ترمیم کننده

است. به این صورت که نه تنها سطح مورد نظر با روشی پوشـش داده مـی شـود کـه خـواص      

حفاظتی پوشش هاي غیر فعال را دارد، بلکه ایجاد ویژگی خود تـرمیم کننـدگی را نیـز دارد و    

  .بعد از تخریبات جزیی در پوشش همچنان ادامه می یابد ،حفاظت از فلز

نگفتی از طرف دولت هـا صـرف تـرمیم و بازسـازي خسـارات ناشـی از       سالانه مبالغ ه

سایش میشودکه میتوان با انجام تحقیقـات مناسـب و صـرف هزینـه هـایی پژوهشـی راه حـل        

  .مناسبی براي غلبه بر این مشکل پیدا کرد

مشکل سایش امروزه به شکلهاي مختلف باعث تخریب قطعات میگردد که در این بـین  

اطر ماهیتش بیشترین تاثیر را در تخریب قطعات دارد که با طراحی مناسب سایش خراشان به خ

سرعت حرکت مناسب و... میتوان تا حدود زیادي از وقـوع ایـن نـوع    ،میزان بار اعمالی،قطعات

  .سایش جلوگیري کرد

از روزهایی که مواد ساخته شده به دست بشر می تواننـد هنگـام شکسـت     تکنولوژي

. براي مثال ترك هاي در ساختمان ها مـی تواننـد در روي   ند دور نیستاختار خود را باز یابس

خودشان بسته شوند یا خراش هاي روي بدنه ماشین ها می توانند به وسیله خودشان به ظـاهر  

براق خودشان باز گردند. این شبیه همان چیزي است که هر کسی می تواند درزندگی شخصی 

زخم ها ببیند. واقعا همه مواد بـا گذشـت زمـان در     خویش به هنگام ترمیم خودبخود و طبیعی
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معرض از بین رفتن طبیعی یا مصنوعی هستند. در مورد مواد ساختمانی فرآیند تخریب طولانی 

مدت منجر به میکروترك هایی می شود که باعث شکست خواهد شـد. بنـابراین بـراي اینکـه     

 ـ     ر و نگهـداري آنهـا هسـتیم. اگرچـه     قابلیت اطمینان و عمر مـواد را بـالا ببـریم نیازمنـد تعمی

دانشمندان با فرآیندهاي طبیعی لخته شدن خون یا ترمیم اسـتخوان هـاي شکسـته شـده آشـنا      

هستند با این حال تعمیم این فرآیند به مواد مهندسی به خاطر طبیعت پیچیده فرآیند هاي ترمیم 

شـرکت  نیسـان در مـورد    در بدن انسان ها و حیوانات شاید دور از ذهن  باشد. امـا خبـر اخیر  

پخش تجاري رنگ هاي ترمیم کننده خراش براي استفاده در بدنـه هـاي ماشـین هـا در مـورد      

  چنین خاصیت شگفت انگیزي از مواد توجه عموم را به خود جلب کرده است.

خاصیت خود ترمیم کنندگی می تواند به عنوان توانایی یک ماده در ترمیم کردن آسـیب  

خــود "ز عبــاراتی مثـل  بـدون هــیچ مداخلـه خـارجی تعریــف شـود. ا    بـه طـور اتوماتیــک و   

، هم براي تعریف چنین خاصـیتی در مـواد اسـتفاده    "ترمیم کنندگی اتوماتیک"، "تعمیرکنندگی

می شود. البته در برخی موارد خاصیت خود ترمیم کنندگی بوسـیله یـک محـرك خـارجی بـه      

  دست می آید.

  باشد: بنابراین خود ترمیم کنندگی دو نوع می

  اتوماتیک (بدون هیچ مداخله اي) -1

 .غیر اتوماتیک (نیاز به مداخله انسان یا محرك خارجی دارد)   -2

اتوماتیک را اعمال کـرده و درنهایـت خـواص     شونده از نوع تحقیق حاضر پوشش خودترمیم 

  آنرا مورد ارزیابی قرار می دهد. ١تریبیولوژي
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  مقدمه 2-1

سیستم هاي خود ترمیم کننده داراي انواع مختلفی میباشند که برحسـب محـل مـورد اسـتفاده     

،دماي کاري،ضخامت مورد نیازپوشش و اتوماتیک یا غیر اتوماتیک بودن روش ، روش مناسب 

یک پوشـش مناسـب و عـاري از ترکهـاي      انتخاب میگردد.تلاش بر این است که جهت اعمال

ناشی از پوشش دهی در مرحله اولیه انتخـاب روش اعمـال پوشـش، بـا مطالعـه کـافی روش       

  مناسب انتخاب گردد.

 انواع سیستم هاي خود ترمیم کننده و مکانیزم هاي آنها-2-2

  سیستم هاي خود ترمیم کننده بر اساس رها کردن عامل ترمیم کننده  -2-2-1

اعمـال شـده    ٤و سـختگرهاي  ٣کاتالیزگرهـا ،٢رنگینه ها،١ل مایع نظیر مونومرهاعوامل فعا

الیاف توخالی یا کانالهاي توخـالی همزمـان بـا تولیدشـان در سیسـتم هـاي       ،درمیکروکپسول ها

پلیمري جا داده می شوند. وقتی که ترکی در روي سطح بوجود آمد، این مخازن گسـیخته مـی   

روي موئین در داخل ترکها ریخته می شوندو آنهـا در حضـور   شوند و عوامل واکنشی بوسیله نی

کاتالیزگرهاي قبلا پراکنده شده منجمد شده و ترك ترمیم می شود. نیروي محرکه اصلی در این 

فرآیند انتشار ترکها می باشد. از سوي دیگر انتشار ترك ها به تنش ناشی از ترك نیـاز دارد تـا   

                                                           

1 Monomers 
2Dyes 
3 Catalysts 
4 Hardners 


