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   چکیده

ها از جنس کپسولمیکرومورد بررسی قرار گرفته است.  انرژيهاي هوشمند بر پایه میکروکپسوله، با هدف کاهش خوردگی در خطوط انتقال اي از پوششدر مطالعه حاضر، دسته

پارامترهاي مؤثر بر عملکرد پوشش از قبیل نرخ همزدن در  پژوهشدر این . نمایدکه به عنوان عامل ترمیم کننده عمل می (وغن تانگ)رترمیم شونده  اپوکسی و مواد خود-رزین

از قبیل توانایی  سایر خواص پوشش علاوه سازي شده است. به کپسول در ساختار پوشش بررسی و بهینهمیکروکپسول و درصد استفاده از میکروکپسولسازي، اندازه میکروفرآیند 

. میزان استفاده مورد بررسی قرارگرفته استPull-off) ) آزمون چسبندگیمیکروسکوپ الکترون روبشی، به ترتیب توسط  لایهمحافظت در برابر خوردگی و چسبندگی پوشش به زیر 

بهبود  لایهمقاومت در برابر خوردگی و همچنین چسبندگی پوشش به زیر  ،کپسولهارومیکدهد که با ریزتر شدن مینشان تایج درصد ن 50و  40، 20ها به میزان صفر، از میکروکپسول

هاي الکتروشیمیایی و جذب آب می دهد که از نتایج آزمونافزایش می ايملاحظهکنندگی را به میزان قابل  کپسول در ساختار، قابلیت محافظتمیکرواستفاده از  علاوهیابد. به می

 بررسی به ما پژوهش این در. شودوزنی است که به افزایش مقاومت پوشش در برابر خوردگی منجر میدرصد  40کپسول برابر با میکروترین درصد استفاده از توان به آن پی برد. به

درصد میکروکپسول  40در نهایت پوشش حاوي شود و پرداخته می پوشش و زیر لایه به هاآن افزودن و شونده ترمیم خود پلیمرهاي تهیه روش میکرو میکروکپسول، نکاتی جهت سنتز

 را به عنوان پوشش مناسب جهت فولادهاي کربنی در صنایع به همراه مدل مناسب دینامیک ملکولی آن ارائه خواهد شد.

  انواژگدکلی

 میکروکپسول، پوشش دهی، خود ترمیم شوندگی، خواص مکانیکی
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Abstract  
In the present study, a series of microcapsule-based smart coatings with the aim of reducing corrosion in power transmission lines have been investigated. 

Microcapsules are made of epoxy resin and self-healing materials (Tang oil) which act as a repair agent. In this study, parameters affecting coating 

performance such as stirring rate in microcapsule process, microcapsule size and percentage of microcapsule utilization in coating structure were 

investigated and optimized. In addition, other coating properties such as the ability to protect and mechanical properties against corrosion and adhesion 

to the substrate were investigated by scanning electron microscopy, the pull-off test, using microcapsules of 0, 20, 40 and 0, respectively. 50% of the 

results show that as the microcapsules become smaller, the corrosion resistance and adhesion of the coating to the substrate improves, and the use of 

microcapsules in the structure significantly increases the protective capability. Shows that the results of electrochemical and water absorption tests can 

be found. Microcapsules is 40% by weight, which increases the corrosion resistance of the coating. In this study, we investigate the steps for the synthesis 

of microcapsules, the method of preparing self-repairing polymers and adding them to the coating and substrate. Finally, coatings containing 40% 

microcapsules will be offered as suitable coatings for carbon steels in industry along with appropriate molecular dynamics models.  
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 قدمه م 

امروزه پدیده خوردگی در فلزات در ابعاد وسیعی مورد توجه و مطالعه قرار 

گرفته چرا که اصولا فلزات در طبیعت به صورت سنگ معدن یا به صورت 

 3/1ترکیبی یافت می شوند.  بر طبق تحقیقات به عمل آمده هر ساله حدود 

این مساله که فولاد تولیدي جهان در اثر خوردگی غیر قابل استفاده می گردد 

موجب گردیده این پدیده را تبدیل به بزرگترین چالش در مورد به کارگیري از 

پذیري در برابر خوردگی، به ویژه فرسایش خطوط انتقال فلزات شود.آسیب

انرژي در اثرخوردگی که این مساله موجب افزایش هزینه هاي نگهداري، 

و گاز به سبب  آلودگی محیط زیست و خطرات جانی در خطوط انتقال نفت

نشت و خطر انفجار از جمله دلایل ،در این پژوهش براي دست یابی به روش 

 [2-1]هاي نوین در برابر این پدیده بودند

خوردگی در لوله ها به دو دسته خوردگی سطوح داخلی و بیرونی تقسیم 

بندي می شوند. که موضوع این پژوهش در مورد خوردگی هایی است که بر 

سطوح بیرونی اتفاق می افتد می باشد. عوامل موثر و تاثیر گذار در این نوع 

mailto:email@address.ac.ir
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استفاده  خوردگی ها عبارتند از هوا ،خاک، آب و مواد شیمیایی روشهاي مورد 

، بکار گیري پوشش مناسب ، بکار گیري در برابر خوردگی انتخاب آلیاژ مناسب

کاتدي می باشد در این پژوهش بر روي -بازدارنده هاي مناسب و حفاظت آندي

استفاده از میکرو کپسوله خود ترمیم شونده به عنوان ماده اي جهت ترمیم 

زمان و ایمنی  بالا براي پوشش میکرو ترک هاي غیر قابل روئیت با افزایش 

دهی لوله به عنوان روشی نوین براي حفاظت خوردگی مورد مطالعه قرار 

 خارجی محرک یک معرض در را خودشان توانایی خود ترمیم شونده موادگرفت.

 [7-3]دارند

 این روي آزمایشگاهی زمینه در اي گسترده تحقیقات ها،پوشش زمینهدر 

 مفهوم یک بخش، این در. است گرفته صورت گذشته دهه در هوشمند مواد

 ترکیب اساس بر اپوکسی، خوردگی ضد هايپوشش براي ترمیم شونده خود

 گرفته قرار بررسی مورد پوشش، ماتریس به واکنشی، عوامل ها،میکروکپسول

 ها کپسول از ها دهنده واکنش پوشش، به کوچک هاي خسارت از پس. است

 می ایجاد متقاطع شبکه یک بنابراین دهند، می نشان واکنش و شوند می آزاد

 کپسول میکرو کار، مفهوم براي حال، این با. بخشد می بهبود را ترک که شود

 در باید ها کپسول این، بر علاوه بماند. باقی تا باشد قوي کافی اندازه به باید

 استفاده با آزمایشگاهی، تحقیقات. بمانند باقی خشک پوشش در ها سال طول

 چالش بررسی براي تحقیقات، در موجود سازي کپسوله مختلف هايروش از

 [8-7]. است شده انجام پایدار هاي میکروکپسول سنتز با مرتبط هاي

 پرکننده عنوان به باید ها میکروکپسول مواد، اي ذره ماهیت به توجه با

 توانند می که( ذرات) پرکننده مقدار براي محدودیتی بنابراین و شوند شناخته

کپسول  فضاي در خواص تغییر دلیل که این به  شوند ندارند، اضافه پوشش به

 قوي دیوارهاي داراي که میکروکپسولهایی فقط که است واضح. باشدمی

موقع  در هاآن صورت این غیر در هستند، قوي خیلی نه اما) هستند مکانیکی

 حفظ را مواد توانند می بالا بسیار دوام داشتن و( شد نخواهند پاره مورد نیاز

 آزاد ها رااز یکدیگر نگه دارند تا در هنگام نیاز آن جدا هاسال را هاآن و کنند

 بسیار کپسول پایداري که است شده مشخص اخیرا حال این با[8-7]. کنند

 سازي آماده دهد می نشان که است انکپسولسیون روند پارامترهاي به حساس

اون و همکارانش بر [19-13]. شودموجب می را مشکلاتی پایدار میکروکپسول

از آن استفاده نموده  یعنوان یک روش کاربردي که سایر محققین نیز به نوعبه 

را در پوسته اي از جنس فرمالدهید اند، عامل ترمیم کننده دي سیکلوپنتادین 

درجا روش پلیمریزاسیون از کپسول ها، میکروسنتز  ي براجا سازي کردند. آنها 

کردند که بدلیل کم هزینه بودن و سهولت   درون امولسیون روغن در آب استفاده

ساخت پوشش هاي میکرو/نانو کوهی و همکارانش  [.3]مورد استفاده قرار گرفت

 روغن تانگو از  هوشمند خودترمیم شونده برپایه کپسول هاي اوره فرمالدهید

هینه سازي آن به منظور ب جهت کاتالیست و ماده ترمیم کننده استفاده و

به بررسی اثرات خوردگی و مهار آن  همچنین انجام دادند ممانعت از خوردگی

توسط پوشش نانو کپسول هاي پلیمریک براي نمونه هاي در شرایط محیط 

مورد بررسی قرار گرفت که    Tafalو Els)زیر شن و خاک( توسط آزمایشات 

 [.5]خوانی داشتهنتایج حاصله با کارهاي محققین پیشین هم 

روشی جدید در ساخت پوشش هاي هوشمند این پژوهش به عنوان در 

کارایی که در تحقیق هاي گذشته کمتر  به چشم خورده خود ترمیم شونده، 

به علت حلالیت  يبه روش پلیمریزاسیون درجاها ساخته شده میکروکپسول 

ت قطبیت در کم پلیمر در فاز پراکنده جدایش فازي بهتري رخ می دهد و تح

اوره فرمالدهید براي فصل مشترک روغن و آب باعث تشکیل پوسته می شود. 

ترک هاي مورد بررسی قرار گرفته تشکیل پوسته در اطراف ذرات روغن تانگ 

لوله موجود در پوششی از جنس اپوکسی و در نتیجه جلوگیري از خوردگی 

فرآیند کپسول سرعت هم زدن در  در هنگام ساخت .قرار گرفتبررسی مورد 

سازي و همچنین درصد کپسول مورد استفاده در ساختار پوشش متغیر در نظر 

و اثر آن بر روي قابلیت چسبندگی پوشش به زیر لایه و مقاومت در  .گرفته شد

میکروسکوپ به وسیله  . و و بهینه سازي شده است ررسیبرابر خوردگی ب

مشخصات میکروکپسول ها مورد مطالعه گرفت. به علاوه از  الکترونی روبشی

جهت راستی ازمایی نتایج بدست امده   Molecular Dynamicنرم افزار 

 استفاده گردید.

 وروش تحقیق مواد -2 

دهی ورقهاي فولاد کربنی تهیه شده از شرکت ملی در این پژوهش به پوشش

 تجهیزات و ابزار مواد، شریحت به فصل این گاز ایران پرداخته شده است. در

 مواد معرفی مشخصات به شود. در ابتدامی پرداخته پژوهش در استفاده مورد

 مواد، سازيآماده سپس شود ومی پرداخته استفاده مورد تجهیزات و اولیه

 .گرفت خواهد قرار بررسی ها موردها و نحوه انجام آزمایشپوشش

 آماده سازي زیر لایه-2-1

ها هاي پوشش داده شده با میکروکپسولنیاز جهت ساخت نمونهماده مورد 

 وینیل پلی) ، موولیول(wt99 ٪)رزورسینول  ،( wt99 ٪)اکتانول  شامل از اوره،

. هستند. آلدریچ کمپانی سیگما تهیه شده از (wt99 ٪) اتانولامین و تري (الکل

فرایند مورد جهت رقیق سازي نیز تهیه و در  HCLمحلول لیتر میلی 25مقدار 

ي مواد مورد استفاده در این پژوهش همچنین کلیه .استفاده قرار گرفت شد

از اتانول در فرآیند پوشش دهی  .گرفتند قرار استفاده مورد اضافی تصفیه بدون

قبل و بعد از پوشش دهی جهت شستشو به عنوان حلال تمیز کننده مورد 

گیرد. اتانول مورد استفاده از شرکت مرک تهیه شده است و استفاده قرار می

داراي درجه خلوص بسیار بالایی است. آب مقطر دیونیزه در فرآیند به عنوان 

ماده شست وشو دهنده ثانویه مورد استفاده قرار گرفت )شهرک علمی 

با  Sartoriusکوثر(. جهت توزین مواد مصرفی از ترازوي دیجیتال -تحقیقاتی

جهت آماده سازي و همگن سازي  .گرم استفاده شده است 0001/0دقت 

-محلول سوسپانسیون از تکنیک همزدن استفاده شد. در این پژوهش از همزن

موجود در آزمایشگاه دانشکده مهندسی مکانیک  Heidolphهاي مغناطیسی 

در ابتدا ورقهاي فولاد کربنی از   دانشگاه آزاد خمینی شهر استفاده شده است.

ت ملی گاز ایران تهیه و خریداري شد.  بعد از آماده سازي و متالوگرافی شرک

میلی متر توسط  20×10×2ها با دستگاه تراش به ابعاد شامل برشکاري نمونه

وایرکات به قطعات هم سایز تبدیل شدند. بعد از آماده سازي قطعات فلز پایه، 

سطح زبري مختلف از پولیش یا پرداخت به وسیله سمباده در چندین مرحله با 

انجام گرفت. در ادامه فرایند تمیزکاري با آب مقطر و اتانول جهت  2000تا  80

 ها بابر طرف نمودن بقایاي پرداخت بر روي سطح انجام شد..  سپس نمونه

با نسبت درصد وزنی معینی به  نیکل-هاي یکسان از پودر اکسید کرمغلظت

ین دستگاه قادر است مواد سرامیکی اداده شدند.  روش پلاسما اسپري  پوشش
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با نقطه ذوب بالا را بر روي زیر لایه هاي متفاوت اعمال نماید با توجه به دماي 

دستگاه پاشش   باشدنسبتا بالاي پلاسما هر ماده قابل پوشش دهی می

 800لیاژ را با سرعت آپلاسمایی قادر است ذرات مواد پاشش سرامیکی, فلزي و 

وي سطح زیر لایه مورد نظر با حداقل تخلخل و حداکثر متر بر ثانیه بر ر

 .استحکام چسبندگی اعمال نماید

 پوشش دهی فولاد کربنی-2-2

فولادي مورد استفاده در  ينمونه دهیپوشش پلاسما حرارتی جهت  دستگاه از

 5ها در حدود دهی براي نمونهزمان پوشش .شد استفاده صنایع نفت و گاز

شد. نمونه ها به روش پلاسما اسپري پوشش داده  انتخاب دقیقه بنا به تجربه

میکرون بروي فلز پایه حاصل  50-20شدند تا یک فیلم میکرون سایز در حدود 

شود و سطح فلز از انواع برجستگی و فرورفتگیها عاري گردد. در این پژوهش از 

ی این روش با کمدستگاه  موجود در مرکز صنعتی شاپور اصفهان استفاده شد. 

است که از فرآیند  و سریانارایانان تغییرات، مشابه روش مورد استفاده توسط براو

کپسولسازي جهت قراردادن روغن تانگ درون کپسول، به عنوان عامل ترمیم 

 آب مقطر میلی لیتر 130براي این منظور، در دماي اتاق، .کننده استفاده شد

وان سورفکتنت در یک %وزنی دودسیل سولفات به عن 5محلول  میلی لیتر 5

   200با یکدیگر مخلوط و سپس تحت هم زدن با سرعت میلی لیتري 500 بشر

گرم اوره به عنوان مونومر،  5مواد تشکیل دهنده پوسته به میزان  دور در دقیقه  

گرم رزورسینول به عنوان عوامل اتصال دهنده  25/0گرم آمونیم کلراید و  25/0

 10و نهایتا جهت رسیدن به پایداري، به مدت  عرضی به محلول افزوده گردید

پس از این مرحله جهت ساخت  دقیقه به محلول زمان داده شد.

 کپسولهاي در سایز نانو از یک همگن کننده آلتراسونیک استفاده گردیدمیکرو

از آنجاییکه، با اعمال انرژي آلتراسونیک قطرات روغن بزرک شکسته و قطرات 

سطح کروي کوچکتري نیز جهت پلیمریزاسیون اوره ریزتري تشکیل میگردد و 

شود، جهت اعمال انرژي آلتراسونیک از یک دستگاه و فرمالدهید ایجاد می

توان  %30وات با دماغه باریک شونده در شدت  1000آلتراسونیک با توان 

ها در شرایط محیطی خشک نمونه چند روزورودي استفاده گردید. پس از یک 

شکلی که عمق آن به  X یک تیغ تیز بر روي آنها خراش وسیله گردید و به

ساعت  24ها به مدت سپس نمونه. ایجاد شد، باشداندازه ضخامت پوشش می

در دماي محیط جهت انجام ترمیم احتمالی نگهداري شدند. یک نمونه شاهد 

فاقد کپسول نیز جهت کنترل نمودن آزمایش آماده گردید. جهت تشخیص 

 کد مربوط به هر کدام از آنها ثبت گردیدگر،ها از یکدینمونه

 کاهش وزن متناسب با دما -2-3

 سپس و در که همانطور شد، انجام سانتیگراد درجه 55 در ها آزمایش ابتدا، در

 هاي کپسول ترتیب این به و یافت افزایش درجه 260تا   80 به آن دماي

 امولسیون اینکه دانستن با حال، این با. آمد دست به میلیمتر 20-15 کوچکتر

 نشان نیز سانتیگراد درجه 40 در ها آزمایش هستند، پایدار بالا دماي در ها

 براي مقدار این است،، شده داده نشان شکل در که همانطور.. است شده داده

. بود ناچیز مورد این در نانوذرات گیري شکل. است کمتر کپسول متوسط قطر

 پایدار بسیار دماي کنترل به نیاز پایین دماي آن از استفاده که است ذکر به لازم

 .بیندازد خطر به را سنتز عملکرد است ممکن و دارد

 

 تست چسبندگی -2-4

، ي فولاديیهلابر چسبندگی پوشش به زیر  میکروکپسولبراي بررسی اثر افزودن 

وري به  از غوطهقبل و بعد  ها بر روي نمونه( Pull ofیا پول اف )تست کشش

انجام  (NaCl) وزنی سدیم کلراید درصد 3,5روز در محلول  روز کامل 1مدت 

 .صورت پذیرفت  D4541 ASTM-02گردید. این تست مطابق با استاندارد 

پر شد.  سدیم کلراید  وزنی درصد 3,5درون سل از محلول  فرایندبراي این 

بود. این سل پس از خراش سانتی متر مربع  1,5هاي  سطح فعال تقریبی نمونه

کپسول و میکروهاي حاوي و فاقد پوشش داده شده نمونهسطح نمونه دادن 

ساعت در دماي محیط، جهت ترمیم احتمالی بر  24 قراردادن آنها به مدت 

عمق خراش ایجاد شده برابر . ها سوار شد قسمت خراش داده شده نمونه روي

. جهت میگردپوشش را در بر و تمام ضخامت میکرون بوده  μm 60-100 با

 .استفاده گردید IM6eX مدل Zahner انجام تست از دستگاه

 ساختار مولکولی مواد در نرم افزار دینامیک مولکولی -2-5

پلیمرهاي اپوکسی به دلیل برخورداري از خواص مکانیکی مطلوب و پایداري 

هاي اي را در فعالیتقابل ملاحظه در شرایط محیطی مختلف، جایگاه ویژه

، از روش دینامیک پژوهشاند. در این صنعتی و تحقیقاتی به خود اختصاص داده

ت عرضی و مولکولی براي مطالعه ساختار پلیمرهاي اپوکسی داراي اتصالا

ها استفاده شده است. ابتدا، با استفاده از یک روش آن مکانیکیبینی رفتار پیش

هاي رزین اپوکسی، سیستم پلیمري ارائه شده براي ایجاد اتصالات بین زنجیره

سپس، یک سیکل حرارتی در  سازي شدبا درجه پلیمریزاسیون مورد نظر مدل

نرخ ثابت بر روي سیستم مورد مطالعه درجه کلوین با  600الی  300بازه دمایی 

هاي میانگین مربعات جابجایی به ازاي دماهاي مختلف و اعمال شده و منحنی

 .خواهند شدبراي تخمین محدوده دماي محاسبه و ترسیم 

 E total  E valence+ E cross – coupling +E non-bon        )1(    

در ادامه، با استفاده از روند تغییرات چگالی سیستم بر حسب دما، تخمین      

هاي دینامیک سازينتایج بدست آمده از شبیه. آمدخواهد تري بدست دقیق

سازي و نتایج مولکولی با نتایج تجربی مقایسه، و صحت و دقت روش شبیه

 .خواهد گرفتبدست آمده مورد ارزیابی قرار 

  سازي به روش دینامیک مولکولی نانوکامپوزیت دو فازي هشبی -2-6

براي استخراج خواص مکانیکی و  مولکولی کینامید روش ازمقاله  نیا در

 روش يساز ادهیپ جهت.  است شده استفادهفیزیکی نانو کامپوزیت فوق 

فرمول  :يساز هیشب جعبه ساز آماده-1:است شده یط ریز مراحل کینامید

-2شیمیایی مواد اولیه و ثانویه ابتدا در این باکس مورد ارزیابی قرار میگیرد.

 يساز حداقل ندیفرا تحت يساز جعبه مرحله نیا در :يانرژ يساز حداقل

-3 .شوند مستقر فاصله نریبهت در ها اتم و ها مولکول تا ردیگیم قرار يانرژ

 يدما در يساز هیشب جعبه مرحله نیا در :NVT هنگرد-یمولکول کینامید

 شیافزا هنگرد نیا اعمال از هدف. ردیگیم قرار NVT هنگرد تحتکلوین 300

 را تعادل حالت سمت به حرکت يبرا لازم يانرژ ها اتم تا .است ستمیس يانرژ

 از یمولکول ساختار ییرها NVT اعمال لیدل گرید انیب به.  .باشند داشته

 اعمال شده يساز هیشب جعبه ساخت زمان در که .است یداخل هیاول يها تنش
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 تا است شده فرض (0,9 (gr/cm³) ستمیس هیاول یچگال مرحله نیا در.  است

 ار نهیبه حالت سمت به حرکت يبرا مکان رییتغ اجازه ها اتم و ها مولکول

 تتح ستمیس مرحله نیا در NPT هنگرد-یمولکول کینامید-4 .باشند داشته

 یچگال تا ردیگ یم قرار NPT هنگرد تحت کلوین 300 يدما در و atm 1 فشار

 تنش تواندیم NPT هنگرد نیهمچن.  شود کینزد یواقع یچگال به ستمیس

 50 مرحله نیا در يساز هیشب زمان مدت.  دینما حذف را ستمیس پسماند يها

 با مرحله نیا در:يانرژ يساز حداقل-5. است شده گرفته نظر درپیکو ثانیه 

 حد از شیب يانرژ شیافزا احتمال ها وندیپ در شده انجام راتییتغ به توجه

 اتم راراستق محل رییتغ با يساز نهیبه تمیالگور کمک به لذا. است ادیز ستمیس

راي بلازم به ذکر است  .شودیم داده کاهش حداقل به ستمیس يانرژ زانیم ها

 50و  40، 20، صفرشبیه سازي این پوشش نانوکامپوزیت ها ابتدا نسبتهاي )

ده از نرم درصد وزنی( مشخص و پس از آن با استفاده از عدد اتمی ها و با استفا

    تعداد مولکول ها مشخص گردید.  Excelافزار 

 نتایج و بحث -3  

 نوري و میکروسکوپمطالعه مورفولوژي و ریزساختار توسط  -3-1

 ((SEM1الکترونی روبشی 

ها با پوشش نشان دهنده نمونه-1نوري در شکل  میکروسکوپ نتایج توسط 

هایی که به علامت قرمز رنگ در دهی اولیه و وجود سطوحی با تخلخل و اخال

باشند. وجود این سطوح نوک تیز و فرورفته در شکل علامت گذاري شده می

باعث جسبندگی و  ها هر چه کمترپوشش دهی نهایی توسط میکرو کپسول

ند همچنین پایداري شیمیایی و اسیب کمتر در زمان پوشش دهی می شو

دهند، پس میزان صافی و زبري سطح اولیه در سطحی نمونه را کاهش می

ها از اهمیت به سزایی برخوردار است.پوشش دهی اولیه پوشش میکروکپسول

در شرکتی واقع در شهرک امیر کبیر اصفهان به روش غوطه وري با جنس نیکل 

دلیل کاهش هزینه ها در مصرف میکرون ب 15،کروم و کبالت با ضخامت 

کپسول و مقاوت بهتر در مقابل خوردگی فلز و همچنین بالا بردن چسبندگی 

 میکرو کپسول به سطح فلز صورت پذیرفت.

 

سکوپ نوري از سطح نمونه هاي با پوشش اولیه که حاوي تخلخل هاي در تصاویر میکرو- 1شکل 

میکرون می باشد 10حدود   

                                                           
1- Scan Electron Microscope                        

مباده سهایی می باشند که توسط فرایند ها و فرورفتگینقاط سیاه رنگ تخلخل 

قاط نزنی و پوشش اولیه نتوانستند خود را با نقاط دیگر همسطح کنند. این 

سیاه رنگ از عوامل کاهش میزان چسبندگی سطح و پارگی بی هنگام 

                        باشند.                                        ها میمیکروکپسول

ها برخی از خواص کپسولمیکرو بررسی اندازه و مورفولوژي سطحی 

مایل تها مانند وجود و یا عدم وجود خلل و فرج بر سطح پوسته، کپسولمیکرو

سط ها توکپسولمیکروها، زبري سطح و اندازه کپسولمیکرواي شدن  به توده

در صنعتی دانشگاه اصفهان شهرک علمی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

وسط ی نمونه ها تقبل از بررس. مطالعه قرار گرفت بررسی و موردتحقیقاتی 

بر  نیآزمون، پوشش بسیار نازکی از طلا با استفاده دستگاه کاشت یو   این 

-لایه نازکی از طلاها با آن ها اعمال شد. بدین منظور سطح کپسول روي 

ز ایجاد بار ساکن بر روي سطح در هنگام تابش دیم جهت جلوگیري الاپ

ي ریز ساختار و توزیع و مورفولوژبررسی ( 2-شکل) الکترونی پوشیده شد.

نی ذرات نمونه هاي پودري و کامپوزیتی با استفاده از میکروسکوپ الکترو

ا تهیه از آنه تصاویر ا بزرگ نمایی هاي مختلفها بکپسول و انجام شد. روبشی

 40، 02نمونه ها با درصدهاي وزنی صفر ،و مورد بررسی قرار گرفت.   .گردید

ها ولدرصد وزنی بروي فلز پایه مشاهده شده که میزان بهینه میکروکپس 50و 

م خود ترمی تاثیر بسزایی بر کیفیت اولیه سطح پوشش دارند. در این مواد

نده نظیر یک سای خارجی محرک یک معرض در را خودشان که توانایی شونده

 زمینه در اي گسترده دهند تحقیقاتو یا یک عامل خورنده قرار می

ي است اما همچنان نیاز خاصی برا گرفته صورت گذشته دهه در آزمایشگاهی

یشود. مها در صنعت گاز و نفت دیده بهبود و تولید این دسته از میکروکسپول

پوشش  هاي پایدار روغنی به عنواندر این پژوهش پوشش از میکروکپسول

تمامی خود ترمیم شونده بروي الیاژي از فولاد کربنی بکار گرفته شد. و بهذ

 پوشش یک جوانب فیزیکی ، شیمیایی و مکانیکی این نوع پوشش پرداختیم.

 ترکیب اساس بر اپوکسی، خوردگی ضد هايپوشش براي ترمیم شونده خود

-شخرا از پس. است گرفته قرار بررسی واکنشی مورد عوامل ها،میکروکپسول

 -شکل.)شوند می آزاد ها کپسول از ها دهنده واکنش پوشش، به کوچک هاي

3 )                                                                                                    

  
بروی  در  صد میکروکپسول 50و  40، 20تصویر نمونه های پوشش داده شده حاوی  - 2شکل

                                                    سطح زیرلایه فولاد کربنی
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و با شکاف  متقاطع شبکه باشد. یکمشخص می 3همانطور که در تصویر شکل 

توسط مواد  را که میکروترک شودمی سطحی روي سطح کپسول ایجاد

 میزانمی توان با این روش  .کنداپوکسی درون و بیرون کپسول ترمیم می

اید را به شدت کاهش دادبوجود می بر روي سطحکه خوردگی  . در ادامه این  

-تحقیق به بررسی ریزساختاري، مورفولوژي سطحی و خواص میکروکپسول

.                                                    هاي حاوي اپوکسی می پردازیم  

 
              وسکوپ روبشی از رزین اپوکسی بروي سطح و همچنین ناپدید شدن تصاویر میکر -3شکل

هنگام آسیب میکروکپسول  هاي عملکرده در  

در برخورد با این سطوح  اپوکسی رزین با  نشان داده شده SEMدر تصویر 

نوک تیز و فرورفته دچار آسیب می شوند و پایداري شیمیایی و سطحی 

پس میزان صافی و زبري سطح اولیه در پوشش دهند نمونه را کاهش می

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. همچنین چون میزان میکروکپسول

تخلخل بروي میزان چسبندگی سطح پوشش موثر است میزان صافی سطح 

و کیفیت زیر لایه هم داراي اهمیت خاصی می باشد که نتایج میکروسکوپ 

مایش شماتیک از فرایند خود ترمیم ن (a-f) از-3الکترونی معمولی در شکل

خود ترمیم شونده شامل یک کاتالیست میکرکپسول شده نمونه  شوندگی

( و عوامل ترمیم کننده با جدایش فاز )نقاط سفید تیره خاکستري)گوي 

ایجاد ترک در ماتریس  (b) رنگ( پخش در یک ماتریس )قسمت سبز رنگ

ترک ایجاد  (c) ناحیه ترک و رهایش عوامل ترمیم کننده و کاتالیست درون

 (پر شده است )در نمایش ترک اغراق شده است شده با پلیمریزه شدن

d)،(fتصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی (SEM)  از قسمت سطح

دهد که نشان دهنده شکست نمونه یک میکروکپسول توخالی را نشان می

یک نمایشی از  (e) خارج شدن عوامل ترمیم شونده از آن است و

 .دارد  میکروکپسول پیش از تخلیه است که ظاهري یکدست و یکنواخت

  تست سختینتایج  -3-2

درصد  50و  40، 20در بررسی سطح نمونه هاي پوشش داده شده حاوي صفر، 

میکروکپسول ها جهت بررسی و مشخصه یابی سختی و میزان نفوذ بروي سطح 

نمودار نشان داده شده است. در  در 3نتایج تست خراش و سختی مطابق شکل 

ها سختی و مقاومت این نمودار دیده میشود که با افزایش میزان میکروکپسول

ها افزایش یافته است که میتوان علت آن را پایداري شیمیایی و به نفوذ نمونه

ها به نسبت زیادي در حین نفوذ می باشد بطوري واکنش پذیري میکروکپسول

نیوتن افزایش پیدا کرده است. روند  68نیوتن به  36که میزان سختی از 

ها درصد میکروکپسول 50دهد که افزایش بیش از افزایشی نمودار نشان می

باعث کاهش میزان سختی در سطح پوشش و شیشه اي شدن سطح پوشش 

 حاوي اپوکسی شود.

توان به میزان اماده سازي از دیگر عوامل افزایش میزان سختی پوششها می

نمونه یا زیر در ابتداي مراحل آماده سازي اشاره کرد که با افزایش صافی سطح 

ها به سطح زیر لایه یا سطح میزان چسبندگی سطحی نمونه و میکروکپسول

فولادي افزایش می باشد که این نتایج در بررسی نتایج میکروسکوپ الکترون 

 (DGEBA)    رزین اپوکسی ساختار مولکولی اولیه باشدروبشی مشهود می

 با فرمول شیمیایی )DETA(و سختگر 4O24H21C با فرمول شیمیایی

3N13H4C قبل از شروع پلیمریزاسیون، باید سیستم به حالت تعادل یعنی

در بررسی هاي انجام شده در میزان ترمیم  پایینترین سطح انرژي خود برسد.

 یکنندگ ها جهت خاصیت ترمیمشوندگی سطح  زیرلایه توسط میکروکسپول

 ایجاد از بعد بلافاصله بایستمی پوشش در موجود هايکپسول میکرو موثر،

. بپردازند دیده آسیب بخش ترمیم به و شکسته یا برش خورده شوند ترک

 است، زیادي ناهمواریهاي داراي میکروکپسول در پوسته که زمانی همچنین

 راحتتر شدن شکسته به و کرده ایجاد پوشش با مناسبی چسبندگی

کنند این در حالی است که همچنان می کمک ترک ایجاد علت به میکروکپسول

 1ها با سایز میزان صافی سطح از اهمیت بسزایی برخوردار است. میکروکپسول

میکرون قابل رویت هستند که این نیز خود باعث بهبود خواص ترمیم  50تا 

 پسیو فاته،فس تبدیلی پوششهاي .شوندگی در موقع اسیب بروي سطح می باشد

 تقویت را هم آلی پوشش و فلز بین چسبندگی و کرده تقویت را فلز شدن

 .میکنند

   

   درصد  50، 40، 20تست سختی )خراش( نمونه پوشش داده شده حاوي صفر، -4شکل

 میکروکپسول اپوکس

 نتایج در ساختار دینامیک ملکولی -3-3. 

وبررسی نمودار   NPT ،NVTتحلیل هاي شبیه سازي با استفاده از هنگردهاي 

هاي بدست امده  به ترتیب تغیرات کل انرژي و همگرایی چگالی نشان از تطابق 

 نمونه هاي  ازمایشگاهی با نمونه شبیه سازي می باشد 
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 NPT،NVTهمگرایی چگالی رزین اپوکسی در هنگرد  -5شکل        

 نتیجه گیري -4

 رسدمی نظر به اینطور کنون، تا گذشته از هايپژوهش کلی بررسی به توجه با

 بطور کافی هامیکروکپسول شونده حاوي خودترمیم پوششهاي یابیمشخصه که

 بررسی خواص زمینه در موجود استاندارهاي در طوریکه به. است نشده بررسی

 شود و در موردمکانیکی و چسبندگی به ندرت دیده می هايآزمون ها،پوشش

 و هااین پوشش رفتار توانمی. است توجه نبوده دمور چندان پوششها این

. داد قرار بررسی مورد نیز هايآزمون حین انجام در را هامیکروکپسول عملکرد

تجهیزات  به نیاز و است ايپیچیده بسیار کار هابررسی این انجام البته

-می هاپوشش نوع این آینده هايبررسی در که دارد ايپیشرفته مونیتورینگ

در این پژوهش  که با روش ساخت  .گیرد قرار پژوهشگران عنایت مورد تواند

توان از خوردگی هاردنر می-میکرو کپسول هاي خود ترمیم شونده حاوي رزین

درصد وزنی میکروکپسول نسبتا جلوگیري  40فلزاتی نظیر فولاد کربنی  با 

شوندگی حالی است که نتایج چسبندگی سطحی، خواص ترمیم نمود. این در 

درصد وزنی میکروکسپول نسبت به نمونه هاي بدون  40و سختی نمونه حاوي 

درصد از خود خواص ترمیم شوندگی و  50و  20ي میکروکپسول و نمونه

هاي بیشتر دینامیک ملکولی شیمیایی مکانیکی بهتري نشان داد. در بررسی

را مورد بررسی همچنین به این نتیجه می توان با هزینه کم نمونه هاي بیشتري 

ها که مقاومت به خوردگی مناسبی نسبت به نمونه قرار داد. این میکروکپسول

ي عنوان گزینهتوانند بهبدون میکروکپسول طبق نتایج از خود نشان دادند می

-مناسبی در صنایع نفت و گاز ارائه شوند. همچنین نتایج نشان داد که پوشش

تی بهتري هستند داراي پوشش هایی که داراي زیر لایه صاف و همنواخ

بر صرفه ها مقرون میکروکپسول بهتري از خود نشان دادند. ساین پوشش

هاي مطلوبی از جمله سختی یا مقاومت در مقابل ویژگیو داراي  اقتصادي 

دهند بطوري درصد وزنی بیشتر از خود نشان می 40نمونه با  سایش را در سطح

تغییر پیدا کرده است که علت آن ناشی از نیوتن  68به  36که میزان سختی از 

هاي باشد. همچنین در بررسیهاردنر می-وجود میکروکپسولهاي حاوي رزین

هاي افزایش طول عمر پوششتوان مشاهده نمود که خوردگی حمام نمک می

در برابر خوردگی با خاصیت خود ترمیم شوندگی حاوي میکروکپسول محافظ 

حتی با رویت شده است.  در پایان لازم به ذکر اسن که بطور گسترده  هاآن

توان فرایند خوردگی را کاملا مهار هاي خود ترمیم شونده نمیاستفاده از پوشش

 .کاهش دادبه مقدار زیادي توان سرعت آن را کرد و صرفا می
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