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    کاري،کاري،  شرایطشرایط  دردر  کهکه  هستندهستند  آسیب هاییآسیب هایی  مهلک ترینمهلک ترین  ازاز  یکییکی  ریزترك هاریزترك ها
     طرز طرز  بهبه  وو  شدهشده  ظاهرظاهر  پلیمريپلیمري  زمینهزمینه  کامپوزیتیکامپوزیتی  سازه هايسازه هاي  دردر

..می شوندمی شوند  سازه هاسازه ها  ایناین  عمرعمر  کاهشکاهش  موجبموجب  چشمگیريچشمگیري

    بخش هايبخش هاي  دردر  شدهشده  ایجادایجاد  آسیب هايآسیب هاي  تعمیرتعمیر  وو  ردیابیردیابی  کهکه  جاییجایی  آنآن  ازاز
    استفادهاستفاده  مواديموادي  ازاز  بایدباید  است،است،  دشواردشوار  امريامري  کامپوزیتیکامپوزیتی  سازه هايسازه هاي  داخلیداخلی

.. باشند باشند  داشتهداشته  رارا  داخلیداخلی  عیوبعیوب  خودکارخودکار  ترمیمترمیم  قابلیتقابلیت  کهکه  شودشود
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Self-Healing(  ترمیمترمیم  خودخود  موادمواد Materials( وو  پلیمرهاپلیمرها  دردر    
    آسیبآسیب  بروزبروز  بهبه  پاسخپاسخ  دردر  تاتا  هستندهستند  قادرقادر  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي

    ازاز  الیافالیاف  بیرون زدگیبیرون زدگی  زمینه،زمینه،  ازاز  الیافالیاف  جدایشجدایش  ریزترك ها،ریزترك ها،((  مادهماده  بهبه
    ازاز  ))......وو  تغییرشکلتغییرشکل  تورقی شدن،تورقی شدن،  زمینه،زمینه،  دردر  لایه ايلایه اي  بینبین  تركترك  زمینه،زمینه،

..دهنددهند  انجامانجام  زمانیزمانی  هرهر  دردر  رارا  ترمیمترمیم  عملیاتعملیات  وو  دادهداده  نشاننشان  واکنشواکنش  خودخود
    دردر  رارا  کامپوزیتیکامپوزیتی  موادمواد  دردر  آسیبآسیب  تعمیرتعمیر  امکانامکان  خودترمیمیخودترمیمی  فرآیندفرآیند
    مرسوممرسوم  روش هايروش هاي  بهبه  نسبتنسبت  همچنینهمچنین  وو  می کندمی کند  فراهمفراهم  سرویسسرویس  شرایطشرایط
    برخورداربرخوردار  بیشتريبیشتري  بازده بازده   وو  بیشتربیشتر  سرعتسرعت  کمتر،کمتر،  هزینه هزینه   ازاز  تعمیرتعمیر

..استاست
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    کننده کننده   احیاءاحیاء  مکانیزم هايمکانیزم هاي  طریقطریق  ازاز  زیستیزیستی  مرکبمرکب  موادمواد  طبیعت،طبیعت،  دردر
    نشاننشان  عکس العملعکس العمل  واردهوارده  آسیب هايآسیب هاي  بهبه  نسبت نسبت   خودکارخودکار  ترمیمترمیم  وو  پیچیدهپیچیده
..می دهندمی دهند
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    الیافالیاف  بابا  شدهشده  تقویت تقویت   پلیمريپلیمري  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي  وو  پلیمرهاپلیمرها  دردر  خودترمیمیخودترمیمی  فرآیندفرآیند
  ::استاست  دستیابیدستیابی  قابلقابل  طریقطریق  چندچند  به به   زیستیزیستی  مکانیزم هايمکانیزم هاي  ازاز  الگوبرداريالگوبرداري  بابا  نیزنیز
üüالفالف  شکلشکل((  پلیمرهاپلیمرها  مولکولیمولکولی  ساختارساختار  تغییرتغییر  بابا  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی  فرآیندهايفرآیندهاي((
üüبب  شکلشکل((  نافذنافذ  آونديآوندي  شبکه هايشبکه هاي  توخالی،توخالی،  الیافالیاف((
üüجج  شکلشکل((  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  موادمواد  بابا  شدهشده  پرپر  کپسول هايکپسول هاي  ازاز  استفادهاستفاده((

جبالف
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سابقسابق  شورويشوروي  --میلاديمیلادي  6060  دههدهه    ::خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  موادمواد  تولیدتولید  پیشنهادپیشنهاد
    فضاپیماهايفضاپیماهاي  دردر  استفادهاستفاده  موردمورد  موادمواد  نمودننمودن  خودترمیمخودترمیم  به منظوربه منظور  بررسی هابررسی ها  اولیناولین

امریکاامریکا  --  19701970  سالسال  ::شاتلشاتل  وو  آپولوآپولو  مانندمانند  اکتشافیاکتشافی
    مشاهدهمشاهده  غیرقابل غیرقابل   ریزترك هايریزترك هاي  ترمیمترمیم  هدفهدف  بابا  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  پلیمرهايپلیمرهاي  مفهوممفهوم

    سازه هاسازه ها  ایناین  ایمنیایمنی  وو  عمرکاريعمرکاري  افزایشافزایش  وو  کامپوزیتیکامپوزیتی  وو  پلیمريپلیمري  سازه هايسازه هاي  دردر
..شدشد  مطرحمطرح  میلاديمیلادي  8080  دههدهه  دردر  باربار  اولیناولین  برايبراي

19931993ساخت اولین کامپوزیت پلیمري خودترمیم شونده توسط دراي و سوتوز در سال ساخت اولین کامپوزیت پلیمري خودترمیم شونده توسط دراي و سوتوز در سال 

دانشگاه ایلینویادانشگاه ایلینویا––با استفاده از الیاف توخالی حاوي مواد خودترمیم شونده با استفاده از الیاف توخالی حاوي مواد خودترمیم شونده 
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üüدینامیکیدینامیکی  باربار  اعمالاعمال  بابا  مثالمثال  عنوانعنوان  بهبه  باشدباشد  تدریجیتدریجی  تخریبتخریب  درمعرضدرمعرض   باید باید  مادهماده  
..می شودمی شود  میکروترك هامیکروترك ها  تشکیلتشکیل  بهبه  منجرمنجر  کهکه
üüمایعمایع  شاملشامل  الیافالیاف  بایدباید  ترمیمترمیم  عاملعامل  عنوانعنوان  بهبه  الیافالیاف  ازاز  استفادهاستفاده  صورتصورت  دردر    

..باشدباشد  خودترمیمخودترمیم
üüدارنددارند  نیازنیاز  محركمحرك  بهبه  ترمیم کنندهترمیم کننده  عاملعامل  آزادسازيآزادسازي  منظورمنظور  بهبه  الیافالیاف..
üüشودشود  حذفحذف  بایدباید  محركمحرك  بابا  واکنشواکنش  دردر  الیافالیاف  یایا  پوششپوشش..
üüشودشود  شدهشده  تخریب تخریب   کامپوزیتکامپوزیت  ترمیمترمیم  موجبموجب  بایدباید  مایعمایع..
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üüمی شوندمی شوند  تقسیمتقسیم  دستهدسته  دودو  بهبه  کلیکلی  حالتحالت  دردر  خودترمیمیخودترمیمی  مکانیزم هايمکانیزم هاي::
üü  خودکارخودکار  یایا  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی  IntrinsicIntrinsic
üüخارجیخارجی  عاملعامل  دخالتدخالت  نیازمندنیازمند((  غیرذاتیغیرذاتی  خودترمیمیخودترمیمی((  ExtrinsicExtrinsic
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    کهکه  هستندهستند  پلیمرهاییپلیمرهایی  برگشت پذیر،برگشت پذیر،  یایا  ذاتیذاتی  خودترمیم شونده خودترمیم شونده   سیستم هايسیستم هاي  کلیکلی  بطوربطور
    وو  شدهشده  تبدیلتبدیل  خودخود  منومريمنومري  وو  الیگومريالیگومري  غیرشبکه اي،غیرشبکه اي،  حالتحالت  بهبه  محرك،محرك،  برابربرابر  دردر

    ..دارنددارند  رارا  خودخود  اولیهاولیه  پلیمريپلیمري  ساختارساختار  بهبه  مجددمجدد  بازگشتبازگشت  قابلیتقابلیت
    حالتحالت  دودو  بهبه  ذاتیذاتی  ترمیمترمیم  فرآیندفرآیند  پلیمرها،پلیمرها،  دردر  غالبغالب  مولکولیمولکولی  مکانیزم هايمکانیزم هاي  بابا  مطابقمطابق

::می شودمی شود  تقسیمتقسیم  کلیکلی
üüفیزیکیفیزیکی  واکنش هايواکنش هاي  مبنايمبناي  بربر
üüشیمیاییشیمیایی  واکنش هايواکنش هاي  مبنايمبناي  بربر
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::پذیردپذیرد  میمی  صورتصورت  زیرزیر  مرحلهمرحله  پنجپنج  طیطی  ترمیمترمیم  فرآیندفرآیند
üüاستاست  سطحسطح  توپولوژيتوپولوژي  وو  نفوذنفوذ  اولیهاولیه  اصولاصول  ازاز  متاثرمتاثر  کهکه  سطحسطح  بازآراییبازآرایی..
üüاستاست  ترمیمترمیم  اصولاصول  بهبه  مربوطمربوط  کهکه  سطحسطح  بهبه  شدنشدن  نزدیکنزدیک..
üüترشوندگیترشوندگی
üüاستاست  مکانیکیمکانیکی  خواصخواص  بازیابیبازیابی  کنترلکنترل  اصلیاصلی  عاملعامل  کهکه  نفوذنفوذ..
üüترك هاترك ها  شدنشدن  ناپدیدناپدید
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    یایا  اتم هااتم ها  ساختاريساختاري  تغییراتتغییرات  علتعلت  بهبه  استاست  ممکنممکن  استحکاماستحکام  افتافت  وو  ترك هاترك ها  درحقیقتدرحقیقت
    واکنشواکنش  بنابراینبنابراین  باشد،باشد،  ))مولکولیمولکولی  زنجیره زنجیره   برشبرش  مانندمانند((  پلیمرپلیمر  مولکول هايمولکول هاي
    دردر  مرحله مرحله   اولیناولین   شده شده  شکستهشکسته  مولکول هايمولکول هاي  بینبین  پیوندپیوند  برقراريبرقراري  یعنییعنی  عکس العمل،عکس العمل،

    فرآیندهايفرآیندهاي  انواعانواع  ..می آیدمی آید  شمارشمار  بهبه  شیمیاییشیمیایی  واکنش هايواکنش هاي  مبنايمبناي  بربر  ذاتیذاتی  ترمیمترمیم
::ازاز  عبارتندعبارتند  شیمیاییشیمیایی  خودترمیمیخودترمیمی

üüبرگشت پذیربرگشت پذیر  واکنش هايواکنش هاي  براساسبراساس  ترمیم پذیرترمیم پذیر  موادمواد
üüاصلیاصلی  زمینه زمینه   دردر  گرمانرمگرمانرم  پلیمرپلیمر  یکیک  توزیعتوزیع  طریقطریق  ازاز  ترمیمترمیم
üüمی شودمی شود  انجامانجام  یونییونی  برهم کنش هايبرهم کنش هاي  اثراثر  دردر  ترمیمترمیم  مواد،مواد،  ایناین  دردر((  یونومرهایونومرها  زوج شدنزوج شدن((
üüمکانیکی،مکانیکی،  نیروينیروي  اعمالاعمال  اثراثر  دردر  موادمواد  ایناین((  ابرمولکولیابرمولکولی  موادمواد  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ترمیمترمیم  

))می شوندمی شوند  ترمیمترمیم  خودبه خودخودبه خود

üüمولکولیمولکولی  نفوذنفوذ  طریقطریق  ازاز  ترمیمترمیم



Company Logo 1313

üü  برگشت پذیربرگشت پذیر  واکنش هايواکنش هاي  براساسبراساس
گرماییگرمایی  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  موادمواد  --

,DielsDiels--Alder,Alder  آلدرآلدر- - دیلزدیلز  واکنش هايواکنش هاي  شاملشامل  عمدتاًعمدتاً  گرماییگرمایی  خوترمیمیخوترمیمی DADA  برگشتبرگشت  وو    
RetroRetro  آنآن DielsDiels--Alder,Alder, rDArDA  می شودمی شود..



Company Logo 1414

üü  برگشت پذیربرگشت پذیر  واکنش هايواکنش هاي  اساساساس  بربر
نورينوري  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  موادمواد  --

    یایا  گرماگرما  کمککمک  بابا  حلقوي،حلقوي،  افزایشیافزایشی  واکنش هايواکنش هاي  طریقطریق  ازاز  برگشت پذیربرگشت پذیر  کووالانسیکووالانسی  پیوندپیوند  ایجادایجاد
..استاست  انجامانجام  قابلقابل  نورنور
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üü  دردر  گرمانرمگرمانرم  پلیمرپلیمر  یکیک  توزیعتوزیع  طریقطریق  ازاز  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی  
    اصلیاصلی  زمینه زمینه 

    بهبه  زمینهزمینه  دردر  گرمانرمگرمانرم  افزودنیافزودنی  یکیک  قراردادنقراردادن  طریقطریق  ازاز  می توانمی توان  گرماسخت،گرماسخت،  پلیمرهايپلیمرهاي  دردر
    گرمانرمگرمانرم  پلیمرپلیمر  افزودنافزودن  سیستمسیستم  ایناین  ازاز  نمونه اينمونه اي  ..یافتیافت  دستدست  خودترمیمیخودترمیمی  خاصیتخاصیت

    ذوبذوب  گرمادهیگرمادهی  اثراثر  دردر  کهکه  استاست  اپوکسیاپوکسی  زمینهزمینه  کامپوزیتکامپوزیت  یکیک  بهبه  ))PCLPCL((  پلی کاپرولاکتونپلی کاپرولاکتون
..می شودمی شود  توزیعتوزیع  اپوکسیاپوکسی  زمینهزمینه  دروندرون  وو  شدهشده
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üü  مولکولیمولکولی  نفوذنفوذ  طریقطریق  ازاز  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی
  بررسیبررسی  استایرناستایرن  وو  استایرناستایرن- - ایزوپرنایزوپرن--استایرناستایرن  قطعه ايقطعه اي  کوپلیمرهايکوپلیمرهاي  دردر  سازوکاريسازوکاري  چنینچنین
     شدن شدن  بستهبسته  ازاز  پسپس  وو  دماستدماست  وو  زمانزمان  بهبه  وابستهوابسته  پلیمرهاپلیمرها  ایناین  دردر  ترمیمترمیم  فرآیندفرآیند  ..استاست  شدهشده

    آسیب آسیب   سطوحسطوح  بینبین  مولکولیمولکولی  گره خوردگی هايگره خوردگی هاي  وو  سطحیسطحی  برهم کنش هايبرهم کنش هاي  شده،شده،  ایجادایجاد  حفره هايحفره هاي
..می دهدمی دهد  رخرخ  دیدهدیده
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üü  ابرمولکولیابرمولکولی  موادمواد  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی
    شدنشدن  شبکه ايشبکه اي  یایا  شدنشدن  پلیمرپلیمر  کهکه  هستندهستند  پلیمرهاییپلیمرهایی  ابرمولکول هاابرمولکول ها  یایا  غیرکووالانسیغیرکووالانسی  سیستم هايسیستم هاي

    ..می پذیردمی پذیرد  انجامانجام  جانبیجانبی  شاخه هايشاخه هاي  یایا  منومرهامنومرها  غیرکووالانسیغیرکووالانسی  برهم کنش هايبرهم کنش هاي  طریقطریق  ازاز  آنهاآنها  دردر
  توجهتوجه  کانونکانون  دردر  هستندهستند  هیدروژنیهیدروژنی  پیوندپیوند  حاويحاوي  کهکه  پلیمرهاییپلیمرهایی  مواد،مواد،  ازاز  دستهدسته  ایناین  میانمیان  دردر

    ترمیم پذیريترمیم پذیري  خاصیتخاصیت  تاتا  استاست  قادرقادر  هیدروژنیهیدروژنی  پیوندپیوند  برگشت پذیريبرگشت پذیري  ..گرفته اندگرفته اند  قرارقرار  محققانمحققان
..کندکند  ایجادایجاد  پلیمريپلیمري  موادمواد  دردر  رارا

مراحل ترمیم هیدروژل یوریوپیریمدینونمراحل ترمیم هیدروژل یوریوپیریمدینون
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üü  یونومرهایونومرها  زوج شدنزوج شدن  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی
üüخوشه ايخوشه اي  منظممنظم  ساختارساختار  آنآن  ازاز  بیشبیش  دماهايدماهاي  دردر  کهکه  دارددارد  وجودوجود  بحرانیبحرانی  دمايدماي  یونومرهایونومرها  دردر    

    ترمیمترمیم  باعثباعث  وو  شدهشده  ایجادایجاد  عرضیعرضی  شبکهشبکه   تدریج تدریج  بهبه  وو  مجدداًمجدداً  دمادما  کاهشکاهش  بابا  ..می رودمی رود  بینبین  ازاز
  تکرارتکرار  بهبه  قادرقادر  موضعیموضعی  ترمیمترمیم  یونی،یونی،  بخشبخش  تشکیلتشکیل  برگشت پذیريبرگشت پذیري  دلیلدلیل  بهبه  ..می شودمی شود  پلیمرپلیمر

    ..بودبود  خواهدخواهد
üüکهکه  استاستاسیداسید  متاکریلیکمتاکریلیک--اتیلناتیلن  کوپلیمرهايکوپلیمرهاي  ترمیم شونده،ترمیم شونده،  یونومرهايیونومرهاي  ایناین  ازاز  نمونه اينمونه اي  

  یکیک  عنوانعنوان  بهبه  تخریبتخریب  عاملعامل   وسیله وسیله  بهبه  شدهشده  ایجادایجاد  گرمايگرماي  ..هستندهستند  یونومريیونومري  بخش هايبخش هاي  دارايداراي
..نیستنیست  نیازينیازي  خارجیخارجی  گرمايگرماي  اعمالاعمال  بهبه  موادمواد  ایناین  دردر  بنابراینبنابراین  می کند،می کند،  عملعمل  ترمیمترمیم  محركمحرك
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üü  یونومرهایونومرها  زوج شدنزوج شدن  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی
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üü  یونومرهایونومرها  زوج شدنزوج شدن  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ترمیمترمیم  ذاتیذاتی  خودترمیمیخودترمیمی

متاکریلیک اسید   -ترمیم ترك در کامپوزیت زمینه اپوکسی حاوي کوپلیمرهاي اتیلن
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  دردر  خودترمیمیخودترمیمی  بلکهبلکه  ندارد،ندارد،  ترمیمترمیم  قابلیتقابلیت   تنهایی تنهایی  بهبه  پلیمريپلیمري  زمینه زمینه   سیستم هاسیستم ها  ایناین  دردر
  سهسه  بهبه  غیرذاتیغیرذاتی  خودترمیمیخودترمیمی  کلیکلی  بطوربطور  ..می شودمی شود  ایجادایجاد  ترمیمترمیم  عاملعامل  ب واسطهب واسطه  آنآن

::می شودمی شود  محققمحقق  زیرزیر  کلیکلی  صورتصورت

üüکردنکردن  کپسول دارکپسول دار
üüتوخالیتوخالی  الیافالیاف  ازاز  استفادهاستفاده
üüتوخالیتوخالی  شبکه هايشبکه هاي  ازاز  استفادهاستفاده
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üü  کپسولکپسول  بابا  خودترمیمیخودترمیمی
  عاملعامل  بابا  کهکه  استاست  ))پوستهپوسته  --هستههسته((  کرويکروي  ذراتیذراتی  شکلشکل  بهبه  پلیمرهاپلیمرها  وو  کامپوزیتیکامپوزیتی  موادمواد  دردر  کپسولکپسول

  شکستهشکسته  کپسول هاکپسول ها  جدارهجداره  تركترك  ایجادایجاد  بابا  ..می شودمی شود  ساختهساخته  میکرومیکرو  ابعادابعاد  دردر  وو  شدهشده  پرپر  خودترمیمیخودترمیمی
  تركترك  داخلداخل  بهبه  موئینگیموئینگی  نیروينیروي  توسطتوسط  استاست  مایعمایع  شکلشکل  بهبه  ترمیمترمیم  دمايدماي  دردر  کهکه  ترمیمترمیم  عاملعامل  وو  شدهشده

  شدهشده  پراکندهپراکنده  محیطمحیط  دردر  قبلقبل  ازاز  کهکه  کاتالیزوريکاتالیزوري  مجاورتمجاورت  دردر  شدهشده  آزادآزاد  مایعمایع  سپسسپس  ..می شودمی شود  جاريجاري
..می کندمی کند  ترمیمترمیم  رارا  شکافشکاف  وو  شدهشده  پلیمرهپلیمره  است،است،
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üü  کپسولکپسول  بابا  خودترمیمیخودترمیمی
  روشروش  بهبه  می توانمی توان  هاها  آنآن  جملهجمله  ازاز  کهکه  دارددارد  وجودوجود  مختلفیمختلفی  فنونفنون  ترمیم،ترمیم،  عاملعامل   کردن کردن  کپسولهکپسوله  برايبراي
  ..کردکرد  اشارهاشاره  اکستروژناکستروژن  وو  ذوبذوب  قابلقابل  پخشپخش   سطحی، سطحی،  بینبین  توده اي،توده اي،  ،،))تعلیقتعلیق  امولسیون،امولسیون،((  درجادرجا

- - اورهاوره- - ملامینملامین،،فرمالدهیدفرمالدهید--ملامینملامینفرمالدهید،فرمالدهید،--اورهاوره  جنسجنس  ازاز  معمولاًمعمولاً  استفادهاستفاده  موردمورد  کپسول هايکپسول هاي
..هستندهستند  آکریلات هاآکریلات ها  وو  پلی اورتان هاپلی اورتان ها  یایا  وو  فرمالدهیدفرمالدهید

  کاملکامل  ترمیمترمیم  ازاز  اطمیناناطمینان  عدمعدم  نانوکپسول ها،نانوکپسول ها،//میکرومیکرو  مبنايمبناي  بربر  خودترمیمیخودترمیمی  روشروش  دردر  عیبعیب  مهم ترینمهم ترین
  مناطقمناطق  حجمحجم  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  محیطمحیط  دردر  شدهشده  آزادآزاد  ترمیمترمیم  عاملعامل  کمکم  مقدارمقدار  دلیلدلیل  بهبه  مسالهمساله  ایناین  ..استاست

  پلیمريپلیمري  زمینهزمینه  دردر  نقصنقص  ایجادایجاد  سببسبب  میکروکپسول هامیکروکپسول ها  وجودوجود  کهکه  آنجاییآنجایی  ازاز  ..استاست   دیده دیده  آسیبآسیب
  مخربمخرب  عواملعوامل  ازاز  ناشیناشی  آسیب دیدهآسیب دیده  مناطقمناطق  مقدارمقدار  کپسول هاکپسول ها  غلظتغلظت  افزایشافزایش  بابا  بنابراینبنابراین  می شود،می شود،
..می یابدمی یابد  افزایشافزایش
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üü  توخالیتوخالی  الیافالیاف  پایهپایه  بربر  خودترمیمیخودترمیمی
  ایجادایجاد  اثراثر  دردر  می شوند،می شوند،  پرپر  موئینگیموئینگی  فرآیندفرآیند  طریقطریق  ازاز  مناسبمناسب  ترمیمترمیم  عاملعامل  بابا  کهکه  توخالیتوخالی  شیشهشیشه  الیافالیاف
  فرآیندفرآیند  نتیجهنتیجه  دردر  ..می کنندمی کنند  تركترك  محیطمحیط  واردوارد  رارا  ترمیمترمیم  عاملعامل  وو  شدهشده  شکستهشکسته  زمینهزمینه  دردر  تركترك

..می گیردمی گیرد  انجامانجام  ترك هاترك ها  ترمیمترمیم  عملعمل  وو   شدن شدن  پلیمرهپلیمره
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üü  توخالیتوخالی  الیافالیاف  پایهپایه  بربر  خودترمیمیخودترمیمی
::ازاز  عبارتندعبارتند  توخالیتوخالی  الیافالیاف  ازاز  استفادهاستفاده  براساسبراساس  خودترمیمیخودترمیمی  ازاز  استفادهاستفاده  مزایايمزایاي
üüترمیم کنندهترمیم کننده  عاملعامل  ازاز  بیشتريبیشتري  حجمیحجمی  درصددرصد  بهبه  دسترسیدسترسی
üüمتنوعمتنوع  فعال سازيفعال سازي  روش هايروش هاي
üüدیده دیده  آسیبآسیب  منطقهمنطقه  چشمیچشمی  بازرسیبازرسی 
üü  توخالیتوخالی    الیافالیاف  دردر  ترمیمترمیم  عاملعامل  آسانآسان  اختلاطاختلاط
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üü  توخالیتوخالی  الیافالیاف  پایهپایه  بربر  خودترمیمیخودترمیمی
::ازاز  عبارتندعبارتند  توخالیتوخالی  الیافالیاف  ازاز  استفادهاستفاده  براساسبراساس  خودترمیمیخودترمیمی  ازاز  استفادهاستفاده  معایبمعایب
üüشودشود  شکستهشکسته  ترمیم کنندهترمیم کننده  عاملعامل  سازيسازي  آزادآزاد  منظورمنظور  بهبه  بایدباید  الیافالیاف..
üüشودشود  استفادهاستفاده  الیافالیاف  نفوذنفوذ  تسهیلتسهیل  منظورمنظور  بهبه  کمکم  ویسکوزیتهویسکوزیته  بابا  رزینرزین  بایدباید..
üüکربنکربن  الیافالیاف  بابا  شدهشده  تقویتتقویت  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي  دردر  توخالیتوخالی  شیشهشیشه  الیافالیاف  ازاز  استفادهاستفاده  

..نمودنمود  خواهدخواهد  ایجادایجاد  حرارتیحرارتی  انبساطانبساط  ضریبضریب  موردمورد  دردر  رارا  مسائلیمسائلی
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üü  آونديآوندي  شبکه هايشبکه هاي  پایهپایه  بربر  خودترمیمیخودترمیمی
  عاملعامل  وو  شده اندشده اند  متصلمتصل   هم هم  بهبه   بعد بعد  سهسه  دردر  کهکه  هستندهستند  توخالیتوخالی  کانال هايکانال هاي  یایا  الیافالیاف  شاملشامل  شبکه هاشبکه ها  ایناین

    ازاز  ترمیمترمیم  عاملعامل  پلیمري،پلیمري،  زمینهزمینه  دردر  تركترك  ایجادایجاد  ازاز  پسپس  ..کرده اندکرده اند  ذخیرهذخیره  خودخود  دردر  رارا  ترمیمترمیم
..می شودمی شود  انجامانجام  ترمیمترمیم  فرآیندفرآیند  وو  شدهشده  آزادآزاد  مجرادارمجرادار  شبکه هايشبکه هاي
  کپسولیکپسولی  سیستم هايسیستم هاي  ازاز  آونديآوندي  وو  شبکه ايشبکه اي  سیستم هايسیستم هاي  کهکه  استاست  آنآن  نشانگرنشانگر  شدهشده  انجام انجام   مطالعاتمطالعات
  آنهاآنها  انتخابانتخاب  دردر  امااما  ..باشدباشد  زیادزیاد  تخریبتخریب  ناحیهناحیه  وسعتوسعت  کهکه  دارنددارند  کاربردکاربرد  موارديمواردي  دردر  وو  بودهبوده  حجیم ترحجیم تر

  شکلشکل  رويروي  می توانندمی توانند  موادمواد  ایناین  روکش هاروکش ها  مانندمانند  موارديمواردي  دردر  زیرازیرا  شود،شود،  توجهتوجه  زمینهزمینه  ضخامتضخامت  بهبه  بایدباید
  وو  شبکه ايشبکه اي  سیستم هايسیستم هاي  ازاز  استفادهاستفاده  بنابراینبنابراین  ..باشندباشند  داشتهداشته  منفیمنفی  اثراثر  روکشروکش  خواصخواص  وو  ظاهريظاهري
..نمی شودنمی شود  توصیهتوصیه  خودترمیمخودترمیم  پوشش هايپوشش هاي  دردر  آونديآوندي
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üü  آونديآوندي  شبکه هايشبکه هاي  پایهپایه  بربر  خودترمیمیخودترمیمی

نمونه کامپوزیت ترمیم شده با شبکه آونديالگوهاي موازي و زیگزاگی شبکه هاي آوندي
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  پرکردنپرکردن  ..استاست  تخریب شدهتخریب شده  پلیمرپلیمر  دردر   رفته رفته  دستدست  ازاز  خاصیتخاصیت  یایا  عملکردعملکرد  بازیابیبازیابی  ترمیم،ترمیم،  ازاز  هدفهدف
  بهبه  رارا   رفته رفته  دستدست  ازاز  خواصخواص  می تواندمی تواند   دیده دیده  آسیبآسیب  سطوحسطوح  بینبین  پیوندپیوند  ایجادایجاد  وو  دیدهدیده  آسیب آسیب   فضايفضاي  کاملکامل

..بازگرداندبازگرداند  سیستمسیستم
  پلیمرهايپلیمرهاي  ازاز  بیشبیش  گرماسختگرماسخت  پلیمريپلیمري  زمینه هايزمینه هاي  دردر  ترمیمترمیم  بازده بازده   کهکه  گفتگفت  می توانمی توان  کلیکلی  بطوربطور

..استاست  گرمانرمگرمانرم
  الیافالیاف  بابا  تقویت شدهتقویت شده  پلیمريپلیمري  زمینهزمینه  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي  وو  پلیمرهاپلیمرها  دردر  ممکنممکن  آسیب هايآسیب هاي  انواعانواع  بهبه  توجهتوجه  بابا
  حفره،حفره،  متقاطع،متقاطع،  نیروهاينیروهاي  ازاز  ناشیناشی  تركترك  الیاف،الیاف،   شدن شدن  پارهپاره  سطحی،سطحی،  خوردگیخوردگی  ترك ترك   شدن،شدن،  لایه لایهلایه لایه((

::می شودمی شود  تعریفتعریف  زیرزیر  رابطهرابطه  بهبه  توجهتوجه  بابا  ترمیمترمیم  بازدهیبازدهی  ))......  وو  ریزترك هاریزترك ها  ساییدگی،ساییدگی،  خراش،خراش،
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  انجامانجام  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  مختلفمختلف  سیستم هايسیستم هاي  ترمیمترمیم  بازدهبازده  وو  قابلیتقابلیت  بینبین  کهکه  مقایسه ايمقایسه اي  ازاز  حاصلحاصل  نتایجنتایج
  می دهند،می دهند،  اختصاصاختصاص  خودخود  به به   رارا  ترمیمترمیم  حجمحجم  کمترینکمترین  ذاتیذاتی  سیستم هايسیستم هاي  کهکه  استاست  آنآن  دهنده دهنده   نشاننشان  شده،شده،
..می شودمی شود  انجامانجام  مولکولیمولکولی  مقیاسمقیاس  دردر  ترمیمترمیم  کهکه  چراچرا

  کپسولیکپسولی  سیستم هايسیستم هاي  وو  دارنددارند  رارا  بزرگتريبزرگتري  شدهشده  تخریب تخریب   حجمحجم  پوششپوشش  قابلیتقابلیت  آونديآوندي  سیستم هايسیستم هاي
..می گیرندمی گیرند  قرارقرار  آونديآوندي  وو  ذاتیذاتی  سیستم هايسیستم هاي  بینبین   شده شده  تخریبتخریب  ناحیه ناحیه   پوششپوشش  سطحسطح   لحاظ لحاظ  بهبه
..استاست  کمکم  تخریبتخریب  بهبه  ترمیمترمیم  سرعتسرعت  نسبتنسبت  سیستم هاسیستم ها  تمامتمام  دردر

  وو  بودهبوده  تخریبتخریب  سرعتسرعت  بابا  متناسبمتناسب  ترمیمترمیم  سرعتسرعت  آنآن  دردر  کهکه  استاست  سیستمیسیستمی  بهینهبهینه  ترمیم کنندهترمیم کننده  سیستمسیستم
  ازاز   نظر نظر  صرفصرف  ..باشندباشند  داشتهداشته  ترمیمترمیم  قابلیتقابلیت  متعددمتعدد  دفعاتدفعات  دردر   شده شده  تخریبتخریب  نواحینواحی  ازاز  قبولیقبولی  قابلقابل  حجمحجم
  نتایجنتایج  می تواندمی تواند  مختلفمختلف  صنایعصنایع  دردر  موادمواد  ایناین  هوشمندانههوشمندانه  کاربردکاربرد  خودترمیم شونده،خودترمیم شونده،  سیستمسیستم  نوعنوع

..باشدباشد  داشتهداشته  ایمنیایمنی  افزایشافزایش  وو  انرژيانرژي  هزینه ها،هزینه ها،  کاهشکاهش  دردر  رضایت بخشیرضایت بخشی
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LG G-Flexگوشی خودترمیم 

بدنه خودترمیم خودروي نیسان

ضدخراش پوشش هاي
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خوردگی به مقاوم ضدخراش و خودترمیم پوشش هاي
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پزشکی صنایع

یکی دیگر از کاربردهاي مواد خودترمیم شونده در بخش پزشکی یکی دیگر از کاربردهاي مواد خودترمیم شونده در بخش پزشکی 
کامپوزیت هاي خودترمیم شونده زیست سازگار قادر به افزایش  کامپوزیت هاي خودترمیم شونده زیست سازگار قادر به افزایش  . . استاست

..عمرکاري استخوان مصنوعی، دندان مصنوعی و غیره هستندعمرکاري استخوان مصنوعی، دندان مصنوعی و غیره هستند
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پتروشیمی و گاز نفت، صنایع
استفاده استفاده . . صنایع نفت و گاز یکی از صنایعی است که به  شدت با پدیده خوردگی مواجه استصنایع نفت و گاز یکی از صنایعی است که به  شدت با پدیده خوردگی مواجه است

از روکش هاي خودترمیم شونده محافظ در برابر خوردگی در تجهیزات حفاري از روکش هاي خودترمیم شونده محافظ در برابر خوردگی در تجهیزات حفاري 
..سکوهاي نفت، خطوط انتقال نفت و گاز و پالایشگاه ها در حال توسعه و پیشرفت استسکوهاي نفت، خطوط انتقال نفت و گاز و پالایشگاه ها در حال توسعه و پیشرفت است
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نظامی صنایع
üüزره پوش ها، شیشه هاي ضد گلوله، بدنه کشتی هاي نظامیزره پوش ها، شیشه هاي ضد گلوله، بدنه کشتی هاي نظامی

üü توسط محققین پایگاه ، توسط محققین پایگاه ""سورلینسورلین""فیلم یونومري خودترمیم شونده ضد گلوله با نام فیلم یونومري خودترمیم شونده ضد گلوله با نام ،
نت  ریورِ به منظور مقابله با گلوله و ترکش  پدافند هوایی در بدنه  نت  ریورِ به منظور مقابله با گلوله و ترکش  پدافند هوایی در بدنه هوانوردي پاتوکس هوانوردي پاتوکس

..هواپیماها و هلی کوپترهاي نظامی مورد استفاده قرار گرفته استهواپیماها و هلی کوپترهاي نظامی مورد استفاده قرار گرفته است
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خودترمیم شونده تایرهاي
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هوافضا صنایع
üüبخش هايبخش هاي  ازاز  بسیاريبسیاري  دردر  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  پلیمريپلیمري  زمینهزمینه  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي  

  موردمورد  الکتریکیالکتریکی  مدارهايمدارهاي  ترمیمترمیم  ..دارنددارند  کاربردکاربرد  هوافضاییهوافضایی  پیشرفتهپیشرفته  سازه هايسازه هاي
  بسیاربسیار  جنگیجنگی  هواپیماهايهواپیماهاي  یایا  می شوندمی شوند  خارجخارج  جوجو  ازاز  کهکه  فضاپیماهاییفضاپیماهایی  دردر  استفادهاستفاده
  کاربردهايکاربردهاي  ازاز  یکییکی  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  الکتریکیالکتریکی  مدارهايمدارهاي  بنابراینبنابراین  است،است،  مشکلمشکل
..می آیندمی آیند  شمارشمار  بهبه  هوافضاهوافضا  صنایعصنایع  دردر  پلیمريپلیمري  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  موادمواد

üüمخازنمخازن  بال،بال،  بدنه،بدنه،  دردر  می توانمی توان  نیزنیز  خودترمیم شوندهخودترمیم شونده  هوشمندهوشمند  کامپوزیت هايکامپوزیت هاي  ازاز  
  قرارقرار  آسیب آسیب   وو  ضربهضربه  معرضمعرض  دردر  کهکه  هواییهوایی  سازه هايسازه هاي  قسمت هايقسمت هاي  سایرسایر  وو  سوختسوخت
..نمودنمود  استفادهاستفاده  دارنددارند
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هوافضا صنایع


