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Abstract:     In this study the healing performance of micro-cracks by microcapsules containing linseed oil in the 
coating of polyaniline as conducting polymer were investigated. The In situ polymerization in the urea - formaldehyde 
resin was done to produce linseed oil capsules. The synthesized capsules were studied by Scanning Electron 
Microscope and contents were determined 75% of their oil. The (FTIR) test was performed to verify the success of 
being microcapsule. The process of Polyaniline coating was performed by using the electrochemical galvanostatic 
method in 0.7, 0.9, 1, 2 and 3 A/dm2 current densities. The performance of corrosion resistance of the composite coating 
containing microcapsules was studied by potentiodynamic polarization test in the 3.5 percent solution and immersion in 
the 5 percent sodium chloride corrosive solution. The results showed that sample coated with a current density of 1 
A/dm2 composite with 0/01 weight of  microcapsules had very good self-healing and corrosion resistance properties 
and Efficiency of  95% was determined to protect it. 
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2- Soxhelt extractor  
3- Xylene  
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1- Saturated Calomel Electrode  

�1��1�N?�%1�
��M$?��1��+2/�I��!��
����5��$?��G�+1���$#
�

� $��	��2�C?$.�9��`�K���
�M$1$��
���

����ZL����[�����

�������9>����/�&8�)�[���������� !"��	���.��/�(�O��

"+*,�� -*��

��������	�����	�� �!,/�\�!N� !"�� ��91�	N� ���

W�a)�;�p�2���+�2�
�+1���)Q��R�).��)����?�g(��X

I��FG��)��� �2��
��� 	��6�J�.� $�P$Q�����]�
� �2� �$�

+�� ���1� �
� �L
�� ���.�J?���������$1�� M$����I��FG��)����	��

� ��$=� 
�� �$��J�.:996�99�+�� ����1�1������M$��2���G� �1�>

+�� �$�����I��FG��)��� �����o-��G� 	x�Q��
��� 	�
��� ���

o-��G� +!U.� �	��G�C�� 8?���G� �� 
����� �� j�#��+1����

M$�����

��
 

��
� &!��P�I��FG��)��� +�2�
� +1���)Q�� R�).��)��� �?�g(��
��� 	��6�

$�P$Q����M��

C�� �B
J2� 8K�
� �$�� �Q��FG�������� a�)�(� �2� ����

�
��6�+�� 
�#�$�P$Q�����>��$1���a=�$�P$Q��������
���M���

�+�T�� �$����d/� 
�pH�� �2� ���� �� ���� 	$�.�ºC�55���$.�2

�
��� +��� �� ����� DG��� $�P$Q����� �� �
��6��a�)�(� $�P$Q����

+����Q��� a=���� +`� 
�� M������I�)Q��� ����.�J?������������

�
��6����>����+K�$�P$Q������d/��2�
�>��.� �� ���2�+'UT�	��

MN.�����>� ��$@(�C��+'UT� 	����+Q�)Q��� ����D?�J��� �2� ����

+��CG�������o��?�%1� ������+Q�)Q��� ���� \?� �2� �$�.
� ���z�

�
��� I�)Q��� ���2� N.��� d/� c�_6��
�� �� CG� $�P$Q����

+���$L�+2/������������1�����+?�L��(�� ��UT�	�
��?v�\?��G

+��a)��8K�
�+����%2���.���N��rh�M���>�(����+1��������G



�]�6��
�����5�
������5�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	�%?
�����������������

 

����� 
�$Y�� 8?����2� $1���2��$��2� 8K�
� ����� �G� �
� ����� 	

���>�2
��l;�Mm��

���������:N�L��������$Y���4/M"��(��O��

����� 
�� ��L��� ����� ��J���I��FG��)����N'�1� �� ��

�H.�(���.����2������+1���Q��@���	��+��8��@(��?��*��� 

��

��Q��@�W�X��

� = (Wic-Wfc)/WicY������
�$������	�I��FG�
����L���	��

��

��Q��@�W;X  

��.����2������+1���N'�1  = (Wic-Wfc)/Wfc 

�

W�H2��
�8?��
�Wic��Q��������X���a'T�I��FG��)���	��2

�$G�w��r�.����0�.��
�������
��T�����������G�.WWfcX�����

+T�2�+?�%1�N.�� ��0�.�� ��
��8���>� 
��T� ���z�� �$1���l;��Mm

b?��1�W�I�$L�
��a#�=�MN.���$����������1�X��

��

���*R�P��N'�1��������
����L����������J����'.�!�����a#�=�b?� �1

��.����2������+1��M��

W ic��W fc��Core Content %��
Core/Shell 

Weight Ratio��

5A���475A9��75�����

��

 
 
 
 
 
 
 
 
��

��

 
 
 

���������4���%FTIR��

W� a)��� +!�� XFTIR���.��� �2� p�2����

�)��I��FG���
��� 	��6�+�� ���1� �
� $�P$Q����������M$����
�`


�� �G+�� �$����� a)��
�� �������$!���� w��� �$&cm-1�

��:96��49+�� �$����� \��� \?� ���$1���� �2� p�2��� �G� ���

C� N�+�����$!�� 
�� M$��2�� w��� �$&� 	cm-1����76��44��

� $1���� �2� \��C� H�+�� p�2������$!�� 
�� M�����	������������

cm-1��5756���45�$1�����2�H'(���\����N� H��
��MN.�cm-1�

�7;96�:�9�$1�����2�p�2���\����C=O�+��$��2�
��8�S���M

���$!���� w��� �$&cm-1��:996�;99��$����� +%�� \��� �

+��� ���@(
���2��G����O� H��p�2���N.��b?��1�8?��+���(�M

+��N2�Z��
���+��������.���������G�$G6���$����_�.�$�P$Q����

N.��l;�Mm��

�+!�FTIR��p�2��B
J2�8K�
� �2�W�a)�� 
��J�1��X

����� MN.�� �$�� ����� ���1�+�� �f=-�� �G� 
�`��
�� ����

���$!��� w��� �$&cm-1��5�96��55�� �$����� \��� ���$�

�$1���� �2�p�2��C� H�����$!�� 
��cm-1��:496�:99��\��� �

��2�p�2���$1���C=C�����$!��
���cm-1��7756��:45��\����

� $1���� �2� H'(��C=O����$!�� 
�� 8�S��� ���w��� �$&� 	���

cm-1�;�;:��$1���� �2�p�2��� �$�� �$����� \��� �O� H��MN.�

�22�b?��1��2��L�(��+��N2�Z�+!��8?����$�/�N.��������G�$G��

������I��FG�	��������$��J�.
2�8K���$����_�.�B
JN.��

l;�mM��

��

��

 
 
 
 
 
 
 
 
 



��������������������������������������������������� ��	�%?
�������������������������������������������������������������������
������
�������������������6��^ 

 

��
&!��P��+!�FTIR���.����2�p�2����I��FG��)����
���	��6�$�P$Q����M��

��
&!��QP��+!�FTIR��2�p�2���8K�
M��

 

�����������4� R�	,�SG� ��/���� </�	O���

W�a)�5+!���X�	����1��1��2�p�2���a��(����.�J?
-���

D����+2�G����.��v�����?�L�+Q�0[�
��
�������$���Gu�	��

� I��!�� 
�� D���� ��$25A����$����� C?$.� $?��G� $#
�

+���M���> 

��

��
�&!�WP�+!���1��1�	��2�a��(����.�J?
-��	������D������$2�	��

D�����H�!��
���$��+��5A��C?$.�$?��G�$#
�M��

2� 	��2� �
�_� ���Ne�"=� ���$1�
� ��
�/�N.����� +>�

W��U2�
�+�����"�.��X*�����

��

W��Q��@��X���������������������������������IE%=���

��

� �U2�
�8?�� 
�Icorr0�� �Icorr����?�L�+Q�0[� i�(�(� �2

D������$2�NQ�=���
��+>�
�_�
���$�������D������+��

+���$1
�_�H�!��a2�Y��$��2��
��.����� ���"�.���2��GTafel 

fit�����1�2�
�Corr.View�l�$1$���'.�!�;5Mm��

��

W��U2�
�{?�`����+>�
�_�„�1�+���'.�!��X�*�����

��

��Q��@�W���������������X�������������������mpy= ��
 
 
 
 



���6��
������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������	�%?
���������������������� 

 

 

 
���*RQP��1��1�	��2��$���'.�!��+>�
�_�	������
���D������<�_�	�����2��$����������.���(����.�J?
-������/�H�!��
��a��5A��C?$.�$?��G�$#
�M��

 

���3� -E corr 
(mv) 

I corr 
(mA / cm2) 

Ba 
(mv dec -1)��

-Bc 
(mv dec -1)��

Corr.Rate 
(mpy) 

Corr.Rate 
(mm/yr) 

�_�7)�4��*�/� 

<�_ ;�A7�5 9744:�A9 574A������A�79 :4A5; ��7A� �666 

� … A5 �A7�: 9��9��A9 79�A45 ;;A;�7 54A;� 5�A9 �V55 

; … A4 ;A:95 9;;��5A9 ��A�9� 9�A4�4 �5A�; �9�A9 �V79 

7A9 … A1 ;A5;� 9�4:�A9 54;A44 97A��: :;A4 ;�A9 �V7: 

�A9 … A2 5A��9 9�55�A9 ;;4A4; ��A��: 4:A7 ��A9 �V49 

� … A3 �A�49 9��7��A9 �4A�9� 7�A�:7 ;;A: �5A9 �V45 

��

��

��

Icorr��2� +>�
�_� ��?�L� +Q�0[F�/� +���� i�=��2� �

+�1�.�+��^2�������M$��2a��2�J���+�(�������<�>�i�=n����$@(�

����)Q�� ����
� N.�� ��� 	��D��2� J��� +Q�0[��2� <�>� i�=

+�1�.�+��i@)�����l�$��2;5Mm��

��?�L� +Q�0[� 8�01���� �?��Y����a��1���� �� +>�
�_

� H2��
� I��&�� �� +>�
�_��� ����1��1� 	��2�����.� �v��� 	��

D���� +2�G����	��
����1� \�G� �2� D���� ��$2� �� 


��2� ������ �� �$�� 8��@(� a��(� +2�?� ���2� ]�
� �� ���.�J?
 -�

W�I�$L�
���`�2���
��@��j��!1��MN.���$���P�
��X��

�8?�� �2� �L�(� �2�+>�
�_� ��?�L� +Q�0[� �G��2��
�`

+2�?�
�� 
�� �Z��� 
���2� ����
��� \?� ���&� �2� I��$����	��

DG���n�U�� +>�
�_� 	���� N.���2� +>�
�_� „�1� ���
�`

+��i.����+>�
�_���?�L�+Q�0[��2�I��@���+.
�2��2��$��2

+�� +>�
�_� ��?�L� +Q�0[��2� MC?�����+!�� �2� �L�(��	��

�1��1� ���.�J?
-������� �����+�� �$����� �G� 
�`��+Q�0[� ���

����
��+>�
�_���?�L5��1��1��$�������D����������?�D��G

=�1��1�
�� �G��/�I���A3�D���W�����?�L�+Q�0[� �2� �$������

A/dm2������2���0��[�+>�
�_���?�L�+Q�0[� ����t(�8?��X

i��1� �?��Y�� N�.� �2� J�1� +>�
�_� a��1���� ������G� a��� �(

�2�MN.�W�I�$L��2��L�(��X�1��1��A3����?�L�+Q�0[�8?���G

1���� �� �
��� �
� +>�
�_��?��Y�� N�.� �2� �/� +>�
�_� a��

N'†���L� �(�2�� �$�� �L� �G�$��� ���1� ��•��� 8?����D?�J��

�1��1�+>�
�_��2�N���Y���D����+2�G����.��v�����$��+��

� ��?�L� +Q�0[� �2A/dm2����1��1� �?�.� �2� ��?�Y�� 
���	��

�1��1����$�������D�����+��<�_��+Q�0[�
���G�8?��N�&�M$��2

?�L���D���� 	���� ��� ����2� +�� A/dm2���2� N���Y�� �

+���
�N.�����G��$���D��G�+.��!��
�`��2�+>�
�_�����(

���.�$��G�� ���� NQ�=� 
�� �1��1� 	��>
��T� �2������ N'�1�

�2���?������2�	��?��w�����a�_�	�
���D�����G�	
�`��	��

��T�CL�%(��
����
�D�����w�����a�_�8?�����u�"1��2�$?���G�


��������?v��$��a=�s&�2��8�?�
�	+��M�����

��������`N�1������	N� �� ��91�SEM��

W�a)�:�	��2�+�2�
�+1���)Q��R�).��)����?��g(��X

�1��1�� � ��?�L� +Q�0[� 
�� �$�� ����� D���� 	A/dm2����

�1��1W�� 	A3�$?/��� 
�� ��%2� ��?�L� +Q�0[� ^T��� 
�� �G� �X

D����+��+����1� �
� �$��2+�� ����M$����?��g(� ��� �G�
�U1���

+�� �$�����+��� +!U.� 	x�Q��
��� �������2���� a#�=�8���1/

�a>� 
�#��2����1�.
�	���������2�p�2���I��@��	x�Q��
 ��

+��� �	x�Q��
��� q�1� 8?�� 
�� MN.�� +��G��a)�� �2� 8���1/

��G�(��2�8?��2�2�M�
�����L���0?$)?��2�ag���	���b?��1��2��L�

+!�� ��� �$�/� N.$2���?��g(� �� ���.�J?
-�� 	��

+�� ����1� �+��).��)����1��1� �G�C?��>�� 	A3����?�L�+Q�0[

D����$?/���
����%2�+��+���M$��2��

��
1- Over Oxidation  



���������������������������������	�%?
������������ �����������������������������������������������������������������������
������
��������������������6��a 
��

 

������������� !"�� </�	N� ���

8?�� �2� �L�(� �2�� 
�#� �2� ��%2�D���� 	x�Q��
��� �G

a>���G� �� +��G�� �2� 	���� �$�'�[� C�+��2�N�@T��� �OQ� �$��

I��FG��)��� 	��>
��T�+1���� D���� 
�� �����?��g(� �G

+�1�kr������������>��1��1�}U.����+��).��)�����2�M$��2

�B����� ag�� ��� +��).��)��� �?��g(� +��?�2� 
�f�� 8���

�+���(� 
�� �G� N.�� �Gu� �2� <�v� M���� ��%(� �?v�?�� AD���

�>�  
�#� ����� 8?�� 
�� ��G�(� �G� +(�Y�Y!(��N.�� ���

‡���I��FG��)��� 	��>
��T� N�@T��� ��� 	�?�g(� �1�>��
�� ��

�8?�� 
�� 
�2� 8�Q��� 	��2� b?��1� 8?�� �� N.�� �$�1� �P�
�� D���

+�� �Gu� �Q�Y��W�a)��M���7�+1���)Q��R�).��)��� �?��g(� �X

�8�S��� �� �?v�?�� AD���� B����� ag�� �2� p�2��� +�2�


I��FG��)��� $#
�� �?��Y���� ��L��� 3��r�� 	���$?/��� 


D����+�����1��
�+���M$����

� 
�� �����+�� �$����� �?��g(� ��� �G� 
�`� ����99�A9�

I��FG��)���
�$Y��+1���$#
�������1��1��1�	�
��2��G�+?��

N��T��G�	
�`��2�N.��CG�N.���a��G�
�`��2��1��1����+?��

��2� I��FG�$#
�� ��J���D?�J��� �2�M$��2�+�� I��FG� ���+Q�_

995A9�� �9�A9�� 
�D���� $?/�����2� �G� +Q��FG� 
�$Y�� �+��

+�� �$����� �1��1� 	�
�� ��� ����2� 
���2� ����99�A9���N.�

�2�	
�`�� 
�$Y�� 
�� �G9�A9��H.�(� a��G� 
�`� �2� �1��1

I��FG��)�����$����� +Q�_� 	�ˆ�� �� N.�� �$�� �$����� ��

+�1�M��� 

 
 
 
 
 
 
 
��

��

��

��

��
�&!�]P��1��1�	��2�+�2�
�+1���)Q��R�).��)����?��g(�������D���

M��%2���?�L�+Q�0[�
���$���

��



�b�6��
�����5�
������5�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	�%?
�����������������

 

��

��

��
�&!�P̂��B�����ag���2�p�2���+�2�
�+1���)Q��R�).��)����?��g(

�B�����ag��X3Q��MI��FG��)���3��r���?��Y�����?v�?��AD���

�Xd���?v�?��AD���99�A9��Xw��I��FG��)���+1���$#
�995A9��$#
�

�X���I��FG��)���+1��9�A9����+1���$#
�I��FG��)M��

��

��������	����������������	N� ���

W� a)�4+!�� �X�����.�J?
-�� ����/� ��� a#�=� 	��

���������%2���?�L�+Q�0[�
��D�����2�p�2���\���?��� ��1���

M$���+�����1��
�I��FG��)���3��r���?��Y���2��

+!���2��L�(��2�+���$��������.�J?
-��	�����G����

�1��1�� ����� D���� 	���+0��� I��FG��)��� �2� ������ �$�

���<�_� �1��1� �2�N'�1� 	���G�+>�
�_� ��?�L�+Q�0[� 	�
��

�1��1��$�������D����	�+��I��FG��)���$T���	�$��2�D��G�M

�1��1� 	��2� +>�
�_� ��?�L� +Q�0[��$�� ����� D���� 	��	

� 	��=9�A9�WI��FG��)��� +1��� $#
�A8��?�.� �2� N'�1� X

�1��1�1�8?��MN.������2����N���Y��D?�J����2�a�Q��8?��%2���)

+��+�e�"=�C���.�+>�
�_��2�M$��2��

��

��
� &!�cP�+!���1��1� 	��2� a��(� ���.�J?
-�� 	������ D���� ��$2� 	��

D����I��FG��)���3��r���?��Y���2��������$��+��M��

��

+!�� ��� �$�� w��r�.�� +>�
�_� 	������
����	��

���\���?�����1�������.�J?
-������/W�I�$L�
5�MN.���$�/�X

+�� �$����� I�$L� �2� �L�(� �2��1��1� �G� ����� 	A8��	�
��

���)��&� ��� +G�=� �G� �N.��+>�
�_� ��?�L�+Q�0[� 8?���G

I��FG��)��� d�_� 
���2��1��1� �2� ��?�Y�� 
�� ����$T��� 	

+��I��FG��)���M$��2��

��

��

��

��

��

��



������������������������������������������������	�% ?
�����������������������������������������������������������������������
������
��������������������6��� 
��

 

���������X�Y�4���%�	N� ��(����

&� �2� B
J2� 8K�
� +?�
�G� +.
�2� 	��2����� �����	

C���(��`�K�����/�����$G��+2/�I��!��
��	
�5��+1���$#
�

�1��1��.�M$�����"�.��C?$.�$?��G��8?��
���$�������D����	

�1��1�\?�a���� �G�N��>�
��T�+.
�2��
��� ����/��D���� 	

�1��1WI��FG��)��� $T��� �$�� ������1��1� ��� �� XI��G� 	��	

� �?��Y�� �2� ������ �$�� �����D���995A9�� �9�A9��+1���$#
�

+��I��FG��)���W�a)��M$��2��1��1�8?��+?�%1��?��g(��X���
���

����$@2�9��`�K���
�+�����1�	
�������M$�����$������G��1�>

+���1��1� �����������8�/�€1��a�)�(� �� �$�� ��
�_� I��G� 	

]��_� +=��1� �� ��
���� I�`� 
�� ����&� €1�� 8?�� MN.���
��

��1� 
��M$�� ���?��1��I��FG��)���a���� �$�� �����D���� 	��

�1��1�c�g_��2��	9�A9��$?$���I��FG��)���+1���$#
���	

�1��1�������G�
���2�+>�
�_��b?��1�8?��MN.�������„
�I��G�	

�M�
��� {2�U(� ���.�J?
-�� ����/� ��� a#�=� b?��1� �2� +2�_� �2

�1��1� +>�
�_� �2��2� 
�� N���Y����2� I��FG��)��� 	��=� 	��

8?��I��FG��)��� ��� B
J2� 8K�
� �G� N.�� a�Q������)�� 	��

B�(�}U.���$�����/��$����E��G��ƒ�@��
��������1�����
���

��� b?��1� +���(� �2� �L�(� �2� 8?��2�2� MN.�� �$�� �J?������ ����

+.
�2��1��1� ��$��<��1�� 	���� 	A8��1��1� ���&� �2���G� ��%2�	

I��FG��)����
� ��)��&� 8?��%2� �$�� J�.� 	�����0?�� 8�2� 
�

�1��1����������MN.���$��d�r�1���$1���

��

 
���*RWP��1��1�	��2��$���'.�!��+>�
�_�	������
����2�I��FG��)���3��r���?��Y���2��������$�������D����� �<�_�	������.���
��a��(����.�J?
-������/�	

�H�!�5A��C?$.�$?��G�$#
�M��

���3���-E corr 
(mv)�

I corr 
(mA / cm2)�

Ba 
(mv dec -1)�

-Bc 
(mv dec -1)�

Corr.Rate 
(mpy)�

Corr.Rate 
(mm/yr) �

�_�7)�4��*�/���

<�_��;�A7�5��9744:�A9��574A������A�79��:4A5;����7A����666��

A3= 1 non capsule���A�49��9��7��A9���4A�9���7�A�:7��;;A:���5A9���V45��

A6= 0.001 capsule���;A�:9��99��:��A9���;5A44��4�4A�;���4A5����A9���V44��

A7= 0.005 capsule��:5A;49��99:�944A9����5A:;��;�A��5��7A�����A9���V�;��

A8= 0.01 capsule �A;95��99����9A9��7:�A5�����A�5���5A���94A9���V�5��

��

��

��

��

��

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�����&!�aP�D�����?�g(�]��_�	�������$@2�
���9��`�K���
��I��!��
��	
�5��1��1�X3Q��MC?$.�$?��G�$#
���1��1�Xd��I��G�	��a����	995A9��$#
�

�1��1�Xw��I��FG��)���+1����a����	9�A9�I��FG��)���+1���$#
�M 

��

 

Q����;"���( "���

I��FG��)��� �$�2�� �{�Y!(� 8?�� 
���
��� 	��6��$�P$Q����

��� $�� J�.� �L
�� ���.�J?������ ]�
� �2� B
J2�8K�
� 	��=

� a#�=� b?��1� ����/� ��FTIR�2� ���$?/��� N�Y���� +2�_

��?��g(�M�������1��
����G��Q��FG��)��SEM�I��FG��)������

���� ���1�I��FG��)��� �G���2� 	��G� 	x�Q��
��� 	�
��� ��

C�� 8?���G� �� j�#� +!U.� �2� N_��)?�  
�#���� +1����

�/� ���$1��o�'?�Y(� ���� ��$=� 
�:996�99�������� 
��MN.�� ����1�1



���6��
�����5�
������5�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	�%?
�����������������

 

�$?/��D�������?�LW�\�(��.��1��Q�>� ]�
� ��� ���"�.�� �2�+��

���� a#�=� b?��1� M$�� <��1�� +2�G� ���.� �v��� 	�
� �2� XN2�Z

+!��D������?�L�+Q�0[�����
������.�J?
-��	�������1�+��

���?�L�+Q�0[��G�����9�A9�+>�
�_��2�N���Y��8?��%2�	�
���

� �V� �/� Ne�"=� ���$1�
45��� a�Q�� 8���� �2� MN.��$?/�

D����I��FG��)��� �2� ������ +������?�L� +Q�0[� 8?�� 
�� ��

� �?��Y�� �2� �����99�A9� �995A9�� �9�A9�$#
�+1���

I��FG��)������)��&����+G�=�+0���a#�=�b?��1�M$��<��1�

I��FG��)��� i.��� 
���2��+>�
�_� �2� N���Y�� ��'%2� 
�� ��

+���/� 8�2� ��� �� $��2��1��1� ����� 	��=9�A9�1��� $#
��+

�+>�
�_� ��?�L� +Q�0[� 8?���G� 	�
��� I��FG��)��

99����9A9��+>�
�_�„�1��5A��V�Ne�"=����$1�
���5��N.�

�1��1��?�.��2�N'�1��
���)��&�8?��%2��G�M�
�������

��

dR/ � 
 

1.    M. Kutz, Handbook of Environmental 
Degradation of Materials, 2nd Ed.,William 
Andrew, 2005. 

2.    H. Shirakawa, E.J. Louis, A.G. Macdiarmid, 
C.K. Chiang, A.J. Heeger, "Synthesis of 
electrically conducting organic polymers: 
halogen derivatives of polyacetylene", Chem. 
Soc. Chem. Commun, pp. 578-580, 1977. 

3.    W. Zeng, M.Q. Zhang, M.Z. Rong, Q. Zheng, 
"Conductive polymer composites as gas 
sensors with size-related molecular 
discrimination capability", Sens. Actuat. B: 
Chem, Vol. 124, pp. 118-126, 2007.�

4.    D. Mecerreyes, R. Marcilla, E. Ochoteco, H. 
Grande, A.J. Pomposo, R. Vergaz, J.M. 
Sanchez, "A simplified all-polymer flexible 
electrochromic device", Electrochim. Acta, 
Vol. 49, pp. 3555-3559, 2004.�

5.    Sato, T. Okumura, S. Nishimura, H. 
Yamamoto, N. Ueyama, "Lithium ion 
conductive polymer electrolyte by side group 
rotation", J. Power Sourc, Vol. 146, pp. 423-
426, 2005.�

6.    Y. Liu, T. Cui, K. Varahramyan, "All-polymer 
capacitor fabricated with inkjet printing 
technique", Solid-State Electronics, Vol. 47, 
pp. 1543-1548, 2003.�

7.    J. Brodinova, J. Stejskal, A. Kalendova, 
"Investigation of ferrites properties with 
polyaniline layer in anticorrosive coatings", J. 
Phys. Chem. Solid, Vol. 68, pp. 1091-1095, 
2007.�

8.    D. Kowalski, M. Ueda, T. Ohtsuka, "The effect 
of counter anions on corrosion resistance of 
steel covered by bi-layered polypyrrole film", 
Corr. Sci, Vol. 49, pp. 3442-3452, 2007.�

9.    D.G. Weldon, "Failure Analysis of Paints and 
Coatings", Revised Ed., John Wiley & Sons, 
2009. 

10.   K. Jud, H. Kausch, "Load transfer through 
chain molecules after interpenetration at 
interfaces", Journal of Polymer Bulletin, Vol. 
1, pp. 697-707, 1979.�

11.  S.K. Ghosh, "Self-Healing Materials: 
Fundamentals, Design Strategies, and 
Applications" , Wiley-VCH, 2009. �

12.  S.R. White, N.R. Sottos, P.H. Geubelle, J. 
Moore, M. Kessler, S. Sriram, "Autonomic 
Healing of Polymer Composites", Journal of 
Nature, Vol. 409, pp. 794-797, 2001.�

13.  E.N. Brown, N.R. Sottos, S.R. White, "Fracture 
testing of a self-healing polymer composite", 
Journal of Experimental Mechanics, Vol. 42, 
pp. 372-379, 2002.�

14.  E.N. Brown, S.R. White, N.R. Sottos, 
"Retardation and repair of fatigue cracks in a 
microcapsule toughened epoxy", Composite 
Science Technology, Vol. 65, pp. 2474-2480, 
2005.�

15.  Dry, "Procedures developed for self-repair of 
polymer matrix composite", Composite 
Structures, Vol. 35, pp. 263-269, 1996.�

16.  C. Dry, W. McMillan, "A novel method to 
detect crack location and volume in opaque 
brittle materials", Smart Materials and 
Structures, Vol. 6, pp. 35-39, 1997.�

17.  M. Motuku, U. Vaidya, G.M. Janowski, 
"Parametric studies on self-repairing 
approaches for resin infused composites 
subjected to low velocity impact", Smart 
Materials and Structures, Vol. 8, pp. 623-638, 
1999. �

18.  K.S. Toohey, C.J. Hansen, J.A. Lewis, S.R. 
White, N.R. Sottos, "Delivery of two-part self-
healing chemistry via microvascular 
networks", Journal of Advanced Functional 
Materials, Vol. 19, pp. 1399-1405, 2009.�

19.  K.S. Toohey, N.R. Sottos, J.A. Lewis, J.S. 
Moore, S.R. White, "Self-healing materials 
with microvascular networks", Journal of 
Nature Materials, Vol. 6, pp. 581-585, 2007.�

20.  T. Nesterova, K.D. Johansen, S. Kiil, 
"Synthesis of durable microcapsules for self-
healing anticorrosive coatings: A comparison 
of selected methods", Vol. 70, pp. 342-352, 
2011.�

21.  E.N. Brown, M.R. Kessler, N.R. Sottos, S.R. 
White, "In situ poly(urea-formaldehyde) 
microencapsulation of dicyclopentadiene", 
Journal of Microencapsulation, Vol. 20, pp. 
719-730, 2003.�

22.  A.T. Ozyilmaz, M. Erbil, B. Yazici, " The 
electrochemical synthesis of polyaniline on 
stainless steel and its corrosion performance", 
Current Applied Physics, Vol. 6, pp. 1-9, 2006. 

23.  M. Bazzaoui, J.L. Martins, T.C. Reis, E.A. 
Bazzaoui, M.C. Nunes, L. Martins, 
"Electrochemical synthesis of polypyrrole on 



��������	�%?
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������
��������������������6��� 
��

 

Ferrous electrolytic medium", Thin Solid Film, 
Vol.485, pp. 155-159, 2005. 

24.  M. Kouhi, A. Mohebbi, M. Mirzaei, M. 
Peikari, "Optimization of smart self-healing 
coatings based on micro/nanocapsules in heavy 
metals emission inhibition", Progress in 
Organic Coatings, Vol. 76, pp. 1006-1015, 
2013. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25.  ASTM G 102, "Standard Practice for 
Calculation of Corrosion Rates and Related 
Information from Electrochemical 
Measurements", American Society for Testing 
and Materials Standards, 1999. 

 


