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Shape memory polymers been developed in the past years as a valid alternative to more 

traditional shape-memory materials. Shape memory polymers belong to a class of 

very smart materials that have the ability to remember their original shape. This advanced 

functionality makes shape memory polymer suitable and promising materials for diverse 

technological applications, including  sensors and actuators particularly including the 

fabrication of smart biomedical devices. The polymers deform into a temporary shape 

and returns to its original shape by external environmental stimuli such as chemicals, 

temperature or pH. Therefore, a temperature-sensitive shape memory polymer is one that 

undergoes a structural change at a certain temperature called the transition temperature. 

A change in shape caused by a change in temperature is called a thermally-induced shape 

memory effect. Shape-memory research was initially founded on the thermally-induced 

dual-shape effect. This concept has been extended to other stimuli by either indirect thermal 

actuation or direct actuation by addressing stimuli-sensitive groups on the molecular level. 

This paper is intended to serve as a brief review of key concepts associated with shape 

memory material. This review describes the fundamental aspects of molecular design of 

suitable polymer architectures, tailored programming and recovery processes, with the 

focus being on the structure of thermally sensitive shape memory polymers.
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مروری بر اصول طراحی مولکولی و تهیه پلیمرهای حافظه شکلی 
پاسخگو به دما
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دریافت: 1395/9/3، پذیرش: 1396/2/3

طی سال های اخیر، پلیمرهای حافظه شکلی به عنوان جایگزینی معتبر برای مواد سنتی حافظه شکلی 
توسعه یافته اند. این پلیمرها متعلق به طبقه ای از مواد بسیار هوشمند هستند که قابلیت به یاد داشتن 
شکل اصلی خود را دارند. وجود این قابلیت در پلیمرهای حافظه شکلی باعث می شود تا این مواد 
برای کاربردهای فناوری گوناگون شامل حسگرها و محرک ها، به ویژه ساخت دستگاه های پزشکی 
هوشمند، بسیار مناسب و امیدوارکننده باشند. تغییرشکل پلیمرها به شکل موقت بوده و بازگشت به 
شکل اولیه در پاسخ هوشمند به محرک های خارجی، نظیر مواد شیمیایی، دما یا pH انجام می گیرد. 
 پلیمرهای حافظه شکلی حساس به دما در دمای ویژه ای به نام دمای انتقال، دچار تغییر ساختاری و 
در نتیجه تغییرشکل می شوند. به این تغییرشکل ناشی از تغییر دما، اثر حافظه شکلی گرمایی گفته 
با گرما آغاز شد.  القا شده  اثر دوشکلی  باره  ابتدا در  می شود. پژوهش ها در زمینه حافظه شکلی 
سپس به سایر محرک ها با تحریک مستقیم یا غیرمستقیم گرمایی از راه گروه های حساس به محرک 
در سطح مولکولی توسعه پیدا کرد. در این مقاله، بر مفاهیم کلیدی مرتبط با پلیمرهای حافظه شکلی 
پلیمر،  مناسب  معماری های  در  مولکولی  طراحی  بر  حاکم  اصول  می شود.  مرور  مختصر  به طور 
برنامه ریزی طراحی شده و فرایندهای بازیابی، با تمرکز بر ساختار پلیمرهای حافظه دار حساس به 

گرما نیز ارائه می شوند.
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مقدمه
 )SMPs( شکلی  حافظه  پلیمرهای  در   )SME( شکلی  حافظه  اثر 
نشان  را  اثر  این  پلیمرها  که  مفهوم  بدین  نیست،  ذاتی  خاصیت 
و  پلیمر  شکل شناسی  از  تلفیقی  حاصل   SME بلکه  نمی دهند، 
اثر برای اولین بار در نمونه های طلا- فراورش خاص است. این 
کادمیم در سال های 1932 و 1951 و نیز در برنج )مس-روی( در 
 ،1963 سال  در  نشد.  تلقی  جدی  ولی  شد،  مشاهده   1938 سال 
ایالات  Buehler و همکاران در آزمایشگاه مهمات نیروی دریایی 

متحده اثر حافظه شکلی نیکل-تیتانیم را کشف کردند ]1[. افزون 
حافظه  مواد  از  مختلف  دسته های  شکلی،  حافظه  آلیاژهای  بر 
شکلی مانند پلیمرها، سرامیک ها و ژل ها وجود دارند که خواص 

پاسخگویی به گرما را نشان می دهند ]2[.
مواد حافظه شکلی پاسخگو به دما، می توانند به راحتی تغییرشکل 
داده و در اثر گرما به شکل اولیه بازگردند. زمانی که تنش کافی به 
ماده اعمال  شود، ماده دچار تغییرشکل بزرگی می شود که به نظر 
می رسد، بسیار شبیه تغییرشکل کشسان است. با این حال، با حذف 
تنش اعمال شده ممکن است، ماده مد نظر بدون هیچ تغییرشکل 
دائمی به شکل اولیه آن بازگردد. اگر دمای اطراف نمونه به دمای 

انتقال حافظه شکلی نرسد، SME مشاهده نمی شود ]2[.

پلیمرهای حافظه شکلی
این  اواسط دهه 1980 شناخته شدند.  از  پلیمرهای حافظه شکلی 
ترکیبات با محرک های دما، pH، مواد شیمیایی و نور متأثر می شوند. 
می توان آن ها را به عنوان مواد پلیمری با قابلیت حسی و پاسخگویی 
 به محرک های خارجی با روش ازپیش  معین شده تعریف کرد ]3[.
SMP ها برخلاف پلیمرها، ویژگی های هر دو ماده سخت شیشه ای و 

نرم لاستیکی را دارند و ضریب کشسانی آن ها تغییر برگشت پذیری 
را با دمای انتقال نشان می دهد. پس از استفاده از محرک خارجی، 
این مواد قابلیت بازگشت به شکل اولیه را دارند. شکل های پاسخگو 
انتقال حافظه شکلی می تواند  دمای  از  بیش  آسانی در  به  به گرما 
نتیجه،  در  گردد.  تثبیت  انتقال  دمای  زیر  تغییرشکل  و  کند  تغییر 
زمانی که پلیمرها تا بیش از دمای انتقال گرم می شوند، شکل اولیه 

آن ها به طور خودکار می تواند بازیابی شود ]4[.
جداشده  فازهای  وجود  برپایه  شکلی  حافظه  آثار  بیشترین 
مربوط به ساختار مارپیچ پلیمری، اتصال دهنده های عرضی، پیوند 
هیدروژنی و غیره است. زنجیرها تمایل دارند تا به حالت مارپیچ 
تصادفی اولیه خود بازگردند، مگر اینکه با اتصالات عرضی دائمی 
شکلی  حافظه  انتقالات  شوند.  محدود  جزئی  اتصال  و  موقت  یا 

دو  بین  پلیمر  مولکول های  آن  که طی  دارد  به سازوکاری  بستگی 
می شوند.   جابه جا  تصادفی  درهم رفته  و  محدودشده  صورت بندی 
با استفاده از این تغییر، اثر حافظه شکلی را می توان به طور مناسب 

مهندسی کرد ]2[.
فرایند  در  تا  می شوند  فراورش  مرسوم  روش های  با  SMPها 

قالب گیری )یا ریسندگی( شکل دائمی بیابند. این شکل دائمی در 
داراي شکل های موقت مختلف  پلیمر  اگر  سامانه ذخیره می شود. 
باشد، با گرمادهی پلیمر تا بیش از دمای انتقال، می توان شکل دائمی  
آن را بازیابی کرد. فاز مربوط به بخش پلیمری با انتقال بالاتر که 
شکل  مسئول  می کند،  عمل  فیزیکی  عرضی  اتصال دهنده  به عنوان 
دائمی است. جزء دوم به عنوان کلید مولکولی عمل می کند و برای 
تثبیت شکل های موقت زیر دمای انتقال، شامل دمای انتقال شیشه ای 
به کار می رود.  کلیدزنی  انتقال-دمای  دمای  به عنوان  یا دمای ذوب 
در SMPهای الاستومری، اتصال دهنده های عرضی شیمیایی به جای 
اتصال عرضی فیزیکی می توانند استفاده شوند. در نتیجه شکل های 
موقت می توانند بیش از دمای کلیدزنی تشکیل شده و با نگه داشتن 
مواد زیر این دما تثبیت شوند. در حالي که شکل دائمی را دوباره 

می توان با گرمادهی در بیش از دمای کلیدزنی به دست آورد ]5[.
از نظر ساختار شیمیایی،  SMP  ها را می توان به عنوان کوپلیمرهای 
دسته ای خطی با فازهای جداشده در نظر گرفت که دارای قطعه های 
سخت و قطعه نرم هستند ]6[. قطعه سخت به عنوان فاز بی حرکت 
)frozen phase( و قطعه نرم به عنوان فاز برگشت پذیر عمل می کند. 
اثر حافظه شکلی  نرم مسئول  به قطعه  تبدیل برگشت پذیر مربوط 
است. Lendlein و Kelc کشف کردند، اثر حافظه شکلی می تواند 
با چرخه گرمایی مکانیکی کنترل شود ]7[. زمانی که SMP بیش از 
دمای ذوب یا انتقال شیشه ای قطعه سخت گرم  شود، ماده می تواند 
فراورش شود. این شکل اصلی می تواند به وسیله SMP سرد شده 
تا زیر دمای ذوب یا انتقال شیشه ای قطعه سخت حفظ شود. زمانی 
که SMP شکل داده شده زیر دمای ذوب یا انتقال شیشه ای قطعه 
موقت  شکل  شود،  سرد  می دهد(  رخ  تغییرشکل  آن  در  )که   نرم 

تثبیت می شود.
روش دیگری برای تنظیم شکل موقت، تغییرشکل دادن ماده در 
دمای کمتر از دمای ذوب یا انتقال شیشه ای قطعه نرم است که باعث 
به وسیله قطعه نرم جذب  شود. زمانی که  می شود، تنش و کرنش 
مواد تا بیش از دمای ذوب یا انتقال شیشه ای قطعه نرم گرم  شوند، 
بازمی گردند.  خود  اولیه  به شکل  مواد  و  شده  رها  کرنش  و  تنش 
نمونه هایی از پلیمرهای استفاده شده برای تهیه قطعه های سخت و 
نرم SMP  ها شامل پلی اترهای مختلف، پلی آکریلات ها، پلی آمیدها، 
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پلی وینیل اترها،  پلی اترآمیدها،  پلی یورتان ها،  پلی سیلوکسان ها، 
پلی یورتان-اوره، استرهای پلی اتر و یورتان-کوپلیمرهای بوتادی ان 

هستند.
نمایی از فرایند تثبیت شکل، تغییر و بازیابی، که به آن توصیف 
چرخه گرمایی می گویند، در شکل 1 نشان داده شده است ]2[. در 

این شکل، پنج فرایند زیر دیده می شود:
1- قرص های پلیمر بیش از دمای ذوب قطعه سخت )Tm(، گرم 
می شوند. سپس، پلیمر ذوب و پیوند عرضی نیز پس از آن ایجاد 

می شود. این قطعه به عنوان شکل سنتزی اولیه شناخته می شود.
پلیمر  این حالت،  در  تبلور رخ می دهد.  و  پلیمر سرد شده   -2
دارای شکل اولیه )شکل ازپیش معین( است. این شکل تثبیت شده 

در اثر تغییر دما به پلیمر بازمی گردد.
نیروی  به کارگیری  با  همراه   )Ttrans( انتقال  دمای  تا  پلیمر   -3

خارجی گرم می شود و پلیمر شکل ثانویه می یابد.
4- نیروی خارجی در فرایند 3 باز هم به پلیمر اعمال می شود، اما 

دما تا زمانی کاهش می یابد که پلیمر به شکل موقت برسد.
5- هنگامی که پلیمر بیش از Ttrans گرم می شود، پلیمر به شکل 
حافظه  اثر  گرمایی-مکانیکی  چرخه  جا  این  در  بازمی گردد.  اولیه 

شکلی کامل می شود.
جهت گیری   ،SMP شیمیایی  ترکیب  و  ساختار  چون  عواملی 
نرم و سخت  بلورینگی، توزیع طول زنجیرهای قطعه های  زنجیر، 
آن  توزیع  و  کلی  مولکولی  وزن  فاز،  جدایی  ساختار  با  پلیمر  در 
می توانند روی خاصیت حافظه شکلی اثر بگذارند. به عنوان مثال، در 
شکل 2، نمایی از اثر حافظه شکلی کوپلیمر چنددسته ای، سازوکار 
مولکولی برنامه ریزی شده شکل موقت )B( و بازیابی شکل دائمی 

 ،SMP برای A نشان داده شده است ]2[. شکل ازپیش معین )A(
قطعه  شیشه ای  انتقال  دمای  از  بیش  دمایی  تا  پلیمر  گرمادهی  با 
سخت )Tgh( همراه با اعمال نیروی خارجی برای ایجاد شکل های 
دمای  تا   SMP سردکردن  فرایند  به دنبال  می شود.  متفاوت حاصل 
کمتر از دمای انتقال شیشه ای قطعه نرم )Tgs(، پلیمر پس از فرایند 
قطعه های   Ttrans از  بیش  دما  که  زمانی  تا  می یابد.   A شکل  تبلور 
کلیدزنی است، پلیمرها به همین شکل باقی می مانند. این قطعه ها 
یک پارچه  به طور  و   )2 شکل  در  تصادفی  )مارپیچ  انعطاف پذیرند 
موقت  شکل  یابند.  تغییرشکل  کشسان  به طور  می توانند  پلیمر  با 
تغییرشکل یافته در اثر سردکردن زیر Ttrans تثبیت می شود )خطوط 
ضخیم(. اگر پلیمر دوباره گرم شود، وقتی که T > Tgs باشد، شکل 

دائمی A بازیابی می شود.
بازیابی شکل و تثبیت آن از پارامترهای استفاده شده برای توصیف 
قابلیت های حافظه شکلی یک ماده است. خواص فیزیکی متعدد در 
پاسخ به تغییرات خارجی نظیر دما و فشار، به ویژه در دمای انتقال 
سختی،  کشسانی،  مدول  شامل  خواص  این  می یابند.  تغییر  شکل 
انعطاف پذیری، نفوذپذیری بخار، میرایی، ضریب شکست و ثابت 
انتقال  یا  دمای ذوب  از  بیش   SMP که  زمانی  است.  دی الکتریک 
با ضریب  می تواند  کشسانی  مدول  گرم  شود،  نرم  قطعه  شیشه ای 
حدود 200 تغییر یابد. همچنین، وقتی که قطعه نرم در دمای بیش از 
دمای ذوب یا انتقال شیشه ای باشد، سختی ماده به طور چشم گیری 
تغییر می کند. هنگامی که ماده تا دمای بیش از دمای ذوب یا  انتقال 
حدود  می تواند  آن  میرایی  قابلیت  گرم  شود،  نرم  قطعه  شیشه ای 
پنج برابر بیشتر از لاستیک های معمولی باشد. ماده می تواند شکل 
A اصلی قالب گیری شده اولیه را طی چرخه های گرمای متعدد و  شکل 1- فرایندهای تثبیت و بازیابی شکل در پلیمر حافظه شکلی ]2[.

شکل 2- نمایی از سازوکار مولکولی اثر حافظه شکلی گرماالقایی 
.]2[ Ttrans = Tgs با SMP برای
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متوالی به طور خیلی سریع بازیابی کند. همچنین، در اثر گرمادهی 
تا بیش از دمای ذوب، قطعه سخت دوباره شکل دهی شده و سرد 

می شود تا شکل جدید اولیه حاصل شود.
تغییر کشسانی SMP در دماهای مختلف امکان پذیر است. بدین 
ترتیب که در دماهای بیش از Tgs ،SMP وارد حالت کشسانی می شود 
)شکل 3( ]8[. زمانی که ماده زیر Tgs آن سرد  شود، تغییرشکل تثبیت 

شده و شکل تغییریافته پایدار باقی می ماند. برای رفتار حافظه شکلی 
مؤثر به انتقال تیزی از حالت شیشه ای به کشسانی، زمان استراحت 
طولانی و نسبت زیاد مدول شیشه ای به مدول لاستیکی نیاز است. 
آن ها  مکانیکی  خواص  روی  به شدت  SMPها  میکروشکل شناسی 
اثرگذار است. عوامل بسیاری وجود دارند که می توانند ویژگی های 
ساختار  نمونه  برای  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  را  شکلی   حافظه 
شیمیایی SMPها، ترکیب، توزیع طول قطعه های سخت و نرم در 
پلیمر با ساختار جدایی فاز، وزن مولکولی و توزیع آن را می توان 

ذکر کرد.

طراحی پلیمرهای حافظه شکلی
چهار دسته کلی از SMPها وجود دارند که براساس ماهیت اتصال 

عرضی و Ttrans طبقه بندی می شوند ]9[:
1- گرماسخت های بی شکل،

2- گرماسخت های نیمه بلوری،
3- الاستومرهای گرمانرم بی شکل و

4- الاستومرهای گرمانرم نیمه بلوری.
اولین دسته SMPها، شبکه های با اتصال عرضی شیمیایی بی شکل 

شکل 3- کشسانی وابسته به دمای پلیمر گرمانرم ]8[.
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شکل 4- ترکیبات به کار رفته در سامانه های SMP: )1( بیس فنول A-دی اپوکسید، )2( نئوپنتیل گلیکول دی گلیسیدیل اتر، )3( جفامین، )4( 
دسیل آمین، )5( 1،1،1-تری متیلول پروپان، )6( متیلن دی فنیل دی ایزوسیانات، )7( پلی تترامتیلن گلیکول و )8( 4،1-بوتان دی ال ]10-12[.
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هستند Tg به عنوان کلید حافظه شکلی به کار برده می شود. به عنوان 
و  بوده  اپوکسی  پایه  بر  سامانه های  SMPها  از  گروه  این  نمونه، 
و   Rousseau داده اند.  نشان  عالی  بسیار  شکلی  حافظه  خواص 
)BPA )A-دی اپوکسید  بیس فنول  از  اپوکسی  سامانه  همکاران 
 )NGDE( نئوپنتیل گلیکول دی گلیسیدیل اتر ،)شکل 4، ساختار 1(
)ساختار 2(، جفامین )ساختار 3( و دسیل آمین )ساختار 4(، با خواص 
 )PUs( حافظه شکلی عالی سنتز کردند ]10[. همچنین پلی یورتان ها
به دلیل طیف گسترده خواص، به عنوان SMPها استفاده می شوند. با 
انتخاب مناسب قطعه های سخت و نرم، PUs را می توان با محیط 
سازگار ساخت. Buckley و همکاران سامانه پلی یورتانی با خواص 
عرضی  اتصال دهنده  عامل  از  استفاده  با  استثنایی  شکلی  حافظه 
دی فنیل  متیلن   ،)5 )ساختار  پروپان  متیلول  1،1،1-تری  سه عاملی 
 )PTHF( و پلی تتراهیدروفوران )ساختار 6( )MDI( دی ایزوسیانات

درشت دی ال را گزارش کردند ]11[.
دسته دوم از SMPها، پلیمرهای نیمه بلوری دارای اتصال عرضی 
با دمای انتقال وابسته به Tm هستند. به عنوان نتیجه ای از ریزساختار 
نیمه بلوری، این مواد به طور ذاتي دارای مدول ثابتي هستند که مقدار 
آن کمتر از مدول الاستومرهای گرمانرم است ]9[. این شبکه های 
پلیمری را می توان با استفاده از اتصال دهنده های عرضی چندظرفیتی 
یا به وسیله اتصال عرضی پیش پلیمرهای خطی یا شاخه دار سنتز کرد. 
اتصال  با  پلی اتیلن های  دوم،  نوع  SMPهای  متداول  نمونه های  از 
عرضی، پلی اتیلن وینیل استات و پلی سیکلواکتن را می توان نام برد.
و  بوده  فیزیکی  عرضی  اتصال  نقاط  SMPها  سوم،  دسته  در 
پیوندهای  نظیر  برگشت پذیر  بین مولکولی  برهم کنش های  از  ناشی 
اینجا  هیدروژنی، واندروالسی و دوقطبی-دوقطبی است ]12[. در 
از  بسیار کمتر  واقع  در  نرم است که  قطعه   Tg با  ارتباط  در   Ttrans

سخت  قطعه  به  مربوط  برگشت پذیر  گرمای  فاز  انتقال  بالاترین 
برای جلوگیری از لغزش های زنجیر در دمای کار است. مثالی در 
متان  4،4-دی فنیل  داراي  پلی یورتانی  شبکه  سنتز  شامل  باره،  این 
پلی تترامتیلن  سخت،  قطعه  به عنوان   )6 )ساختار  دی ایزوسیانات 
بوتان   -4،1 و  نرم  قطعه  به عنوان   )7 )ساختار   )PTMG( گلیکول 
به عنوان بسط دهنده زنجیر است. معلوم  )BD( )ساختار 8(  دی ال 
نیز وزن مولکولی  نرم و  به قطعه  شده است، نسبت قطعه سخت 
از مهم ترین عوامل تعیین کننده عملکرد حافظه شکلی هستند. دسته 
سوم از SMPها به طور ذاتي دارای خواص مکانیکی ضعیف تر در 
قطعه سخت  در  اختلال  به علت  دوم،  و  اول  دسته های  با  مقایسه 

هنگام تغییرشکل مکانیکی هستند.
عرضی  اتصال  با  نیمه بلوری  کوپلیمرهای  SMPها  آخر  دسته 

برهم کنش های  با  فیزیکی  عرضی  اتصال  نقطه  هستند.  فیزیکی 
به وسیله  فاز  تغییر  رفتار  که  حالی  در  می شود.  حفظ  بین مولکولی 
Tm قطعه نرم نیمه بلوری تعیین می شود. با توجه به ماهیت شیمیایی 

 بسیار متنوع پلی یورتان ها، این سامانه ها از جمله این دسته از SMPها 
 به حساب می آیند. در تشابه با مثال ارائه شده برای دسته سوم SMPها، 
یک  جایگزینی  با  می تواند  نیمه بلوری  گرمانرم  الاستومر  یک 
و  نرم  قطعه  برای   )PCL( پلی کاپرولاکتون  نظیر  نیمه بلوری  دی ال 

جفت شدگي با MDI )ساختار 6( و BD )ساختار 8( سنتز شود.

اصول پلیمرهای حافظه شکلی وابسته به دما
Tm پلیمرهای حافظه شکلی وابسته به

حافظه  با خواص  پلیمری  مواد  شد،  اشاره  پیش تر  که  طور  همان 
شکلی با توجه به شبکه های پلیمری می توانند طوری طراحی شوند 
که در آن ها زنجیرهای پلیمری داراي قابلیت تثبیت تغییرشکل در 
می تواند  انتقال  دمای  این  شوند.  انتقال  دمای  زیر  تا  سرمایش  اثر 
دمای انتقال شیشه ای یا دمای ذوب باشد. به طور کلی، دمای ذوب 
ترجیح داده می شود، زیرا این انتقال تیزتر از انتقالات شیشه ای است. 
به طوری که دمای بازیابی بهتر تعریف می شود. بنابراین، راه منطقی 
شبکه های  تهیه  شکلی،  حافظه  خواص  با  پلیمرهای  تولید  برای 
ناشی  می تواند  تبلور  است.  تبلور  قابل  پلیمری  زنجیرهای  داراي 
از تبلور زنجیرهای پلیمری بلوري یا تبلور زنجیرهای جانبی باشد.

پلیمرهای حافظه شکلی با Ttrans = Tm با پلی یورتان ها، پلی یورتان 
با اجزای یونی یا میان زا، کوپلیمرهای دسته ای متشکل از پلی اتیلن 
از  متشکل  دسته ای  کوپلیمرهای  اکسید،  پلی اتیلن  و  ترفتالات 
 پلی استیرن و پلی)ا،4–بوتادی ان(، پلی وینیل اتر و بوتیل آکریلات و 
پلی)2-متیل-2-  از  شده  ساخته   ABA سه دسته ای  کوپلیمر 

اکسازولین( و پلی تتراهیدروفوران نمایش داده شده اند ]13-15[.
با یک  را  پلی یورتان های حافظه شکلی  Kim و همکاران ]16[ 

روش  از  استفاده  با   BD و   MDI واکنش  حاصل  سخت  قطعه 
پیش پلیمر سنتز کردند. Li و همکاران ]17[ نوعی پلی یورتان های 
حافظه شکلی از PCL ،BD و MDI با دمای ذوب قطعه نرم به عنوان 
دمای انتقال گزارش کردند. Osada و همکاران ]18[ نشان دادند، 
شبکه های تهیه شده با کوپلیمرشدن استئاریل آکریلات با آکریلیک 
اسید و بیس آکریل آمید به عنوان عامل اتصال عرضی، هیدروژل هایی 
 ،50°C با خواص حافظه شکلی را تشکیل می دهند. در زیر دمای
زنجیرهای استئاریل ساختار بلوري متراکمي یافتند که ماده مکانیکی 
قوی ایجاد مي کند. در بیش از C°50 قرارگیری زنجیرهای استئاریل 
آثار حافظه شکلی  انعطاف پذیر است.  بی شکل بوده و ماده نرم و 
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تنها در حالت متورم )آبی( مشاهده شد، زیرا در حالت خشک دمای 
استئاریل  زنجیرهای  در  ذوب  دمای  از  بیش  مواد  شیشه ای   انتقال 
پلیمر  نوعي  نیز   ]2[ همکاران  و   Reyntjens  .]18-20[ بود 
آزاد  با رادیکال  با کوپلیمرشدن آغازشده  تهیه شده  حافظه شکلی 
پلی)اکتادسیل وینیل( )PODVE( با انتهای x ،a-بیس متاکریلات 
کردند. خواص  گزارش  را   )BA( بوتیل  آکریلات  با  متبلورشونده 
حافظه شکلی پلیمرهاي داراي %20 وزنی از PODVE نیز گزارش 

شده است. 

Tg پلیمرهای حافظه شکلی وابسته به

استیرن  پلیمرهای  یورتانی،  پلیمرهای  شامل  است  ممکن  SMPها 

باشند  نوربورنان  پلیمرهای  و  بلوري  پلی دی ان های  بوتادی ان، 
]21،22[. مقادیر Tg را می توان آزادانه با انتخاب درست نوع مواد 
اختلاط  نسبت  و  غیره(  و  زنجیر  بسط دهنده های  )مونومر،  اولیه 
آن ها کنترل کرد. در حالت شیشه ای، تمام حرکات قطعات پلیمری 
حالت  به  انتقال  می شود،  باعث  گرما  افزایش  می شود.  متوقف 
اطراف  در  چرخش  که،  معنی  بدین  دهد.  رخ  لاستیکی  کشسان 
پیوندهای قطعه ای به طور فزاینده آزاد می شود. در حالت کشسانی، 
جهت  امتداد  در   )Mn~  20000( کافی  مولکولی  وزن  با  پلیمري 
نیروی خارجی اعمالی کشیده می شود. اگر تنش کششی تنها براي 
بازه زمانی کوتاهي اعمال شود، گره خوردگی زنجیرهای پلیمری با 
همسایه های خود از حرکت بزرگ زنجیری جلوگیری می کند. در 
نتیجه نمونه پس از رها شدن از تنش خارجی، طول اولیه خود را 
بازیابی می کند. این بازیابی گاهی اوقات اثر حافظه ای نامیده می شود 
و براساس گرایش نمونه به بازگشت به شکل اصلی )تصادفی ترین 

حالت مارپیچ( است که نشان دهنده محتمل ترین حالت است.

تحريک غیرمستقیم اثر حافظه شکلی گرماالقايي
متفاوت  راهبرد  دو  متوجه  شکلی  حافظه  اثر  غیرمستقیم  تحریک 

است. به عنوان مثال یک روش شامل گرم کردن غیرمستقیم با استفاده 
از تابش است. روش دیگر، کاهش Ttrans از راه انتشار مولکول های 
عمل  نرم کننده  به عنوان  که  است  پلیمر  داخل  به  کم  جرم  داراي 
تحقق  شکلی  حافظه  اثر  راه اندازی  امکان  ترتیب،  بدین  می کنند. 

می یابد، درحالی که دماي نمونه ثابت باقی مانده است ]23[.
زیرقرمز  نور  با  می توانند  گرماالقایي  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
به جای افزایش دمای محیط گرما داده شوند. این مفهوم در دستگاه 
پزشکی پلی یورتان لیزری فعال نشان داده شده است ]24،25[. در 
پرکننده های  واردکردن  با  می تواند  گرما  انتقال  دستگاه هایی  چنین 
رسانا مانند سرامیک رسانا، دوده و نانولوله های کربن افزایش یابد 
)شکل 5( ]26[. واردکردن این ذرات خواص مکانیکی را نیز تحت 
افزایش سختی و  به  به طوری که ذرات میکرو  قرار می دهد،  تأثیر 
با واردکردن ذرات  بازیابی منجر مي شوند که  قابل  سطوح کرنش 
 .]27[ می یابند  افزایش  بیشتر  چه  هر  این خواص  نانو  مقیاس  در 
مولکولی  ساختار  افزایش یافته،  گرمانوری  اثر  به  دست یابی  برای 
شده  تقویت  یورتان های  پلی استر  گرفته  شود.  درنظر  باید  ذرات 
با نانولوله های کربنی یا دوده با اندازه یکسان، تنش و تثبیت شکل 
تقویت  مواد  که  درحالی   .]28[ می دهند  نشان  را  یافته ای  افزایش 
%30-25 نشان  بازیابی شکلی محدودی را درحدود  با دوده  شده 
می دهند. در پلیمرهای تقویت شده با نانولوله کربنی، Rr )سرعت 
بازیابی کرنش( تقریبا %100 می تواند مشاهده شود که به هم افزایي 
بین نانولوله های کربنی ناهمسانگرد و قطعه های کلیدزنی پلی یورتان 

متبلور نسبت داده شده است.
واردکردن نانوذرات مغناطیسی متشکل از هسته آهن )III( اکسید 
در ماتریس سیلیکا به داخل پلیمرهای گرمانرم حافظه شکلی، امکان 
از  استفاده  با  را  گرماالقایي  حافظه شکلی  اثر  دور  راه  از  تحریک 
میدان های مغناطیسی فراهم می سازد )شکل 6( ]29[. در اینجا دماي 
متناوب  القایی  مغناطیسی  میدان  در  نانوذرات  گرماالقایی  با  نمونه 
افزایش می یابد. دو ماده مختلف گرمانرم به عنوان ماتریس استفاده 

)ت(       )الف(        )ب(          )پ(  
شکل 5- بازیابی تنش زیر تابش زیرقرمز: )الف( جذب زیرقرمز، )ب( زوال انرژی غیرتابشی و )پ( گرمایش موضعی محدود به ناحیه نزدیک 

 .]29[ 5 s به سطح نوار کشیده شده، )ت( بازیابی تنش در همان ناحیه و پخت نوار در برابر منبع زیرقرمز در مدت
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بیس متیلن از   )TFX( آلیفاتیک  پلی اتریورتان  ماده  اولین   شده اند. 
 )پاراسیکلوهگزیل ایزوسیانات(، بوتان دی ال و پلی تتراهیدروفوران و 
دیگری کوپلیمر چنددسته ای زیست تخریب پذیر )PDC( با پلی)پارا 
به عنوان  پلی)ε-کاپرولاکتون(  و  سخت  قطعه  به عنوان  دی اکسان( 
قطعه کلیدزنی بود. TFX دارای قطعه کلیدزنی بی شکل است. حال 
تبلور است. همچنین،  قابلیت  با  دارای قطعه کلیدزنی   PDC آنکه 
تحریک مغناطیسی غیرمستقیم با واردکردن ذرات نیکل-روی فریت 
به پلی یورتان گرماسخت براساس استر تجاری تحقق می یابد ]30[.
برای   Ttrans کاهش  با  شکلی  حافظه  اثر  غیرمستقیم  تحریک 
با  آن ها  کامپوزیت های  و  دردسترس  تجاری   ]31[ پلی یورتان های 
مواد  این  تمام  در  است.  داده شده  نشان  کربنی ]32[  نانولوله های 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  برای  معمول  روش های  با  موقت  شکل 
پلیمری  نمونه های  که  زمانی  است.  شده  برنامه ریزی  گرماالقایي 

به عنوان  و  نفوذ کرده  آن ها  به  در آب غوطه ور می شوند، رطوبت 
 نرم کننده عمل می کنند. در نتیجه شکل بازیابی می شود )شکل 7(. 
به   35°C از   Tg پلی یورتان ها،  برپایه  کامپوزیت ها  و  پلیمرها  در 
که  است  آن  بیانگر  مطلب  این  می یابد.  کاهش  محیط  دمای  زیر 
کاهش Tg، بستگی به جذب رطوبت دارد که به نوبه خود وابسته 
به زمان غوطه وری است. در مطالعات غوطه وری وابسته به زمان، 
معلوم شده است، جذب آب بین %0 تا % 4/5 وزنی می تواند تنظیم 
شود، با کاهش Tg بین K 0 تا K 35 همراه است. به عنوان بیشینه 
جذب رطوبت پس از h 240 حدود %4/5 وزنی به دست آمد. این 
پلیمر حافظه شکلی هنوز به عنوان پلیمر و نه هیدروژل باید درنظر 
شکلی  حافظه  اثر  تحریک  برای  مختلفی  راهبردهاي  شود.  گرفته 
در پلیمرهای حافظه شکلی به وسیله آب در کوپلیمرهای دسته ای 
پلی اتریورتان-پلی سیلسزکیوکسان تحقق یافته است ]33[. در اینجا 

شکل 6- اثر حافظه شکلی القا شده مغناطیسی کامپوزیت گرمانرم شامل نانوذرات آهن )III( اکسید در ماتریس سیلیکا و پلی یورتان ]29[.

 30 min شکل 7- تحریک اثر حافظه شکلی با آب، پلی یورتان حافظه شکلی با شکل موقت دایره ای در داخل آب فروبرده می شود و پس از
بازیابی شکل دائمی خطی آغاز می شود ]29[.
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از پلی اتیلن گلیکول )PEG( دارای وزن مولکولی کم به عنوان قطعه 
پلی اتری استفاده شده است. پس از غوطه وري نمونه در آب، بخش 
آن  دائمی  بازیابی شکل  و   Tm رفتن  بین  از  به  و   PEG حل شده 

منجر می شود.

کاربردهای پلیمرهای حافظه شکلی
متعددی  زمینه های  در   SMPs کاربردهای  اخیر  سال  بیست  در 
توسعه یافته است که از جمله آن ها می توان به فیلم های بسته بندی 
جمع شونده با گرما، منسوجات هوشمند، وسایل پزشکی هوشمند و 
کاربردهای گسترده آن ها در صنعت هوا-فضا اشاره کرد. گذشته از 
کاربردهای مزبور، پلیمرهای حافظه شکلی برای ذخیره اطلاعات، 
صنعت  باره  در  شده اند.  استفاده  عملگرها  و  دمایی   حسگرهای 
عملگر  به عنوان  و  لولا  به شکل  آن ها  کاربرد  به  می توان  هوا-فضا 
بازتابگرهای  به  همچنین  و  نوری  گسترش پذیر  سامانه های  در  یا 

هوشمند و بال هاي تغییرشکل دهنده هواپیماها اشاره کرد ]34[. 
پژوهش هاي زیست پزشکی حوزه بسیار امیدبخش برای کاربردهای 
 SMPs است. این پلیمرها کاربردهای گسترده ای در زیست شناسی و 

ایجاد بسترهای  با  پزشکی دارند، به ویژه در تجهیزات پزشکی که 
اعمال  مشکلات  کاهش  به  نوین  درمانی  روش های  برای  مناسب 
به  زیست تخریب پذیر  و  سنتزی  قطعات  مي کنند.  کمک  جراحی 
پیشرفت چشمگیری در درمان های مختلف پزشکی منجر شده اند. 
قطعات پزشکی کاشتینه حساس به محرک، از قابلیت بسیار زیادي 
در کاهش مشکلات جراحی برخوردارند. به طوری که این قطعات 
می توانند با برش کوچکي به طور فشرده )شکل موقت( داخل بدن 
اولیه )شکل  اندازه  به  بدن،  اثر دمای  بیمار وارد شده و سپس در 
اصلی( خود بازیابی شوند. پس از یک دوره زمانی تعیین شده، قطعه 
جراحی  عمل  حذف  به  موضوع  این  می شود.  تجزیه  شده  کاشته 
دوم برای خارج کردن کاشتینه کمک می کند. اخیراً، پژوهشگران بر 
قبیل نخ های بخیه  از  پلیمرهای حافظه شکلی  کاربردهای پزشکی 
زیست تخریب پذیر، سوندهای محرک، استنت های پلیمری به عنوان 
عروق مصنوعی و تجهیزات پزشکی تمرکز کرده اند. از کاربردهای 
پزشکی دیگر این دسته از ترکیبات می توان به استفاده از آن ها در 
درمان آنوریسم آمبولی، سیم های پلیمری حافظه شکلی برای حذف 
لخته خون، تهیه سوزن های پلیمری حافظه شکلی در دیالیز، تهیه 
بازسازی  در  ارتوپدی  دستگاه های  ساخت  و  ارتودنسی  سیم های 

بافت نرم اشاره کرد ]35[. 
قابلیت  شکلی  حافظه  پلیمرهای  فرد  به  منحصر  ویژگی های  از 
زیرا  است.  بافت  مهندسی  کاربردهای  برای  آن ها  از  استفاده 

در  می توانند  شکلی  حافظه  پلیمر  از  شده  ساخته  داربست های 
حداقل اندازه )به شکل موقت( به ناحیه بافت آسیب دیده انتقال داده 
شوند. سپس در اثر دمای بدن به شکل اصلی خود )اندازه اصلی( 
بازمي گردند که دقیقاً مطابق با اندازه بافت مد نظر است استفاده از 
از  دیگر  یکی  دارورسانی  سامانه های  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
اهداف اصلی در طراحی مواد هوشمند به منظور کاربردهای پزشکی 

است ]36[. 
الیاف نساجی  در سال های اخیر، پیشرفت چشمگیری در تولید 
ریسندگی  معمول  روش های  میان  در   )SMFs( شکلی  حافظه 
به وجود آمده است. دوام، طول زیاد، خواص لمسی و فرایندپذیری 
از آن ها را  نهایی  استفاده  از جمله عوامل اساسی است که  الیاف، 
تحت تأثیر قرار می دهد. تا به امروز مجموعه اي از الیاف میکرو و 
نانوي حافظه شکلی با خواص مکانیکی مختلف برای طراحی های 
متنوع نساجی توسعه پیدا کرده اند. از آنجا که الیاف حافظه شکلی 
باید دارای خواص ضداکسنده، ضدگرما، ضدکلر و ضدفرسودگی 
شده  ایجاد  تجاری  بادوام   SMFs تولید  برای  چالش هایی  باشند، 
است. زمینه کاربردی مؤثر برای SMFs در منسوجات پزشکی برای 
ورزشی  پوشاک  سوختگی،  درمان  پوشاک  مانند  سنگین،  پوشاک 

سنگین و پوشاک راحتی پیش بینی شده است ]37،38[.
خانواده  اعضای  از  دیگر  یکی  شکلی  حافظه  کامپوزیت های 
با سایر مواد حاصل   SMPs هستند که از اختلاط فیزیکی SMPs

می شوند. امروزه، پژوهش در باره نانوکامپوزیت های SMPs به منظور 
افزایش کارایی و عملکرد بهتر آن ها، به ویژه ایجاد سایر روش هاي 
هدف   .]39[ هستند  توسعه  حال  در  گرما  محرک  به  پاسخگویی 
از افزودن نانوذرات اغلب افزایش خواص مکانیکی، حساسیت به 
محرک های غیرگرمایی نظیر الکتریسیته، میدان مغناطیسی، رطوبت-
آب، نور و غیره و اثر حافظه شکلی، تنظیم دمای کلیدزني وگسترش 
محدوده آن و بالاخره عملکردهای جدید مثل اثر خودترمیمی در 
الکتریکی  و  گرمایی  مکانیکی،  مطلوب  خواص  به دلیل  آن هاست. 
نانوساختارهای کربنی، این مواد به طور گسترده در تهیه نانوکامپوزیت 
مي شوند.  استفاده  نور  و  الکتریکی  میدان  به  حساس   SMP های 
گرمامغناطیس یا الکترومغناطیس ناشی از SME در نانوکامپوزیت های 
آهن  شامل  فلزی  اکسید  پرکننده های  یا  فلزات  ترکیب  با   SMP

تک بلورهاي   ،NdFeB ذرات  فرومغناطیس،  ذرات  اکسید،   )III(
.]40[ است  آمده  به دست  نیکل  پودر  و  –گالیم   نیکل-منیزیم 
نوع  و  پراکندگی  به نسبت،  نانوکامپوزیت ها  عملکرد  این  وجود  با 
نیازمند  بنیادی بیشتر  نانومواد استفاده شده وابسته است. مطالعات 
نقاط  انواع   ،SMP سامانه  مطالعه  شامل  گسترده تر  پژوهش هاي 
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این،  بر  افزون  پرکننده هاست.  انواع  و  فرایندها  عملکرد،  کنترل، 
اغلب پرکردن ساده فیزیکی SMPs با انواع پرکننده ها سبب خواص 
حافظه شکلی و مکانیکی رضایت بخشي در SMPs به طور هم زمان 
نمی شود. پرکننده هایی که پیوند شیمیایی با زنجیرهای SMP دارند 
ممکن است در عملکرد حافظه شکلی SMP بیشتر مفید واقع شوند.

چشم انداز پلیمرهای حافظه شکلی
مواد،  این  توسعه  هستند.  دسترس  در   1980 سال  از  SMP ها 

پیشرفت در سایر مواد هوشمند جدید و سامانه هایی مانند پلیمرهای 
الکترو رئولوژیکی و آلیاژهای  یونی، سیالات مغناطیسی با خواص 
کامپوزیتی حافظه شکلی را به ارمغان آورده است. تمام این مواد 
به شکل مفید ازپیش معیني در پاسخ به محرک تغییر می یابند. این به 
نوبه خود، پارامتر پویایی را به مرحله طراحی مي افزاید که می تواند 
افزایش  تغییرپذیر  محیط های  در  را  کیفیت  و  محصول  عملکرد 
باید  SMP ها،  طراحی  پتانسیل  رساندن  حداکثر  به  برای  دهد. 
راه های خلاقانه اختراع شوند. به طور سنتی، مهندسان با طرح های 
غیرانفعالی دارای ساختارهای قابل پیش بینی کار می کنند. در حال 
بر آن ها و  تغییرات مؤثر  پایه  بر  را  مهندسان  محصولات  حاضر، 

اطمینان از نداشتن آثار مخرب طراحی می کنند.
با وجود این توسعه بزرگ در SMP ها، تا امروز تنها تعداد کمی 
از برنامه های کاربردی اجرا شده اند. همچنین، فقط تعداد اندکی از 
نوآوری  موجودند.  بازار  در  یا  شده  بررسی  کامل  به طور  SMP ها 

گسترده را می توان به دلیل چشم انداز جالب اقتصادی پیش بینی کرد. 
حافظه  اثر  الکترومغناطیس،  و  نور  نظیر  محرک ها  سایر  بر  افزون 
دارند.  آینده  تحولات  در  برجسته ای  نقش  نیز  دومسیري  شکلی 
مثال هایی از فناوري حافظه شکلی در سامانه های پلیمری با قابلیت 
بسیار وجود دارد که به طور ویژه برای کاربردهای پزشکی با استفاده 
از روش های نوین شیمی پلیمر و دانش مواد زیستی توسعه یافته 
است. این تحولات به ساخت پلیمرهای هوشمند موجود با خواص 
جالبی  مزایای  تخریب پذیر  SMPهای  است.  شده  منجر  سفارشی 
 را حتی بیشتر از کاشتینه های فلزی ارائه می دهند. برای قراردادن و 
به عبارتی،  اجتناب می شود.  از عمل جراحی  کاشتینه  کردن  خارج 
مشابه با سایر قطعات پزشکی با برش کوچکي در محل قرار می گیرد. 
و  مي شوند  بهره مند  ملایم تري  درمان  از  بیماران  ترتیب،   بدین 
مواد  بنابراین،  داد.  کاهش  می توان  را  بهداشتی  مراقبت های  هزینه 
 SMA کاشتینه حافظه شکلی، قابلیت جایگزینی محصولات دارویی

را در آینده دارند.
پیش بینی می شود، تا اواخر دهه 2020 ویژگی های SMP را تقریباً 

خودرو  سپر  مثال،  برای  کرد.  مهندسی  بتوان  پلیمرها  تمام  برای 
می تواند به شکل اولیه خود در اثر مقدار مناسبی از گرما به حالت 
به گونه اي  می توان  را  جامد  وسایل  از  چند شکل  برگردد.  خمیده 
شکل های  به  دکمه اي  فشاردادن  با  که  کرد  طراحی  کاربران  برای 
متفاوت تبدیل شوند ]2[. کاربردهای گسترده این مواد در صنایع 
مختلف است. بررسی قابلیت مواد و کاربردهای آن ها موضوع بیشتر 

مطالعات است.

نتیجه گیری

پلیمرهای  پلیمرها،  پیشرفت  حال  در  و  فعال  زمینه های  میان  در 
مهمی  دسته  SMP ها  دارند.  کلیدی  بسیار  نقش  شکلی  حافظه 
این  آن ها  هستند.  شکل  دو  داشتن  قابلیت  با  فعال  پلیمرهای  از 
قابلیت را دارند تا در برابر محرک مناسب شکل خود را با روش 
ازپیش معینی از شکل A به B تغییر دهند. شکل B به وسیله مرحله 
برنامه ریزی  نام  با  فرایندی  اعمال  با   A شکل  و  اولیه  فراورش 
تعیین می شود. در این مقاله، جنبه های اساسی طراحی مولکولی از 
معماری پلیمرهای مناسب، برنامه ریزی طراحی شده و فرایندهای 
اثر دوشکلی  بر  ابتدا   SMPs باره  در  پژوهش ها  ارائه شد.  بازیابی 
با  محرک ها  سایر  به  مفهوم  این  سپس،  شد.  متمرکز  گرماالقایي 
تحریک گرمایی غیرمستقیم و مستقیم گروه های حساس به محرک 
در سطح مولکولی توسعه پیدا کرد. امروزه، اساس پژوهش در باره 
غیرمستقیم  یا  مستقیم  گرمایی  محرک های  اجرای  بر  موضوع  این 
شامل استفاده از نور یا میدان مغناطیسی برای تحریک از راه دور 
بودن  چندمنظوره  دوشکلی،  قابلیت  بر  افزون  است.  شده  متمرکز 
آن ها،  زیستی  عملکردهای  یا  زیست تخریب پذیری  نظیر  مواد  این 
قابلیت کاربردی این ترکیبات را در حوزه های پزشکی فعال کرده 
و   SMPs جدید  کاربردهای  از  کلی  دید  بررسی،  این  در  است. 
بافت،  مهندسی  هوا-فضا،  صنعت  در  مربوط  نانوکامپوزیت های 
تجهیزات پزشکی، عملگرها، سامانه های هوشمند رهایش دارو و 

الیاف هوشمند نیز ارائه شده است. 

قدرداني

و  ارزنده  کمک هاي  به خاطر  گلشن حسیني  اکرم  خانم  سرکار  از 
و  تقدیر  مقاله  شکل هاي  آماده سازي  و  تنظیم  در  ایشان  بي دریغ 

تشکر مي شود.
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