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نانوکامپوزیت هـای هوشـمند پلیمـری حافظه شـکلی در درجه نخسـت، به منظـور ارتقای 
خـواص مکانیکـی و افزایـش نیـروی بازیابـی شـکلی پلیمرهـای حافظـه شـکلی مطرح 
شـدند. در حـال حاضـر تلاش هـای گسـترده ای بـا هـدف جایگزینـی آلیاژهـای فلـزی 
حافظـه شـکلی بـه خصـوص درکاربردهـای زیست پزشـکی بـا ایـن نانوکامپوزیت هـا 
در جریـان اسـت. درایـن تحقیـق ضمـن معرفـی نانوکامپوزیت هـای هوشـمند پلیمـری 
حافظه شـکلی، بـا مـرور تلاش هـای تحقیقاتـی صـورت گرفتـه در ایـن زمینه به بررسـی 

روش هـای سـاخت، مشـخصه یابی و ارزیابـی کارایـی آن هـا پرداختـه می شـود.

پلیمر حافظه شکلی 
نانوکامپوزیت هوشمند 

نانوذرات 
بازیابی شکلی

اثر حافظه شکلی
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نانوکامپوزیت های هوشمند پلیمری حافظه شکلیمــقــالات عــلــمــی

۱مقدمه

و  هوشـیاری  وجـود  معنـای  بـه   )Smartness( هوشـمندی 
درک سـریع، سـرعت پاسـخگویی بـالا و توانایـی محاسـبات 
مـواد  از  دسـته ای  هوشـمند  مـواد  اسـت.  سـامانه  آگاهانـه ی 
هسـتند کـه دارای هوشـمندی ذاتی بـوده، قابلیـت خود تطبیقی 
کاربردهـای  مـواد  ایـن  دارنـد.  را  خارجـی  تحریـکات  بـا 
وسـیعی در صنایـع خودروسـازی، هوافضـا، دفاعـی، تجهیزات 
وسـایل  ورزشـی،  ماشین سـازی،  رباتیـک،  زیست پزشـکی، 
ابـزار دقیـق، ساختمان سـازی و پل سـازی دارنـد]۱[. اگـر مـواد 
بـه گونـه ای مهندسـی شـوند کـه بتواننـد پاسـخ مشـخصی بـه 
مجموعـه ای از تحریکات ورودی داشـته باشـند، بـه عنوان مواد 
باحافظه شـکلی  مـواد  می شـوند.  دسـته بندی  هوشـمند  بسـیار 
بـه دسـته مـواد بسـیار هوشـمند تعلـق دارنـد کـه می تواننـد 
شـکل اولیـه خـود را بـه خاطـر بسـپارند. ایـن مـواد شـامل 
 ،)Shape Memory Alloy )SMA(( حافظه شـکلی  آلیاژهـای 
و  شـکلی  حافظـه  ژل هـای  شـکلی،  حافظـه  سـرامیک های 
)Shape Memory Polymer )SMP(( پلیمرهـای حافظه شـکلی
هسـتند]۲[. اثـر حافظه شـکلی درپلیمرهـای حافظـه شـکلی در 
دمـای پاسـخ پاییـن امکان پذیـر اسـت، بنابرایـن در کاربردهای 
پزشـکی و زیسـتی کـه اسـتفاده از دمـای بـالا مجـاز نیسـت، 

اهمیـت بـه سـزایی دارنـد]۳[.
سـاختار پلیمرهای حافظه شـکلی متشـکل از دو قسمت سخت و نرم 
اسـت و اسـلوب حافظه شـکلی حرارتـی در پلیمرهـا، برپایـه ی 
این نوع سـاختار اسـت. ناحیه سـخت می تواند شـامل سـاختار 
بلـوری، اتصـالات عرضـی فیزیکـی )ماننـد گره خوردگی ها( و 
اتصـالات عرضـی شـیمیایی باشـد. قسـمت نـرم نیـز می توانـد 
متشـکل از نواحـی بلـوری یـا بی شـکل )آمـورف( باشـد کـه 
ماننـد نوعـی کلیـد عمـل می کنـد و عامـل اصلـی ایجـاد اثـر 
حافظه شـکلی اسـت. درصورتی که دمـا به بالاتر از دمـای انتقال 
بخش هـای کلیـد )نـرم( افزایـش یابـد، ایـن بخش هـا منعطـف 
خواهنـد شـد و پلیمـر به صورت الاسـتیک تغییر شـکل خواهد 
داد. در دماهـای بالاتـر از دمـای انتقال فـاز نرم، با اعمـال نیرو، 
پلیمـر می توانـد بـه راحتی دچار تغییر شـکل شـود و به شـکل 
ثانویـه درآیـد. بـا کاهش دمـا و اعمـال نیروی لازم بـرای حفظ 
تغییـر شـکل اعمـال شـده، تحـرک زنجیره هـا کاهـش یافتـه، 
بلورینگـی در آن القـا می شـود و شـکل ثانویـه در نمونـه تثبیت 
می شـود. یعنـی حتـی بـا حـذف نیـرو، نمونـه شـکل ثانویـه ی 
خـود را حفـظ می کنـد. بـا افزایـش مجـدد دمـا  بـه بالاتـر از 
دمـای انتقـال بخـش نرم، تحـرک زنجیره هـا افزایـش می یابد و 

زنجیره هـا تمایـل بـه بازگشـت بـه حالت اولیـه )مارپیـچ ( پیدا 
می کننـد، بنابرایـن شـکل اولیـه ی نمونـه بازیابی می شـود]۲[. 

کوپلیمرهـای  از:  عبارتنـد  مرسـوم   SMP سـامانه های 
پیوندخـورده PE/Nylon6 و PE شـبکه ای شـده، پلـی ایزوپرن 
ترانـس)TPI(، کوپلیمـر اتیلـن وینیـل اسـتات شـبکه ای شـده، 
پلیمرهـای برپایـه اسـتایرن، پلیمرهـای برپایـه اکریـلات، پلـی 
نوربورنـن، پلـی سـیکلواکتن شـبکه ای شـده، پلیمرهـای برپایه 
اپوکسـی، پلیمرهـای برپایـه Thio-ene، پلی یورتان، زیسـت-
 ،)PHAs( ۳-هیدروکسـی آلکانوات ها  پلـی  مثـل  پلیمرهایـی 
کوپلیمــرهای تشکیـل شـده از مـونــومرهای اسیدسباسیک یا 

اسـید]۴[. برپایـه  پلی اسـترهای  و   )dodecanedioic acid(
 پلیمرهــای حافظه شــکلی، اســتحکام و ســفتی کمــی دارنــد و 
ســفتی کــم منجــر بــه نیــروی بازیابــی کوچــک می شــود. بــه 
عنــوان مثــال اســتحکام مکانیکــی بــرای آلیــاژ حافظــه شــکلی 
ــرای  ــه ب ــت، در حالی ک ــدودMPa ۸۰۰ اس ــس ح ــه م ــر پای ب
ــت]۵[. ــدوده MPa ۱۰۰-۵ اس ــکلی در مح ــه ش ــر حافظ پلیم
ــت راه  ــاخت نانوکامپوزی ــده وس ــواد تقویت کنن ــتفاده از م اس
حلــی بــرای رفــع ایــن مشــکل اســت. بــه طــور کلــی هــدف 
ــری  ــی پلیمـ ــای حافظـه شکلـ ــت نانـوکامپوزیت هـ از ساخـ
 )Shape Memory Polymer Nanocomposites )SMPNC((

ــارت اســت از: عب
- بهبود خواص مکانیکی و نیروی بازیابی شکلی

- ایجـاد حالت هـای جدیـد اثـرات حافظه شـکلی نظیر داشـتن 
دو شـکل موقت

- ایجـاد عملکـرد حافظه شـکلی در کامپوزیـت بـا اسـتفاده از 
مـواد فاقـد حافظه شـکلی

- افـزودن کلیدهایـی مثـل الکتریسـیته، میـدان مغناطیسـی، نور 
)مـادون قرمـز، UV، مرئـی( و رطوبـت )آب( بـه پلیمرهـای 

حافظه شـکلی دارای کلیـد گرمـا
- ارتقـای خـواص حافظه شـکلی نظیـر نرخ ثبات، نـرخ بازیابی 

کرنـش، تنش بازیابی شـکلی و سـرعت بازیابی
- تنظیم دمای کلید و گسترش دامنه آن]۴و۵[

۲روشهایساختنانوکامپوزیتهایحافظهشکلی

پلیمرهـای  یـا  بـرای پیش پلیمرهـای فعـال گرماسـخت مایـع 
گرمانـرم حـاوی نانـوذرات جامـد روش هـای محلولـی، مذاب 
و آمیزه سـازی روش هـای پلیمـره شـدن درجـا، پلیمـره شـدن 
امولسـیونی و اختـلاط بـا اعمال برش زیـاد مورد اسـتفاده قرار 

می گیـرد]۶[.
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نانوکامپوزیت های هوشمند پلیمری حافظه شکلیمــقــالات عــلــمــی

۳مشخصهیابیوتوصیففیزیکی

۳-۱ریختشناسی

کارایـی نانوکامپوزیت هـا بسـتگی بـه نـوع، نحـوه ی پخـش و 
میـزان نانوپرکننده هـا، میـزان برهمکنش هـای بیـن سـطحی بین 
آن هـا و زمینـه پلیمـری و توانایـی انتقـال تنـش بیـن سـطحی 
دارد]۷[. بنابرایـن میـزان پراکندگـی نانوذرات و ریخت شناسـی 
حاصـل، موضوعـی حائـز اهمیت اسـت. یکی از راه هـای بهبود 
پراکندگـی نانـوذرات در زمینه بـه کارگیری پلیمره شـدن درجا 
اسـت. بـه عنوان مثـال Jana و Jimenez ]۵[ بـرای بهبود پخش 
زمینـه  در   )Carbon Nanofibers )CNF(( کربـن  نانوالیـاف 
پلیمـره  بـه روش  را   CNF-SMPU کامپوزیـت  پلی-یورتـان، 
شـدن درجـا در مخلوط کـن بی نظـم، بـه وسـیله اختـلاط دو 
بعـدی سـاختند. راه دیگر، اکسـایش یا عامل دارکردن شـیمیایی 
سـطح نانولوله هـای کربنـی ))Carbon Nanotubes )CNT( یـا 
نانوالیـاف کربـن ))Carbon Nanofiber )CNF( اسـت کـه بـه 
طـور گسـترده بـه منظـور بهبـود کیفیـت پخـش و انتقـال تنش 
بیـن نانـوذره و زمینـه پلیمـر مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. 
اسـتفاده از اکسـترودر دوماردون در مقیاس میکـرو و نیز عوامل 
ایـن  پراکندگـی  بهبـود  بـرای  دیگـری  راه هـای  فعـال  سـطح 

تقویت کننده هاهسـتند.
الکترومغناطیسـی یـا  القاشـده بـه صـورت  اثـر حافظه شـکلی 
گرمامغناطیسـی در نانوکامپوزیت هـای بـر پایـه SMP می توانـد 
بـا اسـتفاده از تقویت کننده هـای فلـزی یـا اکسـید فلـزی نظیـر 
اکسـید آهـن)III(، ذرات فرومغناطیـس، ذرات NdFeB، تـک 
بلـور هـای Ni-Mn-Ga و پـودر نیـکل حاصـل شـود. توزیـع 
همگـن ایـن تقویت کننده هـا در زمینـه SMP برای دسـت یافتن 
بـه اثرحافظـه شـکلی مطلوب القاشـده بـا مغناطیـس، ضروری 
اسـت. روش هـای مختلفی بـرای ارتقای سـازگاری بین دو جز 
در ایـن نانوکامپوزیت هـا وجـود دارد. بـه عنـوان مثـال ذرات 
اکسـید آهـن)III( قبـل از اسـتفاده در شـبکه SMP در زمینـه 
سـیلیکا قرار داده می شـوند تا تغییرشـکل خوشـه های میکرونی 
را کاهش دهند و سـامانه همگن شـکل گیـرد. اصلاح نانوذرات 
بـا عامـل جفت کننـده سـیلانی نیـز روش دیگـری اسـت]۴[. 
فرآینـد بازیابـی شـکلی نانوکامپوزیـت CNT-PU پرشـده بـا 
۵۰% وزنـی پـودر Fe در میـدان مغناطیسـی متنـاوب )فرکانـس  
۴۵kHz و شـدت میـدان مغناطیسـی ۴۶/۵kA/m( در شـکل۱ 
نشـان داده شـده اسـت. ایـن فرآینـد، s ۴۰ طـول می کشـد و 
بازیابـی شـکلی 9۷/۴۱% حاصـل می شـود.  وقتـی نمونـه در 
معـرض میـدان مغناطیس متنـاوب قـرار می گیرد، مـدت زمانی 

طـول می کشـد تـا دمـای نانوکامپوزیت به دمـای انتقال برسـد. 
در طـول ایـن مدت هیچ گونه تغییر شـکلی مشـاهده نمی شـود، 
امـا به محض رسـیدن بـه دمای انتقـال، شـکل نانوکامپوزیت به 

سـرعت تغییـر می کنـد]۸[.

 
شکل ۱ فرآیند بازیابی شکلی نانوکامپوزیت CNT-PU پرشده با %۵۰ 

وزنی پودر Fe در میدان مغناطیسی]۸[.

هنگامـی کـه میـزان پرکننده از حـد خاصـی تجاوزکند، خواص 
نانوکامپوزیت هـا بـه دلیـل برهم کنـش ضعیـف بیـن پرکننـده و 
 CNT تقویـت شـده بـا SMPU زمینـه تنـزل می یابـد. درمـورد
 Poulin این پدیده مشـاهده شـده اسـت. برای رفع این مشـکل
و همـکاران]۴[ زمینـه PVA را انتخـاب کردنـد کـه برهم کنـش 
قوی تـری با CNT دارد. آن ها روش ریسـندگی انعقادی خاصی 
بـا مقـدار ۲۰% وزنی CNT  برای سـاخت الیـاف نانوکامپوزیتی 
CNT-PVA  بـه کارگرفتنـد. تنش بیشـینه الیـاف نانوکامپوزیتی 
حاصـل یکـی دو مرتبـه بزرگ تـراز SMP خالـص و نزدیـک 

تنـش بیشـینه SMA بود.

۳-۲خواصمکانیکی

 SMP توانایـی بازیابـی کرنش هـای زیـادی را دارد. کرنش های 
قابـل بازیابـی نامحـدود در مـواد SMP در حـدود ۱۰۰% اسـت 
درحالی کـه در فلزات یا سـرامیک های حافظه شـکلی به ترتیب 
کرنش هـای حـدود ۱۰% و ۱% قابـل بازیابی هسـتند. بـا افزودن 
نانـوذرات بـه زمینـه پلیمـری حافظه شـکلی، خـواص مکانیکی 
نظیـر مـدول الاسـتیک، مدول ذخیره، سـفتی، تنـش بازیابی و... 
بهبـود می یابـد. Meng و همـکاران]۴[ تأثیر میـزان نانولوله های 
کربنـی چنـد دیـواره ای )MWCNT( را روی خـواص الیـاف 
نانوکامپوزیتـی SMPU بررسـی کردنـد و دریافتنـد کـه نیـروی 
بازیابـی و نـرخ بازیابـی شـکلی الیاف با افـزودن مقـدار اندکی 
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MWCNT بهبـود می یابـد.
حافظـه  سـامانه های  در  شـده  اسـتفاده  نانـوذرات  مهم تریـن 
شـکلی پلیمـری بـا هدف بهبـود خـواص مکانیکـی عبارتند از: 
نانوسـاختارهای کربن، نانوسـلولز، اکسـید آهن)III( و نانورس. 
بـه عنـوان مثـال در کامپوزیت هـای PVA-MWCNT حافظـه 
شـکلی فعـال الکتریکـی بـا میـزان ۲۰% وزنـی MWCNT تنش 
بازیابـی مطلوبـی حاصل شـده، با  اعمـال ولتاژ ثابـت ۶۰ ولت 
در زمـان ۳۵ ثانیـه بازیابی شـکلی به صورت کامل محقق شـده 
اسـت. ایـن یافتـه می توانـد بـرای تحریـک سـریع در مدارهای 

الکتریکی سـودمند باشـد]9[.
رفتـار مکانیکـی بـه عنـوان تابعـی از دمـا بـا اسـتفاده از تحلیل 
دینامیکـی مکانیکـی گرمایـی قابـل مشـخصه یابی اسـت. ایـن 
آزمـون شـامل ایجاد شـکل موقت حیـن برنامه دهـی و بازیابی 
تنـش آزاد شـکل دایمـی اسـت. برنامه دهـی در شـرایط کرنش 
کنتـرل در ۴ مرحلـه انجـام می شـود. ابتدا پیـش از آن  که نیروی 
لازم بـرای رسـاندن کرنش تا۳۰% اعمال شـود، نمونـه در دمای 
بـالای Tg نگـه داشـته می شـود. سـپس نمونه ها در تنـش ثابت 
تـا زیـر Tg سـرد می شـوند. در مرحلـه بعـد تنـش برداشـته 
می شـود و نمونـه در دمایـی زیـر Tg نگـه داشـته می شـود تـا 
شـکل موقـت تثبیـت شـود. در مرحلـه آخـر نمونـه دوبـاره تا 
بـالای Tg گـرم می شـود و شـکل اولیـه بازیابـی می شـود. این 
آزمـون بـرای ۴-۳ چرخـه تکرار می شـود. توانایی ثبات شـکل 
 )Rr( و توانایـی بازیابـی شـکل اصلـیTg  در زیـر )Rf( موقـت
در بـالای  Tg از روابـط ۱ و ۲  بدسـت مـی آیـد. در ایـن 
mε حداکثـر کرنـش در چرخـه N ام بعـد از خنـک  روابـط 
uε کرنـش تثبیت شـده پس  کـردن و قبـل از برداشـتن تنـش، 
 fε از برداشـتن تنـش نمونـه در زیـر Tg در همـان چرخـه و 

کرنـش باقیمانـده نمونـه پـس از بازیابی اسـت]۱۰[.
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۳-۳خواصالکتریکی

تقاضـا بـرای رهایـی از گـرم کـردن مسـتقیم سـامانه منجـر بـه 
نظیـر  رسـانا  پرکننده هـای  بـا  پرشـده  هـای   SMP سـاخت 
 Goo .نانولوله هـای کربـن، نانـوذرات کربـن و ... شـده اسـت
و همکارانـش]۱۱[ در دانشـگاه Konkuk اولیـن کسـانی بودنـد 
کـه بازیابـی شـکلی کامپوزیـت SMP رسـانا را بـا اسـتفاده از 
جـای  بـه  الکتریکـی  جریـان  اعمـال  و  کربنـی  نانولوله هـای 
اعمـال گرمای مسـتقیم مشـاهده کردنـد. این دسـتاورد منجر به 
عملکـرد SMP بـه عنـوان محـرک  فعـال الکتریکی نیز شـد، که 
در بسـیاری کاربردهـای عملی نظیر محرک های هوشـمند برای 
کنتـرل میکـرو ابزارهای فضایـی اهمیت دارد. آن هـا برای بهبود 
پیوندهـای فصـل مشـترک پلیمـر و پرکننـده و بهبـود خـواص 
مکانیکـی، MWCNT را پـس از اصـلاح شـیمیایی سـطح بـا 
حلال هـای اسـیدنیتریک و اسیدسـولفوریک مورد اسـتفاده قرار 
 MWCNT دادنـد. اما هدایـت الکتریکی کامپوزیت هـای حاوی
اصـلاح شـده کمتـر از هدایـت الکتریکـی کامپوزیت هایـی بود 
کـه از MWCNT اصـلاح نشـده با همان میزان پرکننده اسـتفاده 
کـرده بودنـد. ایـن رفتـار می تواند به دلیـل افزایـش نقص ها در 
سـاختار شـبکه پیوندهای کربن موجـود در سـطح نانولوله های 
فـراوری شـده بـا اسـید باشـد. درعمـل، اصـلاح بیشـتر سـطح 
نانولوله هـا هدایـت الکتریکـی را بـه طـور چشـم گیری کاهـش 

می دهـد]۱۱[.
بـه طورکلـی افـزودن نانـوذرات رسـانا بـه زمینـه SMP هـای 
مختلف روشـی آسـان برای ساخت مواد حسـاس به الکتریسیته 
اسـت. بـا رسـیدن میـزان ایـن پرکننده ها به آسـتانه  مشـخصی، 
شـبکه ای ایجـاد می شـود کـه رسـانایی الکتریکـی کامپوزیـت 
را بـه طـرز آشـکاری بهبـود می بخشـد. وقتـی نانوکامپوزیـت 
قرارمی گیـرد، جریـان  مناسـبی  الکتریکـی  میـدان  معـرض  در 
گرمـای  و  می کنـد  عبـور  شـده،  ایجـاد  شـبکه  از  الکتریکـی 
ژول تولیـد شـده باعـث انتقـال ذوب یـا شیشـه سـگمنت های 
پلیمـری می شـود و در نهایـت نانوکامپوزیـت، بازیابـی شـکلی 
نشـان می دهـد]۷[. نسـبت طـول بـه قطـر بالاتر باعث می شـود 
هم پوشـی الکتریکـی در میـزان پرکننـده کم تـری شـکل بگیرد، 
بـه عنـوان مثـال ایـن شـبکه می توانـد حتـی وقتـی کـه درصد 
وزنـی MWCNT کم تـر از ۱% اسـت، شـکل گیـرد]9[. ارتبـاط 
گرمـای ژول بـا ولتـاژ و مقاومـت در رابطه ۳ بیان شـده اسـت، 
کـه درآن Q گرمـای ژول، V ولتاژ و R مقاومت اسـت. با اعمال 
ولتاژهـای مختلـف، دما تغییـر می کند و بر فرآینـد بازیابی فعال 
الکتریکـی شـامل میـزان و سـرعت بازیابـی اثر خواهد داشـت.                                       
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                                                      Q=V2/R  )۳(

شـکل ۲ )الف( و )ب( فرآیند بازیابی را برای فیلم نانوکامپوزیتی 
کوپلیمـر بـلاک پلـی اتیلن گلایکـول و پلـی بوتیلن سوسـینات 
 ۶۰V ولتـاژ  تحـت   )PBSEG/CNT)CNT وزنـی  حـاوی %۱ 
نشـان می دهـد کـه بـه ترتیـب بـا دوربیـن معمولـی و دوربیـن 
فیلـم بـرداری گرمایـی مـادون قرمـز ثبت شـده اسـت. باتوجه 
بـه شـکل ۲ )ب( دمـای نانوکامپوزیـت بـا اعمـال ولتـاژ  بـه 
سـرعت تـا بـالای دمـای انتقـال افزایـش می یابـد که بـا اعمال 
ولتـاژ زیـاد، شـاهد بازیابـی شـکلی حـدود 9۷% در ۵۵ ثانیـه  
 ۰/۵ میـزان  بـا  نانوکامپوزیت هـا  ایـن  طورکلـی  بـه  هسـتیم. 
درصدوزنـی CNT یـا بیشـتر، از عملکرد حافظه شـکلی خوب 

بـا میـزان بازیابـی و ثبـات شـکل بالایـی برخوردارنـد. در واقع 
میـزان بازیابـی و سـرعت آن بسـتگی بـه مقاومـت یا رسـانایی 
مـواد دارد و نمونه هـای بـا رسـانایی بیشـتر، بازیابی سـریع تری 
دارنـد، درحالی که وقتی رسـانایی کافی نیسـت، فرآینـد بازیابی 
نمی توانـد به طـور کامل صـورت گیـرد. ازآنجایی که سـگمنت 
سـخت تعییـن کننـده  فرآینـد بازیابی اسـت با کاهـش میزان آن 
و نیـز طـول زنجیـر سـگمنت، زمـان بازیابـی افزایـش می یابد. 
در ایـن نانوکامپوزیت هـا بـا افزایـش سـگمنت نـرم یعنـی پلی 
اتیلـن گلایکـول  از۳۸% وزنـی بـه ۶۰% وزنـی زمـان بازیابی از 
۵۷s بـه ۶۸s افزایـش می یابـد. بنابرایـن می تـوان با کنتـرل میزان 
سـگمنت، طـول زنجیر و میـزان پرکننـده، نانوکامپوزیت حافظه 

شـکلی بـا سـرعت بازیابی مشـخص طراحـی کرد.

 
)الف(

 
)ب(

شکل۲ فرآیند بازیابی فیلم نانوکامپوزیتی PBSEG/CNT  تحت ولتاژ ۶۰V ثبت شده با الف( دوربین معمولی ب( دوربین فیلم برداری گرمایی مادون قرمز]۱۲[.
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برخـلاف مـواد حافظه شـکلی بازیابـی شـده بـه روش تحریک 
فعـال  بازیابـی  فرآینـد  حـلال،  یـا  آون  در  گرمایـی  مسـتقیم 
الکتریکـی می تواند شـکل نمونـه را در هر مرحلـه ای از بازیابی 
کنتـرل کنـد زیرا با قطع ولتاژ، دما سـریعاً پاییـن می  آید. درواقع 
هـر مرحلـه از تغییرشـکل را قبل از بازیابی کامـل می توان رصد 
کـرد. بنابرایـن می تـوان ابـزاری بـا اثـر حافظه شـکلی چندگانه 
طراحـی کـرد. درحالی کـه، در پلیمرهـای تحریک شـده با گرما 
بـرای درک اثـر حافظه شـکلی چندگانـه لازم اسـت پلیمرهایی 
بـا دمـای انتقـال چندگانه یـا دمای انتقال شیشـه ای گسـترده در 

اختیار داشـت ]۱۲[.

۳-4خواصنوری

دلیـل  بـه  دور  راه  از   SMP نانوکامپوزیت هـای  تحریـک 
کاربردهـای بالقـوه ی فـراوان مـورد توجـه قرارگرفتـه اسـت. 
افـزودن CNT و گرافـن بـه زمینه پلیمر، روشـی عملـی برای به 
دام انداختـن فوتون هـای مـادون قرمـز و تبدیـل انـرژی نور به 
گرمـا و درنتیجـه انتقـال گرمایی اسـت. Leng  و همـکاران]۴[ 
نانوکربـن  ذرات  بـا  پرشـده  گرماسـخت   SMP کـه  دریافتنـد 
بـا قرارگیـری در معـرض نـور مـادون قرمـز در خـأ، توانایـی 
 SMP بازیابـی شـکلی و سـرعت بازیابـی بالاتـری نسـبت بـه
خالـص دارد. Liang و همـکاران]۴[ از گرافـن به عنوان جاذب 
نـوری و واحـد انتقـال انـرژی در مقیـاس نانـو اسـتفاده کردند. 
آن هـا نانوکامپوزیـت گرافـن-TPU رابـا اسـتفاده از ۱% وزنـی 
قرمـز  مـادون  نـور  بـا  کـه  سـاختند  سولفون دارشـده  گرافـن 

می شـد. تحریـک 
 UV محافظـت  خـواص    CNTبـا شـده  تقویـت  SMP هـای 
 CNT در UV خوبـی نیـز دارنـد کـه دلیـل آن امـکان جـذب
اسـت. نانوکامپوزیت هـای حسـاس بـه نـور در ابـزار درمانـی 
درون عروقـی فعـال شـده بـا لیـزر قابـل اسـتفاده اند. ایـن مواد 
می تواننـد بـه صـورت مکانیکی لختـه را بازیابی کننـد و جریان 

خـون را بازگرداننـد]۵[.

4کارایی

4-۱نانوکامپوزیتهایحافظهشکلیپاسخگوبهدوعاملتحریک

 برخـی نانوکامپوزیت هـا نظیر نانوکامپوزیت های حافظه شـکلی 
حـاوی CNT، توانایـی پاسـخ گویی بـه دو نـوع عامـل تحریک 
متفـاوت یعنـی الکتریسـیته و آب را دارنـد. درواقـع اسـتفاده از 
CNT نـه تنهـا رسـانایی را در کامپوزیت هـا القـا می کنـد بلکـه 

آب-دوسـتی را نیـز بهبود می بخشـد]۱۳[.

نانوویسـکرهای سـلولز )CNW( نیـز بـه دلیـل حسـاس بـودن 
 SMP بـه آب، منجـر بـه نـوع جدیـدی از نانوکامپوزیت هـای
مـی شـوند. نانوکامپوزیت CNW-SMPU با دو کلید ناهمسـان 
توسـط Hu و همکاران]۴[ سـنتز شـد. ایـن نانوکامپوزیت وقتی 
در معـرض عوامـل تحریـک آب و گرمـا قـرار می گیـرد، اثـر 
حافظه شـکلی بـا دو شـکل موقـت نشـان می دهـد. ایـن تحقیق 
نشـان داد کـه CNW هـا در SMPU بلـوری نه تنهـا کامپوزیت 
را قـادر بـه حفـظ اثـر حافظـه شـکلی با گرمـای القاشـده خود 
کـه ذاتـاً در زمینـه پلیمر وجود دارد، می سـازد، بلکـه اثر حافظه 
شـکلی القاشـده بـا آب هـم ایجـاد می کنـد و دلیـل آن شـبکه 
همپوشـی CNW، اسـت. توانایـی CNW بـرای عمل کـردن به 
عنـوان کلیدهای حسـاس بـه آب، راهبـرد جدیدی بـرای تعبیه 
انـواع مختلف کلیدهـا در ماده با روش کامپوزیـت کردن فراهم 
می کنـد. عـلاوه برایـن نانوکامپوزیت ها در حالت خشـک بسـته 
بـه میـزان CNW  بازیابـی شـکلی تنظیم پذیـر نشـان می دهنـد. 
ایـن یافتـه روش های احتمالـی بـرای تنظیم اثر حافظه شـکلی، 
متناسـب بـا کاربردهـای مختلـف مـورد تقاضا ایجـاد می کند. 

4-۲کاربردنانوکامپوزیتهایحافظهشکلیدرهوافضا

و  نانوکامپوزیت هـا  کارایـی  روی  بسـیاری  محققـان  امـروزه 
کامپوزیت هـای پلیمـری حافظـه شـکلی در هوافضـا متمرکـز 
شـده اند. محیـط فضـا به گونه ای اسـت که عوامل مهم بسـیاری 
نظیـر خـأ زیـاد، اثرچرخه دمای بسـیارکم یا بسـیار زیاد، تابش 
فرابنفـش و ... بایـد در انتخـاب مـواد سـازه ای فضایـی درنظـر 
گرفتـه شـوند. سـازه های قدیمـی معایبـی همچـون وزن زیـاد، 
هزینـه بـالا و اثر شـوک زیاد ناشـی از گسـتردگی داشـتند. این 
سـازه ها  فضای زیادی در فضاپیمـا می گرفتند و بازده ماموریت 
فضایـی را پایین می آوردنـد. نانوکامپوزیت هـا و کامپوزیت های 
ویژگی هـای  دلیـل  بـه  خودگسـترش دهنده  شـکلی  حافظـه 
منحصربه فـردی نظیـر وزن کـم، قیمـت پاییـن، چگالـی پاییـن، 
نسـبت اسـتحکام به وزن بالا، تعداد قسـمت های کـم و طراحی 
سـاده، قابلیت سـاخت و تولیـد خوب و شـکل پذیری بالا یکی 

از بهتریـن مـواد در مهندسـی هوافضا هسـتند. 
در  زیـاد  شـوک  اثـر  و  مکانیکـی  لولاهـای  پیچیـده  سـامانه 
لولاهـای فنـری فـولادی مانـع گسـترش موفقیت آمیـز سـازه ها 
 SMPC در فضـا می شـود. بـرای رفـع ایـن مشـکل از لولاهـای
در سـازه های خودگسـترش دهنده اسـتفاده می شـود. این لولاها 
تنـوع زیـادی دارد کـه یکـی از انـواع آن لولاهـای کامپوزیتـی 
حافظه الاسـتیک)EMC( اسـت. Leng و همکارانش]۱۴[ نوعی 
لـولای SMPC تقویـت شـده با الیاف کربن سـاختند که شـامل 
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دو پوسـته نـازک لولـه ای در جهـت مخالـف، دو وسـیله بـرای 
ثابـت نگـه داشـتن در انتهـا و دو گرم کننـده مقاومتـی چسـبیده 
بـه سـطح پوسـته های نـازک در جهت محـوری بـرای تحریک 
الکتریکـی می شـد. در ایـن لولاهـا سـرعت در طـول فراینـد 
گسـترده شـدن تغییـر می کنـد به نحوی کـه سـرعت در مراحل 
اول و مراحـل پایانـی کمتر از سـرعت مراحل میانی اسـت. این 
رونـد بـه کاهش اثـر شـوک در سـازه های خودگسـترش دهنده 
کمـک می کنـد. کارایـی پیکان هـای خورشـیدی که سـامانه های 
اصلـی تولیـد انـرژی در سـازه های خودگسـترش دهنده بـرای 
گسـتردگی  مسـاحت  بـه  هسـتند،  فضـا  در  انـرژی  دریافـت 

زیـاد، سـفتی محسـوس و سـبکی وزن بسـتگی دارد. Lan و 
همـکاران]۱۴[ نوعـی لـولای SMPC تقویـت شـده بـا الیـاف 
کربـن بـرای تحریـک پیـکان خورشـیدی و گسترده سـازی آن 
تولیـد و فراینـد گسـتردگی آن را در محیـط بـدون جاذبه شـبیه 
سـازی کردنـد. پیـکان خورشـیدی تـا بالای دمـای انتقـال گرم 
شـده، بـا اعمال نیـروی خارجـی خم می شـود، سـپس با حفظ 
نیـرو تـا دمـای اتاق خنـک می شـود. با اعمـال ولتاژ و رسـیدن 
بـه دمـای انتقال، شـکل اصلـی درs ۸۰ بازیابی می شـود. فرایند 

گسـترده شـدن در شـکل ۳ به تصویر کشـیده شـده اسـت.

آزمایش هایـی نظیـر آزمـون گسترده شـدن بدون حضـور جاذبه 
و آزمـون ارتعـاش نامنظـم برای تعیین امکان سـنجی اسـتفاده از 
لولاهای EMC برای باز شـدن بدون آسـیب پیکان خورشـیدی 
 EMC انجـام شـده اسـت. نتایـج نشـان می دهـد کـه لولاهـای
می تواننـد جایگزیـن مـواد فلـزی مرسـوم در برخـی بخش های 

خودگسـترش دهنده نـه چنـدان مهـم در ماهواره ها شـوند.
ماهـواره  گسـترش  قابـل  بدنـه  در  همچنیـن   EMC لولاهـای 
هوشـمند عملیاتـی Nanosat بـه کار رفته انـد کـه بـا همـکاری 
مشـترک شـرکت های JPL و CTD سـاخته شـده اند. این لولاها 
ارتبـاط میـان بخش هـای اصلـی ماهـواره و دو  ایجـاد  بـرای 
بـال بدنـه قابـل گسـترش در دو انتهـا طراحـی شـده اند. بال هـا 
می تواننـد جهـت انحـراف ماهـواره را بـا بـاز و بسـته شـدن 
لولاهـای EMC کنتـرل کنند. در باز شـدن  بدنه هـا و پیکان های 
تحریـک   SMPC لولاهـای  از  اسـتفاده  بـا  کـه  خورشـیدی 
می شـوند، سـلول های گسـترش یابنده محدود و نسـبتاً کوچک 
هسـتند، بنابرایـن میـزان از دسـت رفتـن انـرژی بـه مأموریـت 
فضایـی لطمـه نمی زند.آنتن هـا نیز که ابـزار ارتباطـی مهمی بین 

 
شکل ۳ فرآیند حافظه شکلی با استفاده از لولاهای SMPC در پیکان خورشیدی ]۱۴[

ماهـواره و زمیـن هسـتند و می تواننـد اطلاعـات مهمـی درمورد 
 SMPC فضـا بدهنـد، از دیگـر سـازه های فضایی هسـتند که بـا
هـا سـاخته می شـوند. دو عامـل دقـت و روزنـه انعکاس دهنـده 
در مـورد آنتن هـا حائـز اهمیـت اسـت. مطلـوب بـودن هم زمان 
ایـن دو عامـل، سـازه آنتـن را بسـیار پیچیـده می کند. عـلاوه بر 
ایـن وزن و حجـم فشـرده آنتن هـای خودگسـترش دهنده نیز در 
طراحـی مهـم اسـت. SMPC هـا دراینجـا نیـز نگرانـی در مورد 
وزن، دقـت سـطح و روزنـه انعکاس دهنـده را برطـرف کـرده، 
نقـش مهمـی در آنتن هـای خودگسـترش دهنـده ایفـا می کننـد. 
سـطح  بـا  آنتن هـا  از  جدیـدی  نـوع  همـکاران]۱۴[  و   Yang
 ،SMPC مش بنـدی شـده را تولیـد کرده انـد کـه بـا نوارهـای
همان طـور کـه در شـکل ۴ نشـان داده شـده اسـت، گسـترش 
 ۶ ،SMPC می یابد. این سـازه شـامل ۶ قطعه  نوار پوسـته نازک
اتصـال دهنـده نواری، ۶ دنـده هدایتی، تکیه گاهـی فولادی و ۶ 
گرم کننـده مقاومتـی اسـت. آزمایش گسترده شـدن با اسـتفاده از 
گرمـای حاصـل ازجریان الکتریکـی انجام گرفـت. نتایج حاکی 
از آن بـود کـه آنتن هـای SMPC می تواننـد در حجم کوچکی 
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فشـرده شـوند و با گرما دادن کاملًا باز شـوند. این سـازه ها 
در مقایسـه بـا آنتن هایـی که به صـورت مکانیکی گسـترش 
می یابند و آلیاژهای حافظه شـکلی مرسـوم، بسـیار سـبک تر 
هسـتند. اگرچـه دقـت سـطح در ایـن آنتن هـا در حـد قابل 
ملاحـظــه ای بهـبـود نیـافتـه اســت. شـرکـت Harris بـا

بهره گیـری از مفهوم SMPCها، نوع جدیـدی از منعکس کننده های 
قابل گسـترش هوشـمند با سـطح یکپارچه را طراحی کرده اسـت 
کـه انعـکاس دهنـده منعطـف دقیـق )FRP( نامیـده می شـود. این 
سـازه فشـرده همان طور که در شـکل ۵ نشـان داده شـده اسـت، با 

تحریـک نوری یا گرمایی گسـترده می شـود.

   
)الف(                                                                                               )ب(

شکل ۴ مدل آنتن خودگسترش دهنده با سطح مش بندی الف( آنتن SMPC باز شده ب( پوسته های نازک SMPC فشرده شده ]۱۴[

 
]۱۴[ FPR شکل ۵ مراحل گسترش



47سال اول، شماره 2، شماره پیاپی 2، تابستان 1395 فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران46

نانوکامپوزیت های هوشمند پلیمری حافظه شکلیمــقــالات عــلــمــی

اگـر اکتشـاف در فضـا بـه طـول انجامـد، پناهگاهـی خـوب 
بـرای زندگـی و دور مانـدن از آسـیب تابـش فرابنفش ضروری 
تحقیقـات  مرکـز  همـکاری  بـا   Dover ILC شـرکت  اسـت. 
ناسـا پناهگاهـی قابـل گسـترش از SMPC هـا در فضا سـاخته  

اسـت. فراینـد گسـترش یافتـن ایـن سـازه خودگسـترش دهنده 
همان طـور کـه در شـکل ۶ دیـده می شـود، در آزمایش هـای 
زمینـی بررسـی شـده اسـت. نتایـج حاکی از آن اسـت کـه این 

مـواد خـواص بازیابـی خوبـی تحـت فشـار هـوا دارنـد]۱۴[.

4-۳فرآیندازهمگسیختنفعال

یکـی دیگـر از کاربردهـای نانوکامپوزیت هـای حافظه شـکلی، 
استفــاده از آن هـا در فـرآیـنــد ازهـم گسیخـتـگــی فـعــال 
در  کـه  فرآینـد  ایـن  اسـت.   )Active Disassembly )AD((
سـال های اخیر مطرح شـده است، درمقایسـه با ازهم گسیختگی 
بـه  نیـاز  مثـال  بـه عنـوان  دارد.  معمولـی مزیت هـای زیـادی 
ماشـین آلات، هزینـه و کارگـر کمتـری دارد. امـا مشـکلاتی هم 
دارد کـه می تـوان بـه ازهم گسـیختگی تصادفی اشـاره کـرد. در 
فرآینـد AD جدیـد از نانوکامپوزیت هـای SMP اسـتفاده شـده 
اسـت.  ایـن فرآینـد جدید نیاز بـه تحریک چفت و بسـت های 
و  مغناطیسـی  )میـدان  میـدان  چنـد  بـا   SMP نانوکامپوزیـت 
گرمایـی( دارد. تحریـک با چند میدان، احتمال ازهم گسـیختگی 
بـرای  راهـی  می توانـد  و  کـرد  محـدود خواهـد  را  تصادفـی 
باشـد.  تولیدکننـدگان  بـرای  فرآینـد  ایـن  کـردن  اقتصادی تـر 
سـاخت ماده ی هوشـمند بـا چند عامـل تحریک، راهـی جدید 
بـرای ایجاد و به کارگیری مواد هوشـمند گشـوده اسـت. چفت 
و بسـت های قابـل رهـا شـدن جدیـد بـا چنـد عامـل تحریک، 
شـیوه ی رایـج ازهم گسـیختگی را تغییـر خواهنـد داد و فراینـد 
ازهم گسـیختگی کارامدتـری بـرای شـماری از محصولات نظیر 
ابـزار الکترونیکـی کوچک که فروپاشـی دشـوار و گـران قیمت 
دارنـد ایجـاد می کننـد. نانوکامپوزیت Diaplex SMP سـازوکار 

ازهم گسـیختگی بـا چنـد عامـل تحریـک را نشـان می دهـد. اما 
مـاده ای رایج برای اسـتفاده ی تولیدکنندگان الکترونیک نیسـت. 
ان  بوتـادی  واکریلونیتریـل   )PMMA()متاکریـلات پلی)متیـل 
اسـتایرن/پلی کربنات)ABS/PC( بـرای اسـتفاده در محصـولات 
الکترونیکـی معمول تـر هسـتند و خـواص حافظه شـکلی نیـز 

نشـان می دهنـد]۱۵[.

۵نتیجهگیری

دراین مطالعه علاوه بر معرفی و لزوم سـاخت نانوکامپوزیت های 
بررسـی روش سـاخت،  بـه  حافظه شـکلی،  پلیمـری  هوشـمند 
مشـخصه یابی و کارایی این مواد پرداخته شـد. بـا مرور مطالعات 
انجـام شـده و بـا توجـه بـه خواصـی کـه بـرای نانوکامپوزیـت 
پلیمـری حافظه شـکلی گـزارش شـد، ازجمله خـواص مکانیکی 
و الکتریکـی بهتـر نسـبت بـه پلیمـر حافظه شـکلی و نیـز کارایی 
بـالای ایـن مـواد در زمینه هـای مختلـف، می تـوان نتیجـه گرفت 
کـه این مـواد می توانند جایگزین مناسـبی بـرای آلیاژهای حافظه 

شـکلی بـه خصـوص در کاربردهای زیست پزشـکی باشـند. 
قدردانی

ایـن مقالـه برگرفتـه ازسـمینار کارشناسـی ارشـد اینجانب اسـت 
باراهنمایـی و ویرایـش اسـتادراهنما، آقـای دکتـر مهـرداد  کـه 
کوکبـی ارائـه شـده اسـت و لازم می دانـد مراتـب قدردانی خود 

نماید. ابـراز  را 

 
شکل ۶ آزمون گسترده شدن پناهگاه فضایی ]۱۴[
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