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 شکلی پاسخگو به حرارت بررسی رفتار پلیمرهای حافظه

 
های  ای از مواد هوشمند هستند که به هنگام قرارگیری در معرض محرکشکلی دسته پلیمرهای حافظه چکیده:

از  یکی ی خود را بازیابی کنند.توانند شکل اولیهمی میدان الکتریکیو  نورمغناطیسی، میدان ، دماخارجی شامل 

ی این پلیمرها دارای مزایای حرارت هستند.شکلی پاسخگو به  این پلیمرها، پلیمرهای حافظهپرکاربردترین دسته از 

های ها منجر به کاهش سازوکارکارگیری آنو به باشندمیی تولید پایین و هزینهدرصد بالای بازیابی شکلی  ازجمله

 در زمینهشکلی پاسخگو به حرارت  پلیمرهای حافظه. شودمی ها آن، کاهش وزن و حجم سیستم تبع بهپیچیده و 

از  هدف اند. پزشکی، رباتیک، مکانیک و هوافضا کاربرد داشته و منجر به تحولات عظیمی شده ازجملههای متعددی 

ا واقع ب است. در هاآنهای مختلف کاربردشکلی پاسخگو به حرارت و  پلیمرهای حافظه رفتاربررسی  ارائه این مقاله

آینده و ، مختلفکاربردهای ، شکلی اثر حافظه مختلف های ساختاری، انواع، مدلمکانیکی - حرارتچرخه بررسی 

ده سعی شاز تحقیقات اخیر و تهیه جداول مختلف  ازجمله نیروی بازیابی کم و ارائه راهکار آناین پلیمرها ی هاچالش

 دیتبرای رفع محدو پلیمرها و تلاشاین فرد  به های منحصربا توجه به ویژگی جامع بررسی شوند. طوربهاست این مواد 

 .خواهند شده شوند خودمونتاژ عملگرهای مکانیکیدر آینده جایگزین بسیاری از  ،هاهای آن

 

 کلیش بازیابی شکل و نیرو، کاربردهای پلیمرهای حافظه، مکانیکی-حرارتی شکلی، چرخه پلیمرهای حافظه :راهنما یهاواژه    
 

  مروریمقاله 
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Investigation of Thermal-responsive Shape Memory 

Polymers Behavior  

  
Abstract: Shape memory polymers are a type of smart materials that can recover their 

original shape when exposed to external stimuli including temperature, magnetic field, 

light, and electric field. One of the most widely used of these polymers is thermal-

responsive shape memory polymers. These polymers have advantages such as a high 

percentage of shape recovery and low cost and using them results in reducing complex 

mechanisms that lead to reducing the weight and volume of the systems. Thermal-

responsive shape memory polymers have been used in many fields, including medicine, 

robotics, mechanics, and aerospace and have led to great changes. This paper aims to study 

thermal-responsive shape memory polymers behavior and their different applications. In 

fact, by investigating the thermomechanical cycle, constitutive models, different kinds of 

shape memory effect, different applications, their future, and challenges of these polymers 

including low recovery force and its solution and preparation of various tables from recent 

researches, these materials have been comprehensively studied. Due to the unique 

properties of these polymers and the effort to overcome their limitations, they will become 

a candidate for many self-assembled mechanical actuators in the future. 

 

Keywords: Shape memory polymers, Thermomechanical cycle, Force and shape recovery,                      

Shape memory polymers applications. 
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 مقدمه -1
 

موادی هستند که خاصیت فیزیکی یا شیمیایی  0مواد هوشمند

، نور، PHنظیر  7هاییها به هنگام قرارگیری در معرض محرکآن

میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی، آب، دما و تنش تغییر 

 که در اثر اعمال محرک مناسب یابد. به این دسته از موادمی

ه کند، مواد پاسخگو بشکل، انرژی و یا رنگشان تغییر می خارجی

ای از دسته 0شکلی. مواد حافظه[0]شود نیز گفته می 3محرک

یک شکل  ،5ریزیمواد هوشمند هستند که در اثر فرآیند برنامه

ی ها تثبیت شده و با اعمال محرک، شکل اولیهدر آن 6موقت

و پلیمرهای  2شکلیشود. آلیاژهای حافظهبازیابی می هاآن

. [3، 7]هستند شکلی مواد حافظه نیترمهماز  8شکلیحافظه

مثل بازیابی  شکلیآلیاژهای حافظههای برخی از محدودیت

 9ی زیاد، دمای انتقال، سختی ذاتی و هزینه%8کششی کمتر از 

و لزوم فرآوری نمونه پیش از استفاده منجر به  ریناپذانعطاف

 ازجملهشکلی ی سایر مواد حافظهافزایش انگیزه برای توسعه

 .[5، 0]شکلی شده است پلیمرهای حافظه

ای از پلیمرها هستند که شکلی دستهپلیمرهای حافظه

ی اگونهبهتوانند خود را دارند و می 01توانایی حفظ شکل دائمی

ها ند تا یک یا چند شکل موقت در ساختار آنریزی شوبرنامه

تثبیت شود و سپس با اعمال محرک مناسب شکل دائمی یا 

و  00ها بازیابی شود که این بازیابی شکلیشده به آننیروی اعمال

تواند در کاربردهای گوناگون استفاده شود. در می 07نیرویی

شکلی های اخیر تحقیقات پیرامون پلیمرهای حافظهدهه

محققین  موردتوجه شیازپشیبگسترش یافته و این مواد 

برای  0931ی در دهه 03شکلی. اثر حافظه[8-6] است قرارگرفته

در  0991و  0981های اولین بار در آلیاژهای فلزی و در دهه

از  [01]لستر و ورنون . [9]مشاهده شد  00نوربورننلیمر پلیپ

توصیف ا رشکلی حافظه خاصیتنخستین افرادی بودند که 

توان به پلیمرهای شکلی را میپلیمرهای حافظه .کردند

 08و چندگانه 02، دوگانه06دوطرفه، 05طرفهکشکلی یحافظه

های این دسته از مواد ویژگی ازجمله. [00]بندی کرد دسته

 
1 Smart Materials 
2 Stimuli 
3 Stimulus Responsive Materials 
4 Shape Memory Material (SMM) 
5 Programming 
6 Temporary Shape 
7 Shape Memory Alloy (SMA) 
8 Shape Memory Polymer (SMP) 
9 Transition Temperature 
10 Permanent Shape 
11 Shape Recovery 

کرنش  ،71یریپذبیتخرستیز، 09سازگاریتوان به زیستمی

تنظیم، وزن کم، بازیابی خوب، ساخت آسان، خواص حرارتی قابل

الا و وری بقیمت کم، چگالی کم، قابلیت تغییرشکل زیاد، بهره

. [03 ،07] قابل تنظیم اشاره نمود 70ایدمای انتقال شیشه

چرخه عمر  ازجملههایی شکلی دارای محدودیتپلیمرهای حافظه

کوتاه، هدایت الکتریکی ضعیف، خواص مکانیکی ضعیف و نیروی 

 .[03]بازیابی کم هستند 

شکلی پاسخگو به حرارت با توجه به اهمیت پلیمرهای حافظه

ها، در این تحقیق سعی شده است تا با بررسی و گستره کاربرد آن

مکانیکی حاکم، -های چرخه حرارتیر در زمینهتحقیقات اخ

های ساختاری پلیمرهای مدلبازیابی شکلی و نیرویی، 

، ایشکلی، دمای انتقال شیشهشکلی، انواع اثر حافظهحافظه

 هایشکلی، آینده و چالشکاربردهای مختلف پلیمرهای حافظه

 شکلی ارائه گردد.تصویری جامع از پلیمرهای حافظهها آن
 
، بازیابی شکلی و بازیابی مکانیکی-حرارتچرخه  -2

 نیرویی
 

 ترین خاصیتشکلی، مهمشکلی در پلیمرهای حافظهاثر حافظه

 77مکانیکی-حرارتی آید. بر اساس چرخهاین مواد به شمار می

نشان داده شده است، یک  0شکل  شکلی که درپلیمرهای حافظه

ال ش از دمای انتقشکلی در ابتدا باید تا دمایی بیپلیمر حافظه

های پلیمر، ای حرارت داده شود تا در اثر حرکت زنجیرهشیشه

ی )الف( که همان شکل دائمی پلیمر است، شروع چرخه از نقطه

شود. در این نقطه که پلیمر حالتی ارتجاعی دارد و عاری از تنش 

ی گیرد تا به نقطه، نمونه تحت بارگذاری مکانیکی قرار میاست

ته داشدر این نقطه بارگذاری مکانیکی ثابت نگه رسد.)ب( می

 ایشود و دمای نمونه تا دمایی کمتر از دمای انتقال شیشهمی

یابد. سپس باربرداری انجام شده و نمونه با اندکی کاهش می

رسد. در این ی )د( میی )ج( به نقطهنقطهبازیابی کرنش، از 

به حالتی حرکت شده و ماده های پلیمری بیحالت زنجیره

د. شویابد و تغییرشکل در ماده تثبیت میتر دست میصلب

12 Force Recovery 
13 Shape Memory Effect (SME) 
14 Polynorbornene 
15 One way 
16 Two way 
17 Double 
18 Multiple 
19 Biocompatibility 
20 Biodegradability 
21 Glass Transition Temperature (Tg) 
22 Thermomechanical Cycle 
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ای با گرم کردن نمونه تا دمایی بالاتر از دمای انتقال شیشهمجدداً 

 دهشرهیذخکند و انرژی کرنشی ی پلیمری حرکت میآن، زنجیره

ه ب مجدداًگردد و شود و پلیمر به شکل دائمی خود برمیآزاد می

 0رسد. این چرخه، بازیابی کرنش عاری از تنشی )الف( مینقطه

ی )د( کرنش را ثابت نگه داشته و شود. اگر در نقطهنامیده می

شود. به این ی )ه( افزایش دهیم نیرو بازیابی میدما را تا نقطه

 .[00]شود گفته می 7چرخه، بازیابی تنش در حالت کرنش ثابت
 

 
 

شکلی حافظه هایدر پلیمر مکانیکی-حرارتی چرخه 0شکل 
 [00]پاسخگو به حرارت 

 

شکلی پاسخگو به حرارت در رفتار پلیمرهای حافظه 7شکل 

مکانیکی مذکور -بر اساس چرخه حرارت 3مشاهدهحالت قابل

 نشان داده شده است.
 

 
 

 

 در حالتشکلی پاسخگو به حرارت رفتار پلیمرهای حافظه 7شکل 
 [05]مشاهده قابل

 

شکلی در پلیمرهای تر رفتار حافظهحال برای بررسی دقیق

 کمیکروسکوپیها در حالت پاسخگو به حرارت به بررسی رفتار آن

شود، مشاهده می 3شکل گونه که در . همانشودپرداخته می

 
1 Stress-Free Strain Recovery 
2 Fixed-Strain Stress Recovery 
3 Macroscopic 
4 Crosslinks 

سخت  بخشدو  یدارا یشکلحافظه یمرهایپل ،یطورکلبه

( و توپر نشان داده شده است هایدایرهکه با  0اتصالات عرضی)

که با خطوط موجی شکل نشان  5نظمبی)پلیمر در حالت  نرم

 بخش سخت دارای دمای انتقال بیشتر .هستند (داده شده است

است و حالتی پایدار دارد  (6ای یا دمای ذوب)دمای انتقال شیشه

تواند در اثر می و بخش نرم دارای دمای انتقال کمتر است اما

مسئول بخش سخت  .اعمال محرک دما دچار تغییر شود

داشتن شکل اصلی است یعنی تغییرشکل این فاز نیروی نگه

بخش نرم مسئول تثبیت ای برای بازیابی شکل است. محرکه

پلیمر تا دمایی بالاتر از دمای انتقال  کهیهنگام. است شکل موقت

نرم پلیمر که در بین اتصالات  ، بخششودای گرم میشیشه

ثر بارگذاری دچار تواند در اعرضی قرار گرفته است، می

(. اگر پلیمر در این حالت سرد شود، 7تغییرشکل شود )حالت 

در ساختار  2تبلور رخ داده و شکل ثانویه به دلیل ایجاد ریزبلورها

. در این حالت بخش نرم تمایل (3)حالت  شودپلیمر تثبیت می

تمایل دارند در اما ریزبلورها  ،برگرددخود دارد به شکل اصلی 

ورین بخش بل کهییازآنجایافته باقی بمانند. حالت تغییرشکل

پس از باربرداری، پلیمر با مقدار بنابراین  ،تر استبسیار سفت

 ماندیافته خود باقی میکمی بازیابی شکلی در حالت تغییرشکل

 مریپل کیبه  هیحالت شب نیدر ا مریپل یکیپاسخ مکان. (0)حالت 

و  ستا نسبتاً سفت یعنیدار است، جهت یبا بلورها نیبلورمهین

 پلیمر تا دمایی کهیهنگام دارد. یناهمسانگرد یکیرفتار مکان

شده ای گرم شود، ریزبلورهای تشکیلبالاتر از دمای انتقال شیشه

 .[08-06، 8] گرددبرمی 0حالت ذوب شده و پلیمر به 
 

 
ی در پلیمرهای شکلاثر حافظه بینیذرهبررسی  3شکل 

 [06]به حرارت شکلی پاسخگو حافظه

5 Amorphous 
6 Tm 
7 Crystallites 
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و  (0)درصد بازیابی شکلی و بازیابی نیرویی به ترتیب از روابط 

گیری بازیابی شکلی و نیرویی شوند. نحوه اندازهمحاسبه می (7)

الف و ب نشان  0شکل نقطه به ترتیب در در بارگذاری خمش سه

 .[09]داده شده است 
 

(0) 𝑅𝑆ℎ =
𝑋𝐷𝑒 − 𝑋𝑅𝑒

𝑋𝐷𝑒
 

(7) 𝑅𝐹 =
𝐹𝑅𝑒
𝐹𝐴𝑝𝑝

 

 

 

مراحل بازیابی نیرویی در  -مراحل بازیابی شکلی و ب -الف 0شکل 
 [09]شکلی پاسخگو به حرارت پلیمرهای حافظه

 

تحقیقات گوناگونی در راستای بررسی و بهبود میزان بازیابی 

 شکلی انجام گرفته است که درهای حافظهشکلی و نیرویی پلیمر

Error! Reference source not found.  نشان داده

اعمال تغییرشکل در دمایی کمتر از دمای انتقال . شده است

درصد افزایش دهد  011تواند بازیابی نیرویی را تا ای میشیشه

با کاهش دمای تغییرشکل  [70]. انصاری و همکاران [71]

تمام نیروی  باًیتقرتوانستند  0ارتان/پلیکاپرولاکتونیپل

های اخیر چنین بررسی پژوهشرا بازیابی کنند. هم شدهاعمال

نشان داده است، افزودن موادی نظیر نانوالیاف کربن، خاک رس 

تواند در بهبود میزان نیروی بازیابی بسیار و ذرات مغناطیسی می

اند میزان بازیابی برخی از تحقیقات نتوانسته. [77اشد ]ب مؤثر

 اما تحقیق [09 ،07]شکلی مناسب از پلیمرها را دریافت کنند 

سازی نشان داده است که بهینه [73]زاده و همکاران حسین

شکل  یابیباز ی، دما7شکلرییتغ یشامل دماپارامترهای محیطی 

 
1 Polyurethane 
2 Deformation temperature 
3 Polylactic acid (PLA) 
4 Polyethylene glycol (X-PEG1000/PEG2000) 

عدی بچاپی سه ساختار کیشکل  یابیبر باز یدهو سرعت حرارت

و  است مؤثر 3اسیدلاکتیکزنبوری از جنس پلیلانه با الگوی

 هتوجقابلبازیابی شکلی آن را به مقدار درصد میزان تواند می

برساند که این مقدار نسبت به مقدار به دست آمده توسط  20/92

درصد  87/08 در تحقیق مشابه [07]رودباریان و همکاران 

 است.افزایش یافته 
  

شکلی و درصد بازیابی نیرویی و ای از پلیمرهای حافظهنمونه 0جدول 
 شده اخیرها بر اساس تحقیقات انجامشکلی آن

 

 شکلینام پلیمر حافظه
نوع 
 تغییر
 شکل

FR ShR 

شماره 
مرجع و 

 سال

 0ولگلیکاتیلنمخلوط پلی
 7/87 - خمشی وزنی ژل درصد 7/98با 

[70] 
(7102) 

 [70] - 66 کششی ارتان/ پلیکاپرولاکتونیپل
(7108) 

ارتان پلی /کاپرولاکتونیپل
با کاهش دمای 

 تغییرشکل
 کششی

 باًیتقر
011 

- 
[70] 
(7108) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه

 زنبوری(چاپ لانه
 20/85 06 کششی

[07] 
(7109) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه

 زنبوری(چاپ لانه
 89/28 82 خمشی

[07] 
(7109) 

 7/80 6/60 خمشی اسیدلاکتیکپلی
[09] 
(7171) 

شکلی پلیمر حافظه
متشکل از 

 و 5کاپرولاکتونیپل
 6لوکسانیس لیمتیدیپل

 69/95 - کششی
[75] 
(7171) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه
 ی(زنبورلانه

 20/92 - خمشی
[73] 
(7170) 

 

اثر تغییرات هندسی  7109در سال  [76]انصاری و همکاران 

 2یهابر بازیابی نیرویی شعاعی و دمای شروع بازیابی استنت

تیجه ها ن. آنارتان را بررسی کردندپزشکی مبتنی بر پلیزیست

 گرفتند که نسبت قطر به ضخامت استنت نقش مهمی در رفتار

طر د تابعی از قشکلی استنت دارد. قطر داخلی استنت بایحافظه

 ضخامت استنت باید تابعی از نوع رگ و سایز نچنیرگ باشد. هم

5 Poly(ε-caprolactone) (69/6wt%) 
6 Polydimethylsiloxane (PDMS) (30/4wt%) 

 .داردلوله مشبک کوچک که مسیر جریان خون را باز نگه می 7
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ازیابی ب باشد. نتایج نشان داد که نسبت قطر به ضخامت با 0پلاک

کاهش نسبت قطر به  کهیطوربهنیرویی رابطه معکوس دارد 

ی را در محدوده دمای بدن نیروی بازیاب 07به  05ضخامت از 

باشد. نتایج نشان داد که نسبت  7پلاک درصد افزایش داد. 507

 کهیرطوبهبازیابی نیرویی رابطه معکوس دارد  قطر به ضخامت با

نیروی بازیابی را در  07به  05ضخامت از کاهش نسبت قطر به 

 درصد افزایش داد. 507محدوده دمای بدن 

امکان استفاده از  7102در سال  [72] لیو و همکاران

بررسی  را یارتودنس یکمان میس عنوانبه یحافظه شکل ارتانیپل

 شکل گونه که در همانکردند. 

ها با استفاده از یک آنالف نشان داده شده است،  5شکل 

ارتان مدل مومی میزان حرکت دندان در اثر سیم کمانی پلی

اده سازی با استفشبیه چنینهمحافظه شکلی را بررسی کردند. 

ب  5شکل که در  شد باکوس انجامافزار اجزای محدود آاز نرم

 ارتانیپل یکمان میسنتایج نشان داد  .قابل مشاهده است

دارد.  %011به  کینزدی شکل یابیرصد بازد یشکلحافظه

 5/1برای سیم کمانی با قطر  بازیابی یروین مقدارچنین هم

که در محدوده به دست آمد  وتنین 026/0-588/1 مترمیلی

 .است وتنین 90/7-09/1 ازیموردن
 

 
 

استفاده از یک مدل مومی برای بررسی میزان  -الف 5شکل 

 -ارتان حافظه شکلی. بحرکت دندان در اثر سیم کمانی پلی

ارتان سازی فرآیند حرکت دندان در اثر سیم کمانی پلیشبیه

 [72] باکوسآ افزارنرمحافظه شکلی با استفاده از 

 

 تجمع مقادیر زیاد رسوب چربی 1 

 تجمع مقادیر زیاد رسوب چربی 2 

با استفاده از روش  7108در سال  [78]لیو و همکاران 

شکلی مبتنی های پلیمری حافظهنوظهور چاپ چهاربعدی رشته

می گاشکلی در اریاسید توانستند از رفتار حافظهلاکتیکبر پلی

در نشان داده شده است،  6گونه که در شکل بهره بگیرند. همان

 یساختارهانوعی خاص از  یشکل یابیرفتار باز قیتحق نیا

با تاهای منظم و پیچیده به نام  یچهاربعد یچاپی مگایار

د. ش یتاخوردن و بازشدن بررس یفشار یتحت بارگذار 3شنیتسل

طور هب یابیباز یرویو ن یشکل یابینشان داد رفتار باز جینتا

 یذاربارگ یو الگو یشکل یابیباز یدما ریتحت تأث یتوجهقابل

د. از خود نشان دادن ییبالا یشکل یابیباز تیها قابلاست. نمونه

چنین ساختار هم .به دست آمد ٪90از  شیب یشکل یابیباز درصد

یک  عنوانبهکارگیری اریگامی مذکور پتانسیل بالایی برای به

نشان داده شده است،  9شکل محرک دارد. محرک مذکور که در 

 گرمی را از خود نشان داد. 5/1ی قابلیت بلند کردن یک وزنه

با استفاده از پلیمرهای  7171[ در سال 79] و همکاران لن

ه از بدون استفاد راه کربنشده با بافت کجشکلی تقویتحافظه

منعطف را  یدیخورش هیآرا ستمیس ،یکیالکتر زاتیتجه

 موردمطالعه قرار دادند.

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 یاپچ شنیتسل یگامیساختار اررفتار بازیابی شکل  -الف 6شکل 
 [78]بازشدن  -ی در معرض بارگذاری تاخوردن و بچهاربعد

3 Tessellation 
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با استفاده از پلیمرهای  7171[ در سال 79] و همکاران لن    

فاده از بدون است راه کربنشده با بافت کجشکلی تقویتحافظه

منعطف را  یدیخورش هیآرا ستمیس ،یکیالکتر زاتیتجه

قاب این سیستم نشان داده  8در شکل  موردمطالعه قرار دادند.

شده است که از یک جفت میله با سفتی متغیر از جنس 

شکلی مبتنی بر اپوکسی ساخته کامپوزیت پلیمری حافظه

ند تواشده و در معرض حرارت ناشی از جریان الکتریسیته می

پهن شود. این بخش از سیستم، بازیابی شکلی نزدیک به صد 

از یک جفت کامپوزیت  8شکل چنین مطابق در صد دارد. هم

برای بخش قفل و رهاسازی  0شکلی مبتنی بر سیاناتحافظه

 این بخش با استفاده کهیهنگاماستفاده شد.  یدیخورش هیآرا

شود، لایه کامپوزیتی پلیمری از جریان الکتریسیته گرم می

 سپسشود. ع شده و آرایه خورشیدی آزاد میشکلی جمحافظه

صحت آن  تیو درنهاشد  شیآزما نیزم یبر رواین سیستم 

 بررسی شد. در این تحقیق کاربرد هوافضایی سیستم در مدار

مری های پلیپذیر مبتنی بر کامپوزیتآرایه خورشیدی انعطاف

 شکلی در مدار برای اولین بار در جهان انجام شد.حافظه
 

 

 
 
 

 

 
 

 

شده و پذیر در حالات جمعسیستم آرایه خورشیدی انعطاف 2شکل 
 [79] بازشده

 
1 Cyanate 
2 Dynamic mechanical analysis 
3 Storage modulus 

 
شونده سیستم سازوکار رها کردن و قفل کردن بخش جمع 8شکل 

[79] 

 

 ایدمای انتقال شیشه -3
 

شود، به نشان داده می αTیا  gTای که با دمای انتقال شیشه

ای شود که در آن پلیمر از فازی سخت و شیشهدمایی گفته می

یابد و در اثر این انتقال خواص به فازی لاستیکی انتقال می

ی های مختلفی براکند. روشتغییر می شدتبهفیزیکی پلیمر 

ها روش ای وجود دارد که در میان آنتعیین دمای انتقال شیشه

 محققین قرار گرفته است. موردتوجهبیشتر  7مکانیکی پویا تحلیل

 تحلیلخروجی نشان داده شده است،  01شکل طور که در همان

 0، مدول اتلاف3سازیمکانیکی پویا مواردی از قبیل مدول ذخیره

 یدهندهنشان یسازرهیمدول ذخ. [31]است  5و تانژانت دلتا

 کیرفتار چسبناک  یدهندهنشان مدول اتلافارتجاعی، رفتار 

ازی سو تانژانت دلتا نسبت مدول اتلاف به مدول ذخیره ستمیس

 .[30]است 

نشان داده شده است، در روش  01شکل گونه که در همان

تفاده توان با اسای را میتحلیل مکانیکی پویا دمای انتقال شیشه

ی تانژانت ی مدول اتلاف )نقطه ب(، قلهاز سه روش مختلف قله

ودار در دلتا )نقطه الف( و محل تلاقی امتداد دو طرف شیب نم

سازی )نقطه ج( محل شروع کاهش شدید در مدول ذخیره

تعدادی از پلیمرهای  7جدول در  [07]محاسبه نمود. 

اسبه ها و نوع روش محای آنشکلی و دمای انتقال شیشهحافظه

 آن بر اساس تحقیقات اخیر نشان داده شده است.

4 Loss modulus 
5 Tan delta 

 

 
 

 
 

 

 یچهاربعد یچاپ شنیتسل یگامیاراستفاده از ساختار  9شکل 
 [78]یک عملگر  عنوانبه
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و مدول اتلاف ا سازی، تانژانت دلتتغییرات مدول ذخیره 01شکل 

 [07]افزایش دما  برحسب

 

 شکلی، دمای انتقالای از پلیمرهای حافظهنمونه 7جدول 
ها بر ای آنها و نوع روش محاسبه دمای انتقال شیشهای آنشیشه

 شده اخیراساس تحقیقات انجام

 شکلینام پلیمر حافظه
نوع روش 
 gT محاسبه

شماره 
و  مرجع
 سال

 اسیدلاکتیکپلی
ی تانژانت قله

 دلتا
62 

[37] 
(7108) 

شکلی حافظهیک پلیمر 
 0استایرن

کاهش شروع 
مدول  شدید
 سازیذخیره

3/07 
 [33] 
(7109) 

شکلی پلیمر حافظه
متشکل از 

( کولیگللنی)اتید
 ،7لاتیاکرید
و  3لاتیآکرلیبوتترت

 0دیاکسنیفسفا سیلبیفن

ی تانژانت قله
 دلتا

96/5
3 

[30] 
(7171) 

 05/1گلیکول با اتیلنپلی
 گرم گرافیت

ی مدول قله
 اتلاف

0/73 
 [35] 
(7170) 

 

ک ای به کمدر میان این سه روش، تعیین دمای انتقال شیشه

ی تانژانت دلتا بیشتر توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته قله

ای دمای انتقال شیشه نچنین این روش منجر به تعییاست. هم

شود که مشاهده می 01شکل با توجه به شود. بالاتری می

مدول  ای به کمک نمودارکمترین دمای انتقال شیشه

 7171در سال  [36] بکرلفر و  .شودسازی محاسبه میذخیره

 فومارات راپروپیلنهای مبتنی بر پلیچاپ چهاربعدی داربست

 
1 Styrene 
2 Di(ethylene glycol) diacrylate  
3 Tert-Butyl acrylate  
4 Phenylbis phosphine oxide 
5 Endothelial 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدول ارتجاعی و دمای انتقال 

د. یابای داربست با گذشت زمان پس از پخت افزایش میشیشه

شکل پس از  یابیهم مقدار و هم سرعت باز ،یتوجهقابل طوربه

اتصالات  یدر طراح رییبا تغ توانیرا م ی داربستسازفشرده

)استرات(، مدت زمان مرحله پس از پخت  یۀمشبک ستون و پا

دمای انتقال  .کرد میتنظ یابیمرحله باز درشده اعمال یدما ای

لی ی شکای پارامتر بسیار مهم در ساخت پلیمرهای حافظهشیشه

ای باید در در کاربردهای پزشکی دمای انتقال شیشهاست. 

 ی دمای بدن تنظیم شود. در غیر این صورت به گرمایشمحدوده

های مختلفی برای تغییر خارجی مثل پرتوی لیزر نیاز است. روش

توان به ها میآن ازجملهای وجود دارد که در دمای انتقال شیشه

وپلیمر کهای مولکولی پایین یا استفاده از کنندهلاحصاستفاده از ا

 .[32کرد ]اشاره 

با استفاده از  7108در سال  [38] ژائو و همکاران

های جدیدی برای داربستهای مولکولی پایین کنندهلاحصا

ی بدن محدودهسازی با دمای فعال 5های اندوتلیالکاشت سلول

 7106در سال  [39]. همچنین وونگ و همکاران دادندارائه  انسان

 ای با خاصیتمسدودکنندهساخت کوپلیمر،  با استفاده از روش

تواند که در فرآیند آمبولازیسیون می ایجاد کردندشکلی حافظه

ای انسداد موقت عروق استفاده شود. این وسیله مسدودکننده بر

ننده و یک پرک کولیدگلیکُلاکتیدمخلوط پلی ازشکلی حافظه

 لاتیرکآیدکولیگللنیاتیپل دروژلیه این مخلوط با شدساخته 

بدن  یسازی این نمونه در محدودهدمای فعال. شدپوشش داده 

شده در آزمایشگاه، ی تهیهانسان قرار دارد. پس از بررسی نمونه

 7قرار گرفت و در مدت  یموردبررسنمونه در بدن یک خرگوش 

 دقیقه انسداد کامل عروق اتفاق افتاد.

 
 های ساختاریمدل -4
 

کلی شمکانیکی مرتبط با اثر حافظه-برای توصیف رفتار حرارت

ها نیاز است آن 6های ساختاریمدلشکلی به پلیمرهای حافظه

های مدلنشان داده شده است،  00طور که در شکل همان. [01]

شکلی ارائه شده است ساختاری مختلفی برای پلیمرهای حافظه

 یهامدل، 2یکیرئولوژ یهامدلی توانند به سه دستهکه می

  . برهای ترکیبی تقسیم شوندمدلو  8یدارشناختیانتقال فاز پد

 یها، مدلمرهایپل 9روی کشسانیگران یهاهیاساس نظر

6 Constitutive models 
7 Rheological models 
8 Phenomenological 
9 Viscoelasticity  
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در پاسخگو به حرارت  شکلیپلیمرهای حافظه یکیرئولوژ

 یتوانند رفتارهاینمشوند که می انیب 0راکنندهیم -چارچوب فنر

 یصورت کمرا به شکلیپلیمرهای حافظه مکانیکی-حرارت

 یخطریغ یهابخش یها با معرفمدل بنابراین این ؛کنند فیتوص

 تندیافبه سرعت و دما بهبود  یو در نظر گرفتن اثرات وابستگ

ای از معادله ساختاری یک مدل نمونه (3)ی در رابطه .[00]

توسط  7105این رابطه در سال  رئولوژیکی نشان داده شده است.

 .ارائه شد ]07[ لی و همکاران
 

(3)  

𝜎 +
𝜇(𝑇)

𝐸1(𝑇) + 𝐸2(𝑇)

𝑑𝜎

𝑑𝑡

=
𝜇(𝑇)

(1 + 𝐸1(𝑇)/𝐸2(𝑇))
(
𝑑𝜀

𝑑𝑡
− 𝛼

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

+
1

(1/𝐸1(𝑇) + 1/𝐸2(𝑇))
(𝜀 − 𝛼(𝑇 − 𝑇0) 

 

درک های رئولوژیکی های انتقال فاز در مقایسه با مدلمدل

پلیمرهای  شکل دررییتغ 7سازوکاراز  یترتر و کاملواضح

 کیکلاس یشناختداریمدل پددهند. شکلی را ارائه میحافظه

و  یتجرب یهاداده یبررسبا بر روش انتقال فاز  یمبتن

 یکه فقط برا ارائه شدی اثر حافظه شکل یمولکول سازوکارهای

روش  نی. اشودیاعمال م شکلیپلیمرهای حافظهاز  یانواع خاص

در  و شکلیپلیمرهای حافظهشکل بزرگ رییتغ یرفتارها یبرا

 دادهخاص توسعه  یهابه سرعت در مدل ینظر گرفتن وابستگ

یک معادله  7116در سال  [03] لیو و همکاران .[00] ه استشد

 (0)های انتقال فاز ارائه دادند که در رابطه ساختاری برای مدل

 نشان داده شده است.
 

(0) 
𝜎 =

𝜀 − 𝜀𝑠 − 𝜀𝑇
∅𝑓
𝐸𝑖

+
1 − ∅𝑓
𝐸𝑒

= 𝐸(𝜀 − 𝜀𝑠 −∫ 𝛼𝑑𝑇
𝑇

𝑇ℎ

) 

های انتقال فاز های رئولوژیکی و مدلمدل کهنیابا توجه به 

 یمدل ساختار نیچندهر یک دارای مزایایی هستند، سرانجام 

 یدارشناختیپد یهاو مدل یکیمدل رئولوژ بیبا ترک دیجد

 ای از مدل ترکیبی توسط لی و لیونمونه .[00شدند ] یمعرف

ارائه شد که معادله آن در رابطه  نشان داده  7108در سال  [00]

 شده است.
 

   (5) 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜎𝑟
𝑗
𝜎𝑔
𝑗

 

 

 
1 Dashpot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

شکلی پاسخگو به های ساختاری پلیمرهای حافظهمدل 00شکل     

 [00]حرارت 
 
 شکلیانواع اثر حافظه -5

 شکلی دوگانه و چندگانهاثر حافظه -5-1
 

ی ریزتواند با برنامهشکلی دوگانه و چندگانه میرفتار حافظه

 ،شکلی دوگانهدر رفتار حافظهمناسب در پلیمرها ایجاد شود. 

ا رتوانایی حفظ یک شکل دائم و تثبیت یک شکل موقت پلیمر 

دو  پلیمر توانایی تثبیتشکلی چندگانه، در رفتار حافظهاما  ،دارد

 .[00]دهد را از خود نشان مییا چند شکل موقت 

 در 

شکلی در پلیمرهای بینی اثر حافظهبررسی ذره 07 شکل

گونه که در گانه نشان داده شده است. همانشکلی سهحافظه

گانه نیز دارای شکلی سهذکر شد، پلیمرهای حافظه 7بخش 

ین حالت دو های سخت و نرم هستند با این تفاوت که در ابخش

ها از دمای انتقال دمای تغییرشکل وجود دارد که هر دو آن

چنین به دلیل (. همg> Td1> Td2Tترند )ای پلیمر بزرگشیشه

ه ب زبلوریرها، دو نوع تثبیت دو نوع شکل موقت در ساختار آن

ی تثبیت یک نوع شکل ها وظیفهآید که هر یک از آنوجود می

(. هنگام بازیابی شکلی، 6و حالت  3موقت را به عهده دارند )حالت 

، d1Tشکلی تا دمایی بالاتر از دمای دهی پلیمر حافظهبا حرارت

(. سپس با گرم کردن 0شود )حالت شکل موقت اول بازیابی می

شود و ، شکل موقت دوم بازیابی میd2Tاز نمونه تا دمایی بالاتر 

 ،05]( 0گردد )حالت شکلی به شکل دائم خود برمیپلیمر حافظه

06]. 

2 Mechanism 



 نشریه مهندسی مکانیک                    و همکاران                                                                                                                     دهقان طزرجانی

 

09 

 

 
 

شکلی در پلیمرهای بینی اثر حافظهبررسی ذره 07شکل 
 [06]گانه پاسخگو به حرارت شکلی سهحافظه

 

شکلی روی اثر حافظه 7105در سال  [02]لی و همکاران 

اکسید سیلیس و یک ساختار دولایه متشکل از ی گانهسه

 بیمختلف با ترک یاشهیشانتقال  یدماهااپوکسی کار کردند. 

ی ونهنم. به دست آمد سیلیمختلف ذرات نانوس ریمقاد یکیزیف

گانه بسیار مناسبی از خود نشان شکلی سهاثر حافظه شدهساخته

نشان داده  03شکل که در  ریزیفرآیند برنامهبا توجه به داد. 

 Uبه شکل  سلسیوسدرجه  27نمونه در دمای  ،شده است

سرد  سلسیوسدرجه  07تغییرشکل داده شد و سپس تا دمای 

شد تا اولین شکل موقت در ساختار نمونه تثبیت شود. سپس در 

 05شده و سپس تا دمای  تغییرشکل داده Oاین دما به شکل 

سرد شد تا شکل موقت دوم در ساختار نمونه  سلسیوسدرجه 

 سلسیوسدرجه  07تثبیت شود. با گرم کردن نمونه تا دمای 

درجه  27شکل موقت اول و با گرم کردن نمونه تا دمای 

چنین افزودن همشود. شکل دائم نمونه بازیابی می سلسیوس

 87ه از نمون نانوسیلیس منجر به بهبود خواص تثبیت شکل تذرا

 .شد درصد 93درصد به 

 
1 Soft actuators 

 
ی یک ساختار دولایه متشکل گانهشکلی سهاثر حافظه 03شکل 

 [02] از اکسید سیلیس و اپوکسی
 

 طرفه و دوطرفهشکلی یکاثر حافظه -5-2

 
لی شک)اغلب پلیمرهای حافظه طرفهکشکلی یپلیمرهای حافظه

ابی پس از بازیتوانند نمیکه شود رایج( به پلیمرهایی گفته می

در  کهیدرحال برگردندشکل موقت خود شکل دائم خود به 

. [09 ،08]این قابلیت وجود دارد  دوطرفهشکلی حافظه پلیمرهای

 که در  گونههمان، گریدعبارتبه

 دوطرفهشکلی نشان داده شده است، پلیمرهای حافظه 00شکل 

تر و حفظ یک شکل در توانایی حفظ یک شکل در دمای پایین

 رفهطکشکلی یپلیمرهای حافظه کهیدرحال دمای بالاتر را دارند

 .[51]دهند را از خود نشان می شکل کفقط توانایی حفظ ی
 

 
 

 [50] و دوطرفه طرفهکیشکلی اثر حافظه 00شکل 
 

با توجه به محدودیت رفتار رفت و برگشتی در پلیمرهای 

طرفه و نیاز به این رفتار در بسیاری از کاربردها شکلی یکحافظه

 مورد شیازپشیب دوطرفهشکلی نظیر عملگرها، پلیمرهای حافظه

از جنس  0عملگرهای نرم .[35 ،57]محققین قرار گرفتند  توجه

قطعاتی  ازجملهشکلی پاسخگو به حرارت پلیمرهای حافظه

تی ها حرکتوان با استفاده از آنهستند که در صنعت رباتیک می
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 جهیدرنترا بدون نیاز به موتور یا تجهیزات اضافی ایجاد نمود و 

و  اسچونفلد. [55 ،50] حجم و وزن تجهیزات را کاهش داد

را به ( PEU) ارتاناستریپلماده  7170در سال  [56]همکاران 

با استفاده از روش ساخت افزایشی  وری کردند وشکل رشته فرآ

 .شکلی دوطرفه شدندموفق به ساخت عملگرهایی با رفتار حافظه

 ای از این عملگرها که در نمونه

 که نشان داده شده است، یک چنگک با دقت بالا بود 05شکل 

استفاده از این توانایی حمل و انتقال اشیاء را از خود نشان داد. 

تواند محدودیت استفاده از رباتیک نرم میصنعت چنگک در 

 طرفه را برطرف نماید.های یکچنگک
 

 
 

شکلی دوطرفه در یک چنگک که توانایی حافظه رفتار 05شکل 
 بدون هیچ مرغتخمجا کردن و قرار دادن برداشتن، جابه

 [56] آسیبی دارد
 

دوخت  یهابا استفاده از نخ 7106در سال  [52]چو و همکاران 

ر قابلیت رفتابا  چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل هایعملگررسانا، 

  گونه که در . همانرفت و برگشتی ساختند

سبک و الف نشان داده شده است، این عملگرها  06شکل 

و در اثر حرارت ناشی از جریان الکتریسیته  هستندپذیر انعطاف

. دشونمیتحریک  یراحتبهکننده و سرمایش ناشی از فن خنک

 کند.چند عملگر از باز شدن آن جلوگیری می زمانهماستفاده 

 که در  سپس سه نوع عملگر ساخته شد

 دو عملگراز ترکیب . عملگر اول ب نشان داده شده است 06شکل 

در عملگر  ساخته شده بودند. چهار نخاز  هرکدامکه  ایجاد شد

هشت عملگر و از چهار عملگر و دو نخ و در عملگر سوم از دوم 

نتایج نشان داد عملگر اول متشکل از دو  یک نخ استفاده شد.

و  دهدمیعملگر و چهار نخ بیشترین کرنش را از خود نشان 

ساختار بهینه در نظر گرفته شد. سپس یک انگشت  عنوانبه

 گونه که در همانتقلیدکننده ساخته شد که رباتیک زیست

تواند با استفاده از هشت عدد مینشان داده شده است،  02شکل 

 شدهساختهانگشت  .ی مذکور خم و راست شودساختار بهینه

توانایی گرفتن اشیاء مختلف را از خود نشان داد. بدین ترتیب 

شکلی دوطرفه در حوزه ها توانستند از پلیمرهای حافظهآن

هایی این تحقیق با چالشهای مصنوعی بهره بگیرند. ماهیچه

گیرد. قرار ب یموردبررستواند رو شد که در تحقیقات آینده میروبه

انگشت مذکور به دلیل استفاده از تحریک گرمایی ناشی از 

به  دهد اماخود نشان می سریعی از رفتار بازشوندهالکتریسیته 

سریع ندارد.  شوندهخمرفتار  کنندهخنکده از فن دلیل استفا

 12/02ی این تحقیق چنین بیشترین کرنش عملگر بهینههم

 درصد گزارش شد که برای استفاده کاربردی عملگر کافی نیست.
 

 
 

 چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل عملگرفرآیند ساخت  -الف 06شکل 
 [52] چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل شدهانواع عملگرهای ساخته -ب

 

 
 

 عملگربا استفاده از  شدهساختهانگشت مصنوعی  -الف 02شکل 
نحوه خم  -بعدی بی چاپی سهو بدنه چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل

 [52] نحوه بازشدن انگشت مصنوعی -شدن انگشت مصنوعی ج
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 گیرینتیجه -6
 

ای از مواد شکلی پاسخگو به حرارت دستهپلیمرهای حافظه

توانند شکل اولیه شکلی هستند که در معرض حرارت میحافظه

های مختلفی ازجمله پزشکی، و در زمینه خود را بازیابی کنند

بررسی میزان بازیابی  .رباتیک، مکانیک و هوافضا کاربرد دارند

 شکلی پاسخگو به حرارتافظهپلیمرهای ح و نیرویی شکلی

درصد بازیابی شکلی مناسبی دارند این پلیمرها  نشان داد مختلف

توان آن را به میزان می مؤثرسازی پارامترهای که با بهینه

م ها کبازیابی نیرویی آن میزاناما ی بهبود بخشید توجهقابل

سه روش مختلف  ،ایدمای انتقال شیشه تبا توجه به اهمی .است

برای محاسبه آن ذکر شد که نتایج نشان داد روش تانژانت دلتا 

ی را او بیشترین دمای انتقال شیشه بیشترین کاربرد را دارد

های ساختاری مختلف نشان داد کند. بررسی مدلتعیین می

 های رئولوژیکی وگرفتن مزایای مدل در نظرهای ترکیبی با مدل

ر ادامه دری بیشتری دارند. ها برتانتقال فاز نسبت به دیگر مدل

شکلی پاسخگو به حرارت کاربردهای مختلف پلیمرهای حافظه

بررسی شد و نتایج آن نشان داد که با توجه به میزان بازیابی 

اربرد ها، بیشترین کنیروی بازیابی پایین آنشکلی بالا و میزان 

ادی زیرا به نیروی زی استاین دسته از پلیمرها در صنایع پزشکی 

نیاز ندارند اما نتایج نشان داد که با پایین آوردن دمای تغییرشکل 

ای، درصد بازیابی نیرویی تا دمایی کمتر از دمای انتقال شیشه

ررسی ب نتایجافزایش یابد. همچنین  توجهیمقدار قابلتواند تا می

روش جانمایی ذرات مغناطیسی  نشان داد که های اخیرپژوهش

ب و استفاده از ترکیشکلی پاسخگو به حرارت در پلیمرهای حافظه

میزان بهبود  روشی کارآمد درهای حرارتی و مغناطیسی محرک

ساخت و تقویت پلیمرهای در آینده  .است نیروی بازیابی

 دستیابی به نیروی بازیابی زیاد و منظوربهشکلی دوطرفه حافظه

طرفه و دوطرفه ی یکشکلافزایش چرخه عمر پلیمرهای حافظه

در بسیاری  شود.ها میهای آنمنجر به رفع بسیاری از محدودیت

ه شکلی پرداختاز مطالعات تنها به ابتدا و انتهای فرآیند حافظه

شده و شکل میانی در طول فرآیند بازیابی بررسی نشده است. با 

کلی شتوان به پلیمرهای حافظههای میانی میکنترل دقیق شکل

ه با یک انتقال فاز دست یافت که بسیاری از کاربردهای چندگان

با توجه به مزایای این دسته از جدید را ایجاد خواهد کرد. 

 بهبود میزان نیروی راستایها در شکلی و تلاشپلیمرهای حافظه

در  شیازپشیب تواننددر آینده این مواد می هابازیابی آن

مکانیکی مختلف استفاده عملگرهای  های گوناگون ازجملهزمینه

 شوند.
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𝑋  ،بر اساس نوع تغییرشکل )تغییرشکل پیچشی، خمشی
تواند مقدار ارتفاع، طول و یا زاویه کششی و فشاری( می

 پیچش نمونه باشد
𝐹 نیرو 
𝑅 درصد بازیابی 
µ لزجت 
σ تنش 
E مدول ارتجاعی 
ε کرنش 
α ضریب انبساط حرارتی 
T دما 
t زمان 

ϕ کسر حجمی 
 هاسیرنویز

𝐷𝑒 یافتهدر حالت تغییرشکل 
𝑅𝑒 شدهدر حالت بازیابی 
𝐴𝑝𝑝 شدهاعمال 
𝑆ℎ شکلی 
𝐹 نیرویی 
𝑓 شدهبخش تثبیت 
i و در دمای پایین ایحالت شیشه 
e تغییرشکل آنتروپیک در حالت لاستیکی 
s در حالت خزشی و غیر قابل بازیابی 
T دمایی 
r حالت لاستیکی 
g ایحالت شیشه 
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