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چکیده:
مواد حافظه دار مختلفی مانند ژل ها، سرامیک ها، آلیاژها و پلیمرها وجود دارد. اما در این میان آلیاژها و پلیمرهای حافظه دار1، بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته اند. پلیمرهای حافظه دار نوعی از پلیمرهای هوشمند هستند که بعد از تغییر شکل، قابلیت بازگشت به شکل اولیه را دارند ]1[. معمولاً این 
پلیمرها به حرارت حساسند ولی تلاش های زیادی جهت تولید پلیمرهای با حساسیت به جریان الکتریکی، نور مادون قرمز و میدان مغناطیسی 
و غیره انجام گرفته است. پلیمرهای حافظه دار معمولاً از پلیمرهای دسته ای مانند پلی یورتان ها ساخته می شوند که دارای دو دمای انتقال Ta و 
Tb هستند به طوری که Ta<Tb. در واقع می توان یک شکل دائم در ساختار پلیمر ایجاد کرد که بعد از هر تغییر شکل موقت قادر است، مجدداً 

شکل دائم خود را بازیابی کند ]2[. در سال های اخیر، تلاش های زیادی جهت بهبود خاصیت حافظه شکلی پلیمرهای حافظه دار انجام گرفته 
است که از آن جمله می توان به استفاده از نانولوله های کربن اشاره کرد ]3[. در این تحقیق اثر نانولوله های کربن و حلال های مختلف پلیمر بر 

روی خاصیت حافظه شکلی پلیمر و همچنین اثر دمای ایجاد تغییر شکل بر روی درصد بازیابی و تثبیت شکل بررسی می گردد.

مقدمه
اگرچه آلیاژهای حافظه دار کاربردهای مختلفی دارند، ولی پتانسیل کاربرد پلیمرهای حافظه دار 
در مصارف مختلف، بیشتر است. تغییر خواص فیزیکی این مواد در اثر تغییر فاز، باعث 

کاربردهای مختلف پلیمرهای حافظه دار می شود. 
برای مثال می توان به پارچه های هوشمند، تجهیزات الکترونیکی، وسایل پزشکی برای کشت 
سلولی، لوازم ساختمان سازی، نخ ماهیگیری، وسایل سرگرمی و اسباب بازی و مواد صنعتی 

اشاره کرد. 
بیشترین کاربرد این مواد به علت تغییر در خواص فیزیکی مثل مدول یانگ، شکل و ثابت 
دی الکتریک آنها در اثر تغییرات محیطی است ]1[. چندین مزیت برای کاربرد پلیمرهای 
حافظه دار در صنعت نساجی و پوشاک و تولیدات مشابه، نسبت به مواد حافظه دار دیگر وجود 
دارد.  بالا بودن گستره دمایی بازیابی شکل، ازدیاد طول برگشت پذیر بالا )حدود 400%) و 

هزینه ی پایین ساخت آنها، از جمله ی این موارد می باشد ]4[.

مواد و روشها
مواد

Lubri- ساخت شرکت Tecoflex EG-72D  برای انجام این تحقیق از پلی یورتان
zol استفاده شده است. از نانولوله های کربن چند دیواره2 با قطر nm 20-10، طول 
µm 15-5، خلوص 95% و از N ,N- دی متیل استامید )C4H9NO(، تتراهیدروفوران 
)C4H8O( و N ,N-  دی متیل فرمامید )C3H7NO( تولید مرک آلمان بعنوان حلال در 

تهیه فیلم پلیمری استفاده شده است.

آزمایشات
در این تحقیق خاصیت حافظه شکلی پلیمر به روش کششی بررسی گردید. ابتدا دمای پلیمر 
به دمایی بالای دمای گذار )Th( افزایش داده شد تا تغییر شکل مورد نظر ایجاد شود. سپس 
برای تثبیت شکل، دمای نمونه تا دمای پایین دمای گذار کاهش داده شد. برای محاسبه 
درصد بازیابی شکل، دما دوباره به Th رسانده می شود تا نمونه به شکل اولیه خود برگردد. در 

ادامه نتایج آزمایشات بیان می شود.

نتایج
تأثیر غلظت نانولوله های کربن و دمای تغییر شکل بر درصد تثبیت شکل پلیمر

شکل 1 درصد تثبیت شکل در غلظت های مختلف نانولوله های کربن در سه دمای 
متفاوت در حلال تتراهیدروفوران را نشان می دهد. شکل 2 و 3 درصد تثبیت شکل در 
غلظت های مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال های N ,N- دی 
متیل استامید و N ,N- دی متیل فرمامید نشان می دهند. همانطور که در نمودارها مشاهده 
می شود درصد تثبیت شکل در دمای oC 50 و oC 110 با افزایش نانولوله های کربن افزایش 
می یابد. نانولوله های کربن به علت ایجاد محدودیت فضایی برای حرکت زنجیزهای پلیمری 
باعث افزایش درصد تثبیت شکل می شود. اما در دمای oC 80 نمونه بدون نانولوله های کربن 
درصد تثبیت بالایی دارد و افزودن نانولوله های کربن اثر قابل توجهی بر روی تثبیت شکل 
ندارد. علت پایین بودن درصد تثبیت شکل در دمای oC 50، عدم روان شدن کامل رنجیره های 
پلیمر در بخش نرم می باشد. به دلیل این که شکل موقت در اثر حرکت روان زنجیره های پلیمر 
در بخش نرم حاصل می شود و دمای oC 50 میزان گرمای لازم برای این حرکات را ندارد. 
ولی در دمای oC 80 پلیمر به طور کامل بالای دمای Tg زنجیره های مولکولی نرم قرار دارد و 

به راحتی می تواند دچار تغییر شود.

تأثیر غلظت نانولوله های کربن و دمای تغییر شکل بر درصد بازیابی شکل پلیمر
شکل 4، 5 درصد بازیابی نمونه ها در سه دمای مختلف و غلظت های متفاوت نانولوله های 
کربن به ترتیب در حلال های تتراهیدروفوران، -N,N دی متیل استامید و –N,N دی متیل 
 80 oC فرمامید را نشان می دهند. در این منحنی نیز بیشترین درصد بازیابی مربوط به دمای
می باشد. دمای oC 110 به علت تغییر در ساختار بخش سخت، میزانی از بخش سخت را 
تخریب کرده و باعث کاهش درصد بازیابی می شود. به علت اینکه عامل بازیابی شکل، 
مناطق سخت می باشند و در صورت تخریب آنها درصد بازیابی کاهش می یابد. میزان بازیابی 
شکل در دمای oC 50  نیز پایین تر از بازیابی در دمای oC 80 می باشد. علت این امر آن است 
که در دمای oC 50 زنجیرهای بخش نرم، همچنان سخت بوده و تغییر شکل اعمالی به هر 

1. Shape memory polymer (SMP).
2. Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNT).

نانو تكنولوژي
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شکل 1. درصد تثبیت شکل پلیمر در غلظت های 
.ThF مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال

شکل 2. درصد تثبیت شکل پلیمر در غلظت های 
.DMac مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال

دو بخش سخت و نرم وارد می شود و باعث جابه جایی مناطق سخت نیز می شود. این تغییر 
شکل ایجاد شده در بخش سخت، باعث کاهش درصد بازیابی می شود.  افزودن نانولوله های 
کربن در حلال تتراهیدروفوران  N ,N- دی متیل فرمامید باعث افزایش درصد بازیابی می شود. 

این موضوع به چند علت می تواند باشد. 
از آنجایی که نانولوله های کربن برهم کنش هایی با بخش نرم و سخت، به خصوص بخش سخت 
دارند، آنها می توانند برای ذخیره سازی و آزادسازی تنش داخلی حاصل از تغییر شکل به بخش 
سخت کمک کنند و باعث افزایش درصد بازیابی شوند. در مورد دی متیل استامید کاهش درصد 
بازیابی در میزان 1% نانولوله های کربن به علت عدم پراکندگی یکنواخت آنها می باشند. در این 
حلال در دو دمای 50 و 110 در غلظت 0/3% کاهش در بازیابی شکل مشاهده می شود که 
کمترین بازیابی شکل را دارند درصد بازیابی در آنها حتی از نمونه بدون نانولوله های کربن نیز 

کمتر می باشد.

بحث و نتیجه گیری
نتایج آنالیز حرارتی نشان داد که حلال و نانولوله های کربن هر دو بر رفتار حرارتی پلیمر مؤثر 
هستند. جدایی فازی در حلال تتراهیدروفوران بیش از N ,N- دی متیل استامید و آن نیز بیش از 
N ,N- دی متیل فرمامید می باشد. به طور کلی افزایش غلظت نانولوله های کربن باعث افزایش 
جدایی فازی می شود. در دمای oC 80 دمای ایجاد تغییر شکل، بیشترین درصد بازیابی و درصد 

تثبیت شکل حاصل شده است.
 در مورد سه حلال تتراهیدروفوران، N ,N- دی متیل استامید و N ,N- دی متیل فرمامید 
می توان گفت که با افزایش میزان جدایی فازی درصد بازیابی افزایش می یابد. از آنجایی که مناطق 

نرم در تثبیت شکل و مناطق سخت در بازیابی شکل اثرگذار هستند، هر چقدر مناطق نرم و سخت 
از هم جداتر باشند، عملکرد هر کدام در تثبیت شکل و بازیابی آن بهتر می گردد.
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منابع در دفتذ مجله موجود می باشد.

شکل 3. درصد تثبیت شکل پلیمر در غلظت های 
.DMF مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال

شکل 4. درصد بازیابی شکل پلیمر در غلظت های 
.ThF مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال

شکل 5. درصد بازیابی شکل پلیمر در غلظت های 
.DMF مختلف نانولوله های کربن در سه دمای متفاوت در حلال
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