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موادي كه به شکل پویا به محرک های محیطي واكنش داده و عكس العمل هاي متنوعي بروز می دهند، هوشمند نامیده می شوند. در سال های اخیر، 
مواد هوشمند به دلیل تغییر خواص فیزیکی، مکانیکی و هندسی خود در اثر اعمال محرک های خارجی به طور گسترده، بررسی شده اند. مواد با حافظه 
شکلی، گروهی از مواد هوشمند به شمار می آیند. این مواد به طور  موقت تغییر شکل می یابند، سپس با محرک های محیطی مثل مواد شیمیایی، دما 
و نور به شکل اولیه خود برمی گردند. در این پژوهش، اثر كاربرد پلیمر با حافظه شكلي روي پارچه حلقوي پودي با بافت ساده بررسي شده است. با 
توجه به اینكه تا به حال از این پلیمر فقط به عنوان پوشش روي پارچه استفاده شده است، در پژوهش حاضر، اثر این پلیمر روي نخ و تولید پارچه از 
آن بررسی شده است. برای ایجاد مقاومت در برابر چروك شدن، ابتدا نخ مدنظر با پلیمر حافظه شكلي پوشش یافته و پس از پخت نخ حاصل و بافت 
گرفتن از آن، خواص پارچه با حافظه شكلي از قبیل زاویه بازیابی پس از اعمال چروك و خواص حافظه شکلی منسوج ارزیابي شده است. نتایج نشان 
می دهد، پلیمر با حافظه شكلي روي نخ و پارچه در بازیابی چروك بسیار مؤثر بوده و نیز حافظه شكلي پارچه با وحود تكرار تغییرات شكلي، پایدار است.
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مقدمه
از شگفت انگیزترین نوآوري صنعت نساجي، تولید منسوجات 
هوشمند است. منسوجات هوشمند، می توانند محرک های 
مكانیكي، گرمایی، شیمیایي، مغناطیسي یا سایر شرایط 
محیطي را حس كرده و رفتار پیش بیني شــده و كنترل 
شده اي نشان  دهند. ساخت و تولید منسوجات در سال های 
اخیر با سرعت زیاد و رو به رشد، براي بسیاري از كاربردهاي 
صنعتي و تجاري توســعه یافته است. استفاده از هوش در 
منسوجات سنتی، کاربرد این منسوجات را در زمینه های 
هوا و فضا، پزشکی، نظامی، صنعتی، بازرگانی و سرگرمی 
سودمند کرده است ]1[. تفكیك بین ساختار هوشمند و ماده 
هوشمند حائز اهمیت است. ساختار هوشمند با محرک ها و 

حسگرهاي جزء سازه تجهیز شده و اغلب با پردازنده خارجي 
كنترل می شود. در حالي كه در ساختار میكروسكوپي ماده 
هوشمند قابلیت های پردازش اطلاعات، كنترل و تحریك 
یا تشخیص وجود دارد]2[. همه الیاف هوشمند را می توان 
از نظر كارایي به سه گروه الیاف غیرفعال )passive(، فعال 
)active( و ابرفعال )super active( دســته بندي كرد ] 3[. 
ظهور الیاف غیرفعال ارتباط مستقیمي با پیدایش حسگرها 
دارد. هنگامي كه دانشمندان توانستند از حسگرها  به طور 
گسترده در زندگي بشر استفاده كنند، پیشگامان علم نساجي 
نیز فراوان  از حســگرها در تولید الیاف استفاده کردند. این 
الیاف، هیچ قدرت تصمیم گیري ندارند و فقط قابلیت انتقال 
شرایط محیط هدف پیرامون خود را به مركز كنترل كننده 
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خود دارند. دسته دوم، الیاف فعال هستند. این الیاف در برابر کنش های ویژه 
و تعریف شده اي واکنش های خاص و تعریف شده  دارند. مثلًا اگر براي تكه ای 
پارچه دماي کمتر از C° 25 كنش و  افزایش دما واكنش تعریف شده باشد، این 
تكه پارچه به محض رسیدن دماي محیط به کمتر از C° 25 با داشتن قابلیتی 
ویژه، دوباره دماي پارچه را به حالت استاندارد تعریف شده باز می گرداند. تفاوت 
عمده الیاف ابرفعال با الیاف فعال در قدرت تحلیل آن هاست. در اینجا الیاف 
به جاي یك كنش می توانند با تحلیل چند كنش متفاوت بهترین واكنش 
را نشــان دهند. مثلًا اگر براي پارچه اي فشار خون و ضربان قلب زیاد، کم و 
زیادشدن دما و تعرق زیاد بدن چند كنش متفاوت باشد، این پارچه قدرت 
تحلیل این کنش ها را دارد و می تواند با تشخیص خود بهترین واكنش را نشان 
دهد. این دسته از الیاف ارتباط مستقیمي با هوش مصنوعي دارند و با توجه به 

روند كنوني پیشرفت علم به زودی  به طور عملي استفاده می شوند] 3[.
دســته بندي دیگري هم براي الیاف هوشمند از لحاظ ماهیت ساختاري 
آنها در نظر گرفته شــده است. در این حالت، الیاف را می توان به چند گروه 

دسته بندي كرد كه مهم ترین آن ها دو گروه زیر هستند:
   )phase change material, PCM( مواد تغییر فاز -

منسوجاتي كه حاوي مواد تغییر فازند، دسته ای مهم از منسوجات هوشمند 
به شمار می آیند. این مواد همانند بسیاري از مواد دیگر در دمای ذوب خود با 
توجه به نظریه گرماي نهان می توانند از حالت جامد به مایع و برعکس تغییر 

حالت دهند. 
 )shape memory materials, SMP( مواد با حافظه شکلی -

مواد با حافظه شکلی دســته ای از مواد بسیار هوشمند به شمار می آیند. 
این مواد به طور موقت تغییر شــکل یافته و سپس با محرک های محیطی 
مثل مواد شیمیایی، دما و نور به شکل اولیه برمی گردند. مخلوط پلیمرها، 
پلیمرهایی با ساختار شبکه ای در هم رفته و کوپلیمرها به عنوان پلیمرهای 
حافظه دار کاربرد دارند ]8 - 4[. به عنوان مثال، هنگامي که پلیمر حافظه دار 
گرم شــده و تغییر شکل می دهد، تنش ایجاد شده و هنگامي که پلیمر به 
زیر دماي گذار ســرد می شود، این تنش در آن ذخیره می شود. اگر پلیمر 
حافظه دار با شکل موقت تثبیت شده، دوباره گرم شود و دماي آن به دمایي 
بیش از دماي گذار برسد، تنش ذخیره شده در آن به عنوان تنش بازیابي 
شکل، آزاد می شود. علت اصلي این تغییر نامشخص است. به همین دلیل 
محاسبه دقیق تنش بازیابي تا حدودي مشکل است]9،10[. از مسائل بسیار 
مهم در باره پلیمرهاي حافظه دار مقدار تثبیت و بازیابي شکل آن هاست که 
پژوهشگران تلاش های زیادي برای بهبود این دو پارامتر انجام داده اند. در 
این پژوهش سعی شده است، با استفاده از نوعی پلیمر با حافظه شکلی ابتدا 
نخی هوشمند تولید شده، سپس با تبدیل نخ به پارچه، مقدار بازیابی شکل 

اولیه این منسوج هوشمند بررسی شود.

تجربی

مواد 
 VeriflexTM .استفاده شد VeriflexTM در تهیه نخ با حافظه شکلی از پلیمر
پلیمر با حافظه شــکلی بر پایه پلی اســتیرن اســت که گروه پژوهشی 

CRG( Cornerstone( به بازار عرضه کرده اســت. این ماده سخت دارای 
قابلیت شکل دهی و خواص حافظه ای خوب است. 

VeriflexTM پخت نشده گرانروی کمی دارد که آن را برای ساخت کامپوزیت 

مناسب می کند. هنگامی که این ماده در دمای بیش از دمای تحریک خود قرار 
می گیرد، از پلیمر سخت به ماده ای انعطاف پذیر تبدیل می شود که می تواند 
در عملیات تاب، کشش، خمش و ازدیاد طول قرار گرفته و تا دو برابر طول 
اولیه، ازدیاد طول  یابد. اگر این پلیمر زیر تنش، با شکلی ویژه سرد شود، سخت 
می شود و این شکل جدید را برای مدت زمان نامحدودی حفظ می کند. در 
این حالت، اگر دما به بیش از دمای تحریک افزایش داده شود، پلیمر به شکل 
اولیه باز می گردد. این فرایند می تواند بدون هیچ کاهش حافظه یا تخریب 
مواد، در مدت زمان نامحدودی تکرار شود. در واقع تعداد دفعات محدودی 

برای ذخیره شکل اولیه در این رزین وجود ندارد.
دمای انتقال شیشه ای پلیمر C ،VeriflexTM° ۶2 است. با کنترل چگالی 
پیوند های عرضی می توان دمای انتقال شیشه ای آن را تغییر داد. این پدیده 

کمک می کند تا بتوان این ماده را برای کاربردهای ویژه، استفاده کرد. 
از مزایای این ماده می توان به حافظه شکلی برگشت پذیر عالی، قابلیت تبدیل 
از حالت سخت به نرم، ازدیاد طول تا %200، گرانروی کم و فرایند پذیری آسان 

)در رزین پخت نشده( و دوام زیاد اشاره کرد ]11،12[.

روشهاودستگاهها
SMPنحوهتهیهنخ

برای ساخت خمیر پوشش طبق روش شــركت mL ،CRG 313 از رزین 
VeriflexTM با mL 10 سخت كننده مخلوط شد. نسبت دقیق این تركیب 

بسیار مهم است. عمل اختلاط باید به طور یكنواخت به مدت min 1 انجام 
شــود. پس از آن، مواد را می توان حداكثر تا 7 روز در یخچال نگه داري كرد. 
برای تهیه نخ SMP، نخ مصرفی در پژوهش حاضر در سامانه ریسندگی رینگ 
تولید و و دولاتابی شده که نمره آن در سامانه متریک 48/2 با مقدار تاب 350 
تاب در متر اســت. سپس، این نخ از مخلوط پلیمر هوشمند عبور داده شد. 
هنگام خروج نخ از مخلوط از سوراخ ایجاد شده روي بدنه ظرف حاوي مواد 
اســتفاده شد. مقدار پلیمر پوشش داده شده در حدود %20 وزن نخ عبوری 
است. از اندازه هاي مختلف سوراخ براي تنظیم كردن مقدار ماده برداشت شده 
به وسیله نخ استفاده شد. باید توجه شود، سوراخ ایجاد شده به نخ صدمه نزند. 
 VeriflexTM  پس از آن، نخ حاصل در شرایط معین پخت شد. فرایند پخت
چندمرحله اي، طولاني و بســیار حساس است. اگر دماي پخت این ماده با 
دماي تنظیم شده ناحیه گرمایی مطابقت نداشته باشد، ممكن است تغییراتي 
در خواص حافظه شكلي آن ایجاد شود. بدین علت برای پخت نخ های پوشش 
یافته با VeriflexTM از دستگاه پخت در خلأ استفاده شد. فرایند پیشنهادي 

CRG برای پخت VeriflexTM شامل چهار مرحله زیر است:
 ،1°C/min 75 با سرعت °C الف(  افزایش دما از دماي محیط تا

 ،75 °C 3 در دماي h ب( پخت رزین به مدت
ج( افزایش دما تا C° 90 با سرعت C/18 min ° 15 و 
.20 ° C/15 min 110 با سرعت°C د( افزایش دما تا

دماي نهایي نباید از C°135 بیشتر شود، چرا كه VeriflexTM در دماي بیش 
از C°135 می سوزد و خواص خود را از دست می دهد. 
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SMPنحوهتولیدپارچه
با توجه به حجم کم نخ SMP برای تولید پارچه باید از روشی استفاده شود که 
بتوان بدون چله پیچی و با استفاده از یک سر نخ بافت مدنظر را تولید کرد. از 
این رو براي بافت از نخ مزبور، دستگاه تخت باف حلقوی پودی ساخت شرکت 
PASSAP با گیج 5 و طرح بافت ساده یک رو سیلندر با تنظیم طول حلقه 
mm 3/5 به کار گرفته شد. نكته حائز اهمیت اینكه نخ مزبور در دماي محیط 
فاقد انعطاف پذیري لازم براي تشكیل حلقه به وسیله سوزن دستگاه است. 
این مسئله موجب پارگي نخ حین فرایند تشکیل حلقه می شود. براي رفع 
 VeriflexTM این مشكل، دماي نخ به دماي نزدیک به دماي انتقال شیشه اي
رسانده شد. همان طور كه پیش تر اشاره شد، این موضوع موجب می شود، در 
این دما ماده مزبور از پلیمر سخت به ماده ای کشسان تبدیل شود كه می تواند 
در عملیات تاب، كشش، خمش و ازدیاد طول قرار گیرد و بنابراین به راحتی 

حلقه تشكیل دهد. 

روشاندازهگیریزاویهبازیابیچروکدرپارچه
با توجه به اینکه نمونه پارچه حلقوی پس از آغشته شــدن به مواد پلیمری 
هوشمند دارای ثبات ابعادی شده و به دلیل کاهش فضاهای لغزندگی حلقه ها 
در ساختار بافت این نمونه دچار لول شدگی نمی شود، می توان برای بررسی 
زاویه بازیابی چروک از استاندارد ISO 2313:1972 استفاده کرد که مربوط 
به پارچه های تاری و پودی اســت. در این روش، نمونه ها از طرف روی فنی 
لب به لب تا زده شده و کاغذ آلومینیمی در میان دو لبه قرارداده شده است. 
سپس، به سرعت وزنه 10 نیوتنی به مدت min 5 روی پارچه قرار می گیرد. 
پس از آن، وزنه از روی پارچه برداشته شده و با انبرک نمونه به گیره نگه دارنده 
منتقل شد. پس از مدت min 5 از حذف نیروی چروک کننده، زاویه برگشت 
نمونه اندازه گیری شده و به عنوان زاویه بازیابی چروک گزارش می شود. این 
آزمون با دستگاه Shirely Crease Recovery Tester انجام شد. نمونه ها در 
جهت رج و ردیف، به شــکل مستطیل هایی با ابعاد mm 40 × 15 بریده 
 شدند. تعداد 8 نمونه  برای این آزمون در نظر گرفته شدند. نمونه ها در دماي 
محیط )بدون گرم شدن تا دماي انتقال شیشه اي( در شرایط گفته شده، 

آزمون شدند. 

نتایجوبحث

زاویه های بازیابی چروک اندازه گیری شده حاصل از آزمون ها در جدول 1 آمده 
است. با توجه به اینكه آزمون نمونه ها در شرایط محیط انجام شد، زاویه چروک 
مطابق جدول 1 در آنها باقی ماند که این رفتار مشابه پارچه معمولی است. 
همان طور كه ملاحظه می شود، زاویه بازیابي چروك در جهت ردیف، در تمام 
موارد نسبت به زاویه بازیابي چروك در جهت رج کوچک تر است. دلیل این 
موضوع را می توان در راحتي حركت بیشتر نخ حلقه ها در جهت رج  نسبت به 
جهت ردیف اشاره کرد. البته همان طور که از نتایج مشاهده می شود، در هیچ 

حالت زاویه °180 )بازگشت كامل( حاصل نمی شود. 
ســپس، نمونه ها با استنتر آزمایشگاهی تا دماي C ° 73 گرم شدند. پس 
از خروج، كاملًا به حالت مســطح و عاري از چروك درآمدند. در این آزمون 

مشخص شد، ایجاد تغییر شکل های كوچك )مانند تازدن نمونه( نمی تواند اثر 
منفي بر خواص حافظه شكلي پارچه ایجاد كند. 

بررسيخواصحافظهشكلیپارچه
برای ارزیابی بیشتر خاصیت بازگشت پذیری پارچه SMP تولیدی، مطابق 
شــکل 1 پارچه طی چند مرحله تحت تا و چروک قرار گرفت. سپس با 
افزایش دما سعی شد، خاصیت بازگشت پذیری پارچه بررسی شود. برای 
افزایش دماي پلیمر تا بیش از دماي انتقال شیشه اي از هواي داغ )استنتر 
با دماي C ° 73( استفاده شده است. شکل های 2 و 3 نتایج این مشاهدات 
را نشان می دهد. همان طور كه مشاهده می شود، پارچه با حافظه شكلي 
پس از اعمال تغییر شــكل و گرم شــدن، دقیقاً به شكل اولیه خود باز 
می گردد و هیچ تغییري ناشــی از تاشدن ها در آن به وجود نمی آید. تمام 
این مراحل روي یك نمونه پارچه چند مرتبه تكرار و مشاهده شد، خواص 
حافظه شكلي در پارچه داراي حافظه شكلي بسیارتكرار پذیر است. شایان 
ذكر اســت، نمونه هایي كه درون اســتنتر قرار گرفتند، بسیار سریع تر از 
نمونه هایی كه با گرم کن گرم شــدند، به شكل اولیه بازگشتند. علت این 
موضوع گرم شدن نمونه ها در تمام جهت ها در استنتر است. سطح تماس 
در نمونه هایی كه با گرمادادن مســتقیم گرم  شدند، بر زمان بازگشت به 

جهت رج )عرض پارچه(جهت ردیف )طول پارچه(شرح

زاویه بازگشت )°(

8998

9196

9295

9097

8998

9295

8898

8897

89/996/7میانگین 

CV %1/81/3

جدول1- نتایج آزمون بازیابی چروک.

شکل 1- وضعیت پارچه پس از بارگذاری.
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شكل اولیه آنها بسیار مؤثر است. نمونه هایی كه پیچیدگی های سطحي 
بیشتري داشتند، سطح تماس كمتري با گرم کن داشتند و دیرتر به دماي 
انتقال شیشه اي  رسیدند. با تغییر دمای آزمون مشاهده شد، در دمای کمتر 
از C ° ۶2 بازگشــت چروک رخ نمی دهد. این موضوع به علت روان نشدن 
کامل زنجیرهای پلیمر در نواحی نرم است. به این دلیل که شکل موقت 
در اثر حرکت روان زنجیرهای پلیمر در بخش نرم حاصل می شود و دمای 
آزمون مقــدار گرمای لازم را برای این حرکات ندارد. ولی در دمای بیش 
از C ° ۶2 پلیمر به طور کامل در بیش از دمای Tg زنجیرهای مولکولی نرم 
قرار دارد و به راحتی می تواند تغییر شــکل دهد. با افزایش دما به بیش از 

C ° 135به علت تغییر در ساختار بخش سخت، مقداری از بخش سخت 
تخریب شده و باعث کاهش بازیابی چروک می شود. به این علت که عامل 
بازیابی چروک مناطق سخت هســتند و با تخریب آن ها درصد بازیابی 
چروک کاهش می یابد، مشــاهده شد، بهترین محدوده دما برای بازیابی 

چروک در حدود C ° ۶5 تا C ° 115قرار داد.

نتیجهگیری 

در این پژوهش، خواص بازیابی چروک پارچه تولید شده با نخ پوشش داده 
شده با پلیمر دارای حافظه  شکلی ارزیابی شد. با وجود اینکه تا کنون مواد 
حافظه دار برای پوشش پارچه به کار رفته است، در این پژوهش برای اولین 
بار با پوشــش دادن نخ با پلیمر مربوط و بافت گرفتن از آن مشاهده شد، 
پارچه پس از اعمال تغییر شکل های متنوع، با اعمال محرک دمایی بیش 
از دمای شیشه ای این پلیمر هوشمند به طور کامل به شکل اولیه خود باز 
می گردد. همچنین، با تکرار آزمون ها روی یک نمونه مشاهده شد که پلیمر 
با حافظه شکلی از تکرار پذیری بسیاری برخوردار است و تکرار موجب از 
بین رفتن خواص آن نمی شود. این موضوع نشان دهنده مناسب بودن آن 
برای کاربرد ویژه است. با توجه به اینکه زاویه های بازیابی چروک در دمای 
محیط کم اســت، ولی در دماهای بیش از دمای انتقال شیشــه ای زاویه 
بازیابی چروک به °180 می رسد، می توان از این پارچه ها برای مصارف ویژه 
استفاده کرد که با شست وشو دادن آن در دمای حدود C ° 73 چروک پارچه 
برطرف شود و نیازی به استفاده از اتو نداشته باشد. همچنین، با توجه به 
اثر پلیمر دارای حافظه شکلی بر زیردست، مقدار خمش و آویزش منسوج 

تولیدی، بررسی این عوامل نیز  باید در مصارف نهایی مد نظر قرار گیرد.
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Abstract
Materials that respond dynamically to environmental irritants leading to various reaction signs are 
referred as smart materials. In recent years, due to changes developed in the physical, mechanical and 
geometrical properties of smart materials, extensive studies have been made on various applied exter-
nal stimuli. The shape memory polymers are considered as a class of smart materials. These materials 
are transformed into temporary shapes by environmental irritants like chemicals, temperature, light 
and return to their original shapes. In the current study, the application of shape memory polymer on 
plain weft-knitted fabric has been studied. In the past, there have been studies focused on polymer 
coatings in relation to fabrics; in this research the effect of shape memory polymer is evaluated on 
fabric wrinkled by SMP coated yarn. To create a crease resistance, first, the yarn was coated with shape 
memory polymer. After curing, the produced yarn is knitted and its characteristics, such as crease re-
covery angle are evaluated. The results show that the shape memory polymer-treated yarn and fabrics 
respond effectively on crease recovery angle. The flexural properties of shape memory polymer-treated 
yarns and fabrics depend on consumer handling at different temperatures. By repeated deformations 
the shape memory fabrics remain stable.
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