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  مقدمه -1

از قرن نوزدهم ، تغييرات تحول گونه با سرعتي غير قابل انتظار در بسياري از حوزه هاي علـم  

اختـراع  . و تكنولوژي صورت گرفته است كه اثرات عميقـي بـر زنـدگي بشـر گذاشـته اسـت      

ينترنت، كشف و تكميل نقشه ژنوم انساني و بسياري مـوارد  ها، ا چيپ هاي الكترونيكي، رايانه

ديگر كل جهان را تغيير داده است قرن گذشته پيشرفت هـاي فـوق العـاده اي نيـز دز صـنعت      

شالوده هاي اساسي . منسوجات و پوشاك بوجود آورده كه داراي تاريخ چندهزار ساله است

پردازش تكنولوژي الياف طبيعـي و   درك علوم طراحي شده است تا راهنماي كاربرد بهينه و

رايـون ويسـكوز، نـايلون،    . ايم ما چيزيهاي زيادي از طبيعت آموخته. توليد الياف سنتزي باشد

. پلي استر و ساير الياف سنتزي در ابتدا براساس تقليد از همتاهـاي طبيعـي آنهـا ابـداع گرديـد     

محصـولات آنهـا در    اين تكنولوژي به گونـه اي پيشـرفت كـرده اسـت كـه اليـاف سـنتزي و       

  . بسياري از جنبه ها از آنها فراتر رفته است

روش هاي بيولوژيكي براي سـنتز كـردن پليمرهـا يـا منسـوجات بيـانگر يـك روش دوسـتانه         

طراحي و پردازش به كمك . محيط زيستي و انعطاف پذير براي بكارگيري منابع طبيعي است

ز يـا پراكنـده و سيسـتم هـاي مـديريت تـأمين       رايانه ها ، اتوماسيون بـا كنتـرل راه دور متمرك ـ  

زنجيره اي متمركز اينترنـت محـور بـيش از پـيش مشـتري هـا را بـه ابتـداي زنجيـره نزديـك           

  .كند مي
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در نتيجـه توسـعه   . يابيم كه در آينده اين وضعيت بيشـتر هـم خواهـد شـد     با نگاه به جلو درمي

اشيم؟ اين ظرفيت هـا حـداقل بايـد    هاي بعد ما بايد انتظار چه ظرفيت هاي جديدي را داشته ب

توانايي جديد مقياس ترا سه درجـه  . شامل مقياس نانو، پيچيديگ، شناخت و كل گرايي باشد

اهميت را علاوه بر هدف كلي حاضر و ت وانايي هاي محاسباتي قابل دسترسـي كلـي بـه مـا     

جـود در اينترنـت   در يك زمان كوتاه ما به ميليون ها سيستم و بيليون ها اطلاعات مو. مي دهد

تكنولوژي هايي كه امكان بيش از يك تريليون عمل در ثانيه را مي دهند . متصل خواهيم شد

تكنولوژي در مقياس نانو سه درجه اهميـت پـايين تـر از انـدازه     . در دستور كار پژوهش است

تا اتم ها اين تكنولوژي به ما امكان مي دهد . بيشتر ابزار انسان ساخته امروزي را به ما مي دهد

و مولكول ها را به گونه اي كم هزينه و با بيشـترين روشـهاي ممكـن از نظـر قـوانين فيزيكـي       

اين تكنولوژي به ما اجازه مي دهد تا ابررايانه هايي بسـازيم كـه روي سـر يـك     . چينش كنيم

الياف و دسته اي از نانوروبوت هاي پزشـكي كـوچكتر از يـك سـلول انسـان قـرار بگيـرد تـا         

توليد مولكـولي  . ، عفونت ها ، شريانهاي مسدود شده و حتي سن پيري را درمان كندسرطانها

اي توليـد   دقيقا مشخص مي كند كه چه چيزي بايـد سـاخته شـود و هـيچ مـاده آلـوده كننـده       

  .گردد نمي

ما در اين دوره هيجان انگيز زندگي مي كنيم و تأثيرات بزرگ تكنولوژي بر صنعت نسـاجي  

بـه لحـاظ سـنتي    . اراي يك چنين تاريخ طولاني است حـس مـي كنـيم   و پوشاك سنتي كه د

اخيراً حركـت قابـل توجـه و    . بسياري از حوزه هاي علم و مهندسي تفكيك و متمايز شده اند
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. همگرايي بين اين حوزه هاي تلاشگري صورت گرفته و نتـايج آن خيـره كننـده بـوده اسـت     

  .ي از اين نتايج استتكنولوژي اسمارت براي مواد اوليه و ساختارها يك

ساختارها و مواد هوشمند چه هستند؟ در طبيعت مثـال هـاي زيـادي از سـاختارهاي هوشـمند      

. يـك موجـود زنـده تـك سـلولي سـاده ميتوانـد مبـاني موضـوع را روشـن كنـد           . وجود دارد

نشان داده شده شرايط متنوع زيست محيطي يـا محـرك هـا روي     1-1همانگونه كه در شكل 

ايـن شـرايط بـا محـرك هـا ممكـن اسـت بـه شـكل نيـرو، درجـه            . عمل مي كنندلايه بيروني 

  .حرارت، تشعشع ، واكنش هاي شيميايي و ميدانهاي مغناطيسي و الكتريكي باشد

حسگرهاي موجود در لايه بيروني اين اثـرات شناسـايي مـي كنـد و اطلاعـات حاصـله بـراي        

ر آن سلول نسـبت بـه ايـن شـرايط     كه د. تفسير و پردازش سيگنال به نقطه اي متصل مي شود

زيست محيطي يا محرك ها به روشهاي متعـددي ماننـد حركـت، تغييـر تركيـب شـيميايي و       

طبيعت بيليون ها سال و يك آزمايشگاه وسـيع  . كنش هاي باز توليدي، واكنش نشان مي دهد

سـاختارها   در اختيار داشته تا زندگي را توسعه دهد، در حاليكه نوع انساني تازه شروع به خلق

  .و مواد هوشمند كرده است

ساختارها و مواد هوشمند را ميتوان به صورت مواد و ساختارهايي تعريف كـرد كـه محركهـا    

يا شرايط محيطي، مانند آنچه از منابع مكانيكي، گرمايي، شيميايي، الكتريكي، مغناطيسـي يـا   

بر طبق حالـت  . دهد ميشود، را حس كرده و نسبت به آن واكنش نشان  ساير منابع حاصل مي

. توان آنها را به مواد هوشمند منفعل ، هوشمند فعال و بسيار هوشمند تقسـيم كـرد   واكنش مي
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توانند شرايط محيطي يا محرك ها را حـس كننـد؛ مـواد خيلـي      مواد هوشمند منفعل فقط مي

حتـي سـطح   . هوشمند خودشان مي توانند حس كرده، واكنش نشـان دهنـد و سـازگار شـوند    

تري از هوش را ميتوان از ساختارها و مواد هوشمند كسب كرد كـه قادرنـد پاسـخ داده يـا     بالا

  .براي اجراي يك عمل در يك حالت دستي يا از پيش برنامه ريزي شده فعال شوند

حس گرها، محرك ها و واحـدهاي  : در اينگونه مواد سه جزء ممكن است وجود داشته باشد

بنـابراين در  . براي شناسايي سيگنال ها تأمين مي كننـد حسگرها يك سيستم عصبي را . كنترل

محرك ها به طور مسـتقيم از يـك   . يك ماده هوشمند منفعل، وجود حسگرها ضروري است

آنهـا نيـز بـه همـراه حسـگرها      . واحد كنترل روي سيگنال هاي شناسايي شـده كـار مـي كننـد    

الاتر، هماننـد مـواد   حتـي در سـطوح ب ـ  . باشـند  عناصر ضروري براي مـواد هوشـمند فعـال مـي    

هوشمند يا خيلي هوشمند، نوع ديگري از واحـد ضـروري اسـت، كـه هماننـد مغـز از طريـق        

اينگونه ساختارها و مواد منسوج در . شناخت، استدلال و فعال سازي ظرفيت ها عمل مي كند

نتيجه تركيب موفـق تكنولـوژي پوشـاك و منسـوجات سـنتي بـا علـم مـواد، مكانيـك هـاي           

گرها و تكنولوژي محرك ها، تكنولوژي پردازش پيشرفته، ارتباطـات، هـوش   ساختاري، حس

  .مصنوعي، بيولوژي و غيره، درحال تبدبل شدن به يك امر ممكن است
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  توسعه تكنولوژي هوشمند براي منسوجات و پوشاك -2

ما هميشه تحريك شده ايم كه به منظور خلق مواد پوشاك خود كه داراي سطوح بالاتري از 

مثـال  ) ريزاليـاف هـا  (توسـعه ميكروفيبرهـا   . هوشمندي باشند از طبيعـت تقليـد كنـيم    كاركرد

گردد، سپس با ايجاد محصولات دقيـق   خوبي است كه ابتدا از مطالعه و تقليد ابريشم آغاز مي

  .يابد تر و از بسياري جهات بهتر ادامه مي

ع جالب است كه پوشاكي اين موضو. اما تا به حال بيشتر منسوجات و پوشاك بيجان بوده اند

پوست داراي حسـگرهايي  . مانند پوست خود داشته باشيم كه يك لايه از ماده هوشمند است

توانـد بـه    اين پوست بـه همـراه مغـز مـا مـي     . را شناسايي مي كد... است كه فشار، درد، دما و 

پوست مقدار زيـادي تعريـق انجـام مـي     . صورت هوشمند با محركهايي محيطي برخورد كند

دهد تا بدن را هنگامي كه داغ اسـت خنـك كنـد و هنگاميكـه سـرد اسـت گـردش خـون را         

، رنگ ) مدت زياد(پوست هنگامي كه در معرض نور خورشيد قرار گيرد . نمايد تحريك مي

پوسـت نفوذپـذير اسـت و اجـازه مـي دهـد       . خود را تغيير مي دهد تا از بدن ما محافظت كند

پوسـت  . نمايد ن حال از ورود مواد ناخواسته جلوگيري ميرطوبت به داخل نفوذ كند و در عي

پـس مطالعـه در مـورد سـاخت يـك      . تواند پوست اندازي كرده و خود را بازسازي نمايـد  مي

  .ماده هوشمند مانند پوست يك مقوله بسيار چالش دار است

از در دهه قبل، پژوهش و بررسي درباره ساختارها و مواد هوشمند بـه ايجـاد گسـتره وسـيعي     

محصولات هوشمند جديد در هوا فضا، حمل و نقل، ارتباطات راه دور، خانه هـا، سـاختمانها   
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اگر چه اين تكنولوژي بطور كلي جديد است اما بعضي عرصه ها . و فوق ساختارها منجر شد

اي رسيده اند كه كاربرد صنعتي براي منسوجات و پوشـاك هـم امكانپـذير اسـت و      به مرحله

  .هم ماندني

پارچـه هـا و اليـاف توليـد كننـده و      . ي از كاربردهاي مهيج نمايش جهاني داشـته اسـت  بسيار

اكنون در لباس اسـكي، كفـش، كلاههـاي    . نگهدارنده گرما كه از برنامه فضايي توسعه يافت

از منسـوجات و  . محافظ ورزشي و ابزارهـاي عـايق كـاري مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت        

فيبر نوري براي نظـارت بـر سـلامت پـل هـا و سـاختمانها       اجزاي مركب به همراه حسگرهاي 

اولين نسل مادربوردهاي پوشـيدني توليـد شـده اسـت كـه داراي      . گيرد مورد استفاده قرار مي

باشـد و ايـن    حسگرهايي درون لباس بوده و قادر به شناسايي زخم و اطلاعات سلامت فرد مي

از پليمرهاي حافظه شكل براي منسوجات  .اطلاعات را از راه دور به بيمارستان منتقل مي كند

به شكل الياف، فيلم و فوم استفاده شده است كـه نتيجـه آن گسـتره اي از لبـاس هـا و پارچـه       

حسـگرهاي اليـاف كـه    . هاي داراي عملكرد بالا به ويژه لباسهاي مربـوط بـه دريـا مـي باشـد     

و بـو را دارنـد، اليـاف    توانايي اندازه گيري دما، كشش و فشار، گاز، گونـه هـاي بيولـوژيكي    

محركهـاي پليمـر   . هوشمندي هستند كه ميتوان از آنها مسـتقيماً در منسـوجات اسـتفاده كـرد    

پوشاكي كـه خـود داراي   . محور رسانا به سطوح خيلي بالايي از چگالي انرژي دست يافته اند

ي احساس و مغز باشد، مانند كفش ها و باراني هـايي كـه داراي سيسـتم موقعيـت يـاب جهـان      

(GPS)    و تكنولوژي تلفن همراه هستند ميتوانند موقعيت فرد را به او داده و جهـت را بـرايش
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ارگانهـا و بافتهـاي بيولـوژيكي ، ماننـد گـوش و بينـي را ميتـوان از كالبـدهاي         . مشخص كنند

منسوجات تركيـب شـده بـا    . منسوج كه از الياف زيست تجزيه پذير ساخته شده، پرورش داد

واند از ظرفيت جذب خيلي زياد انرژي و ديگر تابع هـا ماننـد آزمـايش نمونـه،     نانو مواد مي ت

  .مقاومت جذب، تابش نور و غيره بهره ببرد

چالش هـايي كـه پـيش روي مـا قـرار دارد، ماننـد پـژوهش و توسـعه تكنولـوژي هوشـمند و           

سازگاري آن با صنايع وابسـته بكـار تيمـي چنـد وجهـي، كـه مـرز انضـباطهاي سـنتي در آن          

بعضـي از  . نامشخص مي شود با چنان سرعت زيادي رخ مي دهد كه قـبلا ديـده نشـده اسـت    

  .عرصه هاي پژوهش را ميتوان به صورت زير گروه بندي كرد

  محرك ها/ براي حسگر ها 

  پوشش هوشمند/ غشاء  -      مواد حساس به نور -

  پليمرهاي حساس به مواد شيميايي -        الياف نوري -

  مواد حساس به اعمال مكانيكي -      پليمرهاي رسانا -

  ميكروكپسول ها -      مواد حساس به گرما -

  مواد نانو و ميكرو -

  براي انتقال، پردازش و كنترل سيگنال

  شبكه عصبي و سيستم هاي كنترلي -

  نظريه شناخت و سيستم هاي آن -
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  براي فرايندها و محصولات مجتمع

  مواد الكترونيك و فوتونيك قابل پوشيدن -

  اختارهاي حساس و انطباقيس -

  )تقليد كننده هاي زيستي(بيوميمتيك ها  -

  پردازشگري زيستي -

  مهندسي بافت -

  مواد شيميايي/ رهاسازي دارو  -

فعاليتهــاي مربــوط بــه پــژوهش و توســعه بــا گســتره اي جهــاني هــم در مؤسســات پژوهشــي   

يكـاي شـمالي،   تـيم هـاي پژوهشـي در آمر   . آكادميك و هم در شركتها صورت گرفته اسـت 

كشورهاي اروپايي و آسيايي بطور فعال كار انجام داده اند كه نتـايج قابـل تـوجهي بـه شـكل      

  .محصولات تجاري يا انتشارات پژوهشي به دست آمده است

  رئوس مطالب-3

هدف اين مجموعه ويرايش شده، كه يك بازبيني و بررسي آخرين توسـعه هـاي تكنولـوژي    

مخـاطبين ايـن ؟؟ دانشـگاهيان، پژوهشـگران ،     . پوشاك استهوشمند مربوط به منسوجات و 

ــارغ التحصــيلان و     طراحــان، مهندســان عرصــه توســعه محصــولات منســوج و پوشــاك و ف

  .باشند دانشجويان كالج ها و دانشگاهها مي



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ١٠

همچنين اين مجموعه ميتواند آخرين بينش هاي مربوط به توسعه تكنولوژيـك را بـه مـديران    

  .وشاك بدهدشركتهاي منسوجات و پ

اين مطالب با مشاركت هيئتي از كارشناسان بين المللي در اين زمينـه تهيـه شـده و بسـياري از     

فصل مي باشد كه ميتوان  17تحقيق متشكل از . دهد هاي توسعه و پژوهش را پوشش مي جنبه

اي مربوط به تكنولوژي  اطلاعات زمينه) 1فصل (بخش اول . آن را به چهار بخش تقسيم كرد

شمند براي منسوجات و پوشاك و خلاصه اي از مرور بر توليدات و سـاختار پـروژه را بـه    هو

 3تـا   2بخش دوم شامل موضوعات مربوط به الياف يا مواد است كه از فصـل  . دست مي دهد

به موضوعات مربوط به مواد پليمري فعال شونده به وسيله برق و كاربردهاي  2فصل . باشد مي

و مربـوط بـه    3فصـل  . پـردازد  مر غيريوني براي ماهيچه هاي مصنوعي ميالاستومرها و ژل پلي

  .پارچه ها و الياف حساس به گرما است

در بخش سوم تمركز بر فرايندهاي مجتمع سازي و ساختارهاي مجتمـع اسـت و خـود شـامل     

مروري بر توليد و جريان هاي كليـدي تركيبـات هوشـمند فيبـر      4فصل . فصلهاي ديگر است

 6فصـل  . بيان كننده غشاءهاي فيبرتوخـالي بـراي جداسـازي گـاز اسـت      5فصل  .نوري است

قلاب دوزي را به عنوان يك روش مجتمع سازي اجزاء تشـكيل دهنـده فيبـر در سـاختارهاي     

  .منسوج توصيف مي كند

فرآينـدهاي زيسـت    7فصـل  . بخش چهـارم روي كاربردهـاي زيسـت شـناختي تمركـز دارد     

مـا فقـط بخـش    . منسـوجات هوشـمند را توضـيح مـي دهـد     شناختي مختلف براي پوشاك و 
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امكانپـذيري هـاي ارائـه    . كوچكي از تكنولوژي ظهور را از طريق پنجره اين تحقيق ديده ايم 

حتي در حاليكه كتاب در حال . شده بوسيله اين  تكنولوژي هوشمند بسيار زياد گسترده است

ما . جهان جمع آوري گرديده استآماده شدن بود، بسياري از پيشرفت هاي جديد از سراسر 

اميــدواريم كــه ايــن تحقيــق بتوانــد بــه پژوهشــگران و طراحــان پوشــاك و منســوجات اليــاف 

  .هوشمند در آينده جهت واقعيت بخشيدن به رؤياهايشان ، كمك كننده باشد
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  مقدمه -1

ناميـده ميشـوند   » هوشـمند «تلاش هاي زيادي براي كاربردي كـردن مـواد پليمـري كـه مـواد      

ماهيچه مصنوعي يـا محـرك هوشـمند يكـي از اهـداف      ) . 2-1شكل ( ورت گرفته است  ص

از لحاظ تاريخي مـواد محـرك اساسـاً در تكريبـات غيـر آلـي مـورد        . اينگونه تلاش ها است

بطور خاص، ماشه هاي بكار رفته بـراي تحريـك، معمـولاً در يـك     . بررسي قرار گرفته است

. باشـد  قرار گرفته اند كه علت آن سهولت كنترل مـي  حوزه كاربردي الكتريكي مورد بررسي

مواد پليمري بررسـي شـده از ايـن منظـور خيلـي محـدود بـوده و بـراي ايجـاد كشـش خيلـي            

  .كوچكتر از مواد غيرآلي مي باشد

از سوي ديگر، مواد پليمري مانند ژل هاي پليمر معلوم شده كـه كشـش هـاي بسـيارزيادي را     

، پرش دما و غيره ايجاد مـي كنـد، اگـر چـه      PHحلال، پرش  ماشه هاي مختلف مانند تبديل

كه واكنش و دوام نسبتاً ضعيف تر هسـتند و از آنهـا در محـرك هـاي عملـي اسـتفاده نشـده        

  .است

در زمينه مهندسي مكانيك، توسعه فرايند براده برداري ميكرو بـا نيازمنـدي هـاي تكنولـوژي     

اسـت و  انتظـارات زيـادي از ظهـور مـواد       هاي ساخت ميكـرو و مونتـاژ ابـزار ميكـرو مواجـه     

  .هوشمند مي رود كه بتواند فرايند ساخت و توليد ميكرو را تا حد زيادي ساده كند

تحت اين شرايط، محرك ژل پليمر بعنوان يكي از محتمل ترين كانديداها بعنوان يـك مـاده   

پژوهشهاي زيـادي  . ماهيچه مانند بيولوژيكي نرم با تغيير شكل زياد عليرغم دوام كم آن است
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صورت گرفته  (PVDF)) وينيليدن فلورايد(روي مواد جامد سخت بعنوان محرك مانند پلي 

كه يك پليمر پيزو الكتريك شناخته شده است و سـاختارهاي كريسـتال نقـش بحرانـي بـراي      

تحريك بازي مي كند و كشش القايي در مقايسه با ماهيچه هاي مصـنوعي ژل كـه در فصـل    

، سـاختار كريسـتال    PVDFاده خواهـد شـد، بسـيار كوچـك اسـت اگـر چـه        بعد توضـيح د 

الكتريكي در آن نياز دارد، موادي كه در اين قسمت مورد بحـث قـرار مـي گيرنـد بـه چنـين       

  .محدوديت هايي نياز ندارد

. تحريك القايي الكتريكي رسمي بيشـتر روي ژل هـاي پليمـري يـوني صـورت گرفتـه اسـت       

ژل . يوني نسبت به ميـدان الكتريكـي بسـيار حسـاس مـي باشـند       علت اين است كه گونه هاي

  هاي يوني اثبات شده كه موادي فوق العاده محرك و الكترواكتيو هستند

اما ما تحريك الكتريكي ژل پليمـري غيريـوني يـا الاسـتومتر را آزمـايش كـرديم چـرا بـراي         

ل پليمـري غيريـوني در   تحريك الكتريكي بايد از ژل پليمري غير يوني استفاده شود؟ زيـرا ژ 

صورتيكه بوسيله يك ميدان الكتريكي تحريك شود نسبت بـه ژل پليمـري يـوني بـه جهـات      

در مواد ژل الكتريكـي، الكتروليـز معمـولاً روي الكترودهـا اجتنـاب ناپـذير       . متعدد برتر است

 بعبارت ديگر مصـرف . است، و همراه با يك جريان الكتريكي زياد و توليد گرما همراه است

الكتروشيميايي اجتناب ناپذير است، اگر چه كه اين واقعيـت در بيشـتر مقـالات مـورد توجـه      

در ژل هاي پليمري غيريوني هيچ فرايندي مانند اين محسوب نشده است و . قرار نگرفته است

علاوه بر ايـن مزيـت هـا دامنـه تغييـر شـكل و سـرعت        . اين به دوام خوب مواد منجر مي شود
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از همين مـواد بـراي ژل هـاي    % 100درجه و بزرگتر بيش از  ms10سريع تر واكنش نيز بسيار 

  .پلي الكتروليت است

مفهوم مكانيسم ساده است و ميتوان از آن براي مواد پليمري رسمي شـامل مـوادي كـه بطـور     

ايـن مفهـوم همچنـين بـراي     . رايج در صـنايع نسـاجي و اليـاف بكـار مـي رود، اسـتفاده كـرد       

روشي كه ما بيان . ني كه حاوي هيچ حلالي نيستند هم قابل استفاده استالاستومترهاي غيريو

مفـاهيم متعـددي كـه    . كرديم يك راه مطمئن براي توليد ماهيچـه مصـنوعي در آينـده اسـت    

بوسيله ساير پژوهشگران ارائه شده و بطور موفقيت آميز براي ژل هاي محرك بكار رفتـه نيـز   

  .در مقايسه با روش ما معرفي شده است

  مواد پليمري بعنوان محرك ها يا ماهيچه مصنوعي -2

انـواع مختلـف مـواد پليمـري الكترواكتيـو      . ژل پليمري يك ماده پليمـري الكترواكتيـو اسـت   

همانگونه كه در بخش بالا ذكر شد، پلي الكتروليت يكي از آنها اسـت و بعنـوان   . وجود دارد

ما در بخش بعد به تفصـيل بيشـتري   . تيك ژل الكترواكتيو بيشتر مورد بررسي قرار گرفته اس

  .در مورد اين ماده بحث خواهيم كرد

يا مشتقات آن ذكر شده اند، چون آنها نيـز ماننـد مـواد     PVDFمواد پليمر فروالكتريك مانند 

آنها داراي خاصيت كريستالي هسـتند و كريسـتال   ) . 2-2شكل (فروالكتريك رفتار مي كنند 

پلي مورفيزم را نشان مي دهند، كارهاي بسيار بيشتري روي ها از طريق كنترل روش آمادگي 

خواص پيروالكتريك و يا پيزوالكتريك صورت گرفته است كـه همـراه بـا خـواص آنهـا بـه       
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عنوان محرك هاي الكترواكتيو مـي باشـد ايـن مـواد از مـدتها قبـل بعنـوان پليمرهـاي نـوعي          

ن نتيجه گرفت كه كشـش القـايي بـه    بوسيله اين مواد ميتوا. الكترواكتيو محسوب شده  بودند

اينهـا  . معلوم شده كه ضريب الكترو استريكتيو براي پليمرها كم اسـت . مواد پليمر زياد نيست

پليمرهاي غير يوني هستند و كشش القايي از جهت گيري مجدد يا تغيير شكل كريستال هاي 

  .گيرد پلاريزه در مواد جامد نشأت مي

تريكي وجود دارد كه به پليمر الكترو كانداكتيو معروف اسـت  نوع ديگري از پليمر اكتيو الك

كه در آن زنجيره هاي پليمر شامل پيوندهاي دوگانه بلنـد مـي باشـد و ايـن سـاختار شـيميايي       

در اين موارد، تغيير شكل القايي الكتريكـي،  . افزايد خواص الكتروكانداكتيو را به پليمرها مي

كتروشـيميايي ماننـد اكسيداسـيون و كـاهش زنجيـره      فرض بر اين است كه از واكنش هاي ال

براي تغيير شكل، بعضي افزودني هـا ماننـد افـزوده هـايي كـه بـراي       . پليمر نشأت گرفته است

بنابراين تحريك الكتريكـي ايـن مـواد در    . تحريك مؤثر و ضروري هستند شناخته شده است

پلـي پيـرول و   . الكتروليت مشابه مورد ژن هاي پلي حضور آب مورد بررسي قرار گرفته است،

  )2-3شكل (باشند  پلي آنيلين مثال هاي نوعي آن مي

  مشخصه محرك ژل پليمر -3

زنجيـره هـاي پليمـر در ژل    . مسير ژل هاي پليمر از مـواد پليمـر سـخت جامـد متفـاوت اسـت      

معمولاً از نظر فيزيكي و شيميايي متقاطع محسوب شده و يك ساختار شبكه اي سه بعـدي را  

براي مثال ژل پليمر معمولاً موضوعي است كه با حلال خوب آن مشـخص  . مي دهندتشكيل 
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مي شود و ويژگي هاي آن از يك حالت پليمر تقريباً جامد به يك محلول با مقدار خيلي كم 

ايـن تبـديل فـوق العـاده در خـواص      . تبديل شده است اما باز هم شكل خود را حفظ مي كند

  .دهد رش ميفيزيكي حوزه عملكرد ژل را گست

از ديدگاه محرك، ژل همانند يك محرك جامد يا ماهيچه بيولوژيكي يا همانند يك آميـب  

حجم متقـارن    ژل همچنين داراي حالت هاي تحريك مختلف است،. بي شكل رفتار مي كند

با تورم و عدم تورم، رفتار تورمي متقارن، تغيير شـكل متقـارن و تغييـر شـكل نامتقـارن تغييـر       

كشش القا شده در ژل نيز مي تواند فوق العـاده زيـاد باشـد كـه ايـن بـه       ) 2-5كل ش(كند  مي

  .ساختار متقاطع در ژل بستگي دارد

  محرك هاي لازم براي بكار انداختن ژل هاي پليمر -4

رود،  همانگونه كه از خواص فيزيكي متنوع ژل و تنوع گسترده حالتهاي انگيزشي انتظـار مـي  

  .يك ژل هاي پليمري وجود داردمحرك هاي مختلفي براي تحر

محرك ها را ميتوان به دو گروه تقسيم كرد، محرك هاي شيميايي و محـرك هـاي فيزيكـي    

مبادله حلال بعنوان محرك هاي شيميايي شامل جهش هايي در پلاريته حـلال  ) . 2-6شكل (

يف از مثلاً در ژل پلي الكتروليـت ضـع  ( pHدر  ،) مثلاً از حلال خوب به داخل حلال ضعيف(

و در قدرت يوني استفاده از بدون نمـك يـا لختـه    ) يك شرايط گسسته به يك شرايط پيوسته

اين دو نوع به همراه تورم و تورم زدايي حلال و تغييـر شـكل تـا زمانيكـه ژل     . شدن مي باشد

جهـش دمـا، كـه يـك     ). 2-7شـكل  (داراي يك ساختار همگن باشد، معمولاً متقـارن اسـت   
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يز ميتواند در جايي كه حلاليـت داراي يـك دمـاي گـذراي بحرانـي      محرك فيزيكي است، ن

مثال هاي نوعي ژل هـاي پلـي   . باشد، تغيير شكل متقارن را به ژل هاي پليمري خاص القا كند

اين ژل ها داراي جـذب آب  . باشند مي) ايزو پروپيل اكريلاميد N-( و پلي ) وينيل امتيل اتر (

شـكل  (هستند   co40-30يي در دماي بحراني ويژه حدود بيشتر در دماهاي پايين و تورم زدا

در مـورد ژل  . دماي گذرا را مي توان بـه وسـيله تغييـر سـاختار شـيميايي كنتـرل كـرد       ) . 8-2

نامتحرك پوريز، افزودن اوره كه زير مجموعه يوريز اسـت، تـورم و تـورم زدايـي بـه وسـيله       

  ).2-9شكل (گيرد  نزيم صورت ميالقايي توسط واكنش آ pHتغيير 

يك محرك فيزيكي مانند تابش دهي نور بـراي تحريـك يـك ژل كـه در آن ايزومراسـيون      

. معكوس نور القايي صورت مي گيرد و ايزومراسيون همراه با كشش فيزيكـي مناسـب اسـت   

در اين حالت تغييـر معمـولاً نامتقـارن اسـت و ژل در جهـت يـا مخـالف جهـت تـابش دهـي           

  )2-10شكل .(ي شود كه اين امر به واكنش فوتو القايي بستگي داردمنحرف م

چون ايـن ميـدان توزيـع    . در حالت كاربرد ميدان الكتريكي، ژل ها معمولاً منحرف مي شوند

توزيع شارژ نامنتقـارن  . شارژ  نامتقارن را القا مي كند و باعث كشش نامتقارن در ژل مي شود

و به همـين دليـل اسـت كـه ژل پلـي      . ي الكتروليت القا نمودرا ميتوان به آساني در ژل هاي پل

  ).2-11شكل (الكتروليت اساساً به عنوان ماده پليمرالكترواكتيو مورد بررسي قرارگرفته است 

كاربرد ميدان مغناطيسي نيز ميتوانـد زمانيكـه يـك سـاختار بـا گونـه هـاي حسـاس بـه ميـدان           

ما ابتـدا ايـده اسـتفاده از    . را در ژل القا كندمغناطيسي در آنها وجود داشته باشد، يك كشش 
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ما دريافتيم كه ژل نسبت بـه زاويـه   . يك ابرسيال پارامغناطيس براي يك ژل را مطرح نموديم

ميدان مغناطيسي حساس و نسبت به القاي كشش بسيار حساس اسـت، و تغييـر سـاختار در ژل    

ش همين مواد را مـورد بررسـي   زريني و همكاران). 2-12شكل (مورد بررسي قرار گرفته بود 

  .قرار داده و با كنترل ميدان مغناطيسي به تغيير شكل ناپيوسته ژل پي بردند

  اكتيو بعنوان ماهيچه هاي مصنوعي –ژل هاي پليمر الكترو  -5

ژل پليمـر داراي يـك خاصـيت مهـم بعنـوان        در ميان مواد محرك پليمري ذكر شده در بالا،

همانگونه كه در بخش قبل بيان شد، ميدان الكتريكـي يكـي از   . يك ماده با كشش زياد است

الكترواكتيويتـه در ارتبـاط بـا ژل هـاي پلـي      . بهترين محرك ها بـراي تحريـك عملـي اسـت    

اما گونه هـاي يـوني نـه    . الكتروليت ذكر شده است ، چون آنها حاوي گونه هاي يوني هستند

 از نظر الكتروشيميايي فعال و همـراه بـا   تنها نسبت به ميدان الكتريكي حساس اند بلكه معمولاً

واكنش هاي الكتروشيميايي اغلب باعث افزايش جريـان  . الكتروليز روي الكترودها مي باشند

اين فرايندها فقط باعـث اتـلاف انـرژي گرديـده و در ايجـاد كشـش       . و توليد گرما مي شوند

ر مــوارد يــك فراينــد بنــابراين، واكــنش هــاي الكتروشــيميايي در بيشــت. مشــاركت نمــي كنــد

ژل هاي پلي الكتروليت و مواد مربوطـه عليـرغم مشـكلات بسـيار آنهـا بـراي       . نامطلوب است

  .محرك هاي عملي، باز هم در صدر مواد پليمر الكترواكتيو قرار دارند

براي غلبه بر مشكلات در پلي الكتروليـت هـا، ماننـد مصـرف الكتروشـيميايي الكترودهـا، مـا        

  .ژل پليمر غيريوني را مورد بررسي قرار داديم خواص الكترواكتيو
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  ژل هاي پلي الكتروليت الكترواكتيو -1-5

همانگونــه كــه در بخــش قبــل اشــاره شــد ژل هــاي پلــي الكتروليــت بعنــوان مــواد محــرك    

اين مفهوم از وجود گونه هاي يـوني الكترواكتيـو در   . اند الكترواكتيو مورد بررسي قرار گرفته

ي يوني ميتوانند جابجا شده و تشكيل توزيـع محلـي و يـا واكـنش هـاي      گونه ها. ژل ها است

  .الكتروشيميايي در ژل دهند كه باعث تغيير شكل آن ميشود

  )اكريليك اسيد(ژل پلي  -1-1-5

اولين پلي الكتروليت بـود   (PAA)در ميان ژل هاي پلي الكتروليت ، ژل پلي آكريليك اسيد 

شيگا و همكاران دريافتند كـه  . مورد بررسي قرار گرفت كه بعنوان يك ژل پليمر الكترواكتيو

. و در حضـور نمـك تغييـر شـكل داد     DCرا ميتوان با استفاده از ميدان الكتريكـي   PAAژل 

الكترودهـاي پلاتينـوم   ). 2-14شكل (در محلول آبي نمكي فرو برده شد  PAAيك ميله ژل 

شيگا و همكاران به يك . ده شددر دو طرف ژل استفا DCاز سطح ژل جدا شدند و از ميدان 

. انحراف كم در حركت ژل پي بردند كه دامنه انحراف به نمك و غلظت آن بسـتگي داشـت  

آنها همچنين به يك تغيير شكل نامتقارن در ژل پي بردند، زمانيكـه از ميـدان جـدا از دو سـر     

سـر ديگـر    در اين حالت، يك سر ژل پژمرده شده و). 2-15شكل (ميله ژل استفاده شده بود 

. اين حركت به وسيله رفتار تورمي نامتقارن در اين ميدان توصـيف شـده اسـت   . متورم ميشود

  .تغيير شكل به وسيله معادله زير كه به وسيله فلوري مشتق گيري شده توصيف گرديده است
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ســمزي فشــار اســمزي كــل اســت كــه برابــر اســت بــا مجمــوع ســه نــوع فشــار ا πكـه در آن  

πππ ,, باشــد و از تعامــل بــين زنجيــر پليمــر و حــلال، از كشســاني لاســتيكي ژل و از   مــي 23

تفاوتهاي غلظت گونه هـاي يـوني كـه بـه ترتيـب داخـل و خـارج از ژل قـرار دارنـد، نشـأت           

v,x,V,V,Vپارامترهاي . گيرد مي oe1  ،Ci,Cj,R,T   تنـد از كسـر حجمـي    بـه ترتيـب عبار

حجم پليمر خشك شده ، شماره زنجير مؤثر در شبكه،  پليمر، پارامتر تعامل بين پليمر و حلال،

در محلول خـارجي، ثابـت    jغلظت گونه هاي  در ژل ، Iحجم مولي حلال، غلظت گونه هاي 

  .گاز و درجه حرارت مطلق

هـاي   ه بـه وسـيله تمركـز گونـه    تصور اين بود كه اين فرايند از يك وقفه فشار اسمزي القا شد

شيگا و همكاران روش آمـاده سـازي را   . يوني قدرت حلال پوششي متفاوت نشأت مي گيرد

آنها الكترودها را روي سطح ژل قرار دادند و ژل . به منظور غلبه بر مشكل بهينه سازي كردند

  ).2-16شكل (فينگر درون محلول آبي را با موفقيت نشان دادند 

 ــ -2-1-5 ــخص ش ــه ژل مش ــدو  -2(د ك ــيد    -2 –آكريلامي ــولفونيك اس ــان س ــل پروپ ) متي

(PAMPS)  اساس اين تغييـر شـكل   ). 2-17شكل (جنبندگي كرمي شكل را تحمل مي كند

مبتني بر يك واكنش مولكولي الكتروكينتيـك مولكولهـاي مـواد فعـال در سـطح هيـدروژن       

ــده و م    ــاد ش ــدروفوبيك ايج ــتاتيك و هي ــاملات الكترواس ــه تع ــت ك ــردگي  اس ــه فش ــر ب نج

هنگــامي كــه ميــدان معكــوس شــود، . گــردد ناهمســانگرد بــراي انحــراف بــه ســمت آنــد مــي

در عـوض  . ادمولكول هاي فعال در سطح روي سطح ژل جدا شده و بـه سـمت آنـد مـي رود    
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مولكولهــاي جديــد فعــال در ســطح از طــرف مقابــل ژل نزديــك شــده و تشــكيل كمــپلكس 

؟؟ پيريـدينيوم كلرايـد    N–مواد فعال در سـطح ماننـد   . دددهند، بنابراين ژل منبسط مي گر مي

(Cl2PYC1)        مورد استفاده قرار گرفت كه در مدت يـك ثانيـه جـذب سـطحي گرديـد و بـه

را بـه دسـت دهـد، ايـن      10*10-3سادگي محاسبه شد تا نسـبت تشـكيل كمـپلكس كمتـر از     

پيچيــدگي و  توضـيح كـه انحـراف ســريع و زيـاد در يـك ميـدان مغناطيســي فقـط بـه وسـيله         

  .پژمردگي سطح ژل امكانپذير است

  ژل يونومر پرفلورو سولفونات -3-1-5

ــولفونات     ــومر پرفلوروس ــيلم يون ــدروژن ف ــك هي ــخامت   (Nafion of Dupont)ي ــا ض   ب

mm2/0 Ca    ايـن مـاده را   ). 2-18شـكل  (مشخص شد كه يك ماده الكترواكتيو مـؤثر اسـت

موفقيـت بـه وسـيله    . ولـت تحريـك كـرد    3مـثلا  با ولتاژ كم  DCميتوان به وسيله يك ميدان 

اصل مكانيسم تغييـر شـكل   . توسعه رسوبگيري شيميايي الكترود روي سطح غشاء بدست آمد

تا حدي شبيه حالت ساير ژل هاي پلي الكتروليت است يعني غنشاء نياز به وجود آب و نمك 

ن پاسخ و دوام آن بسـيار  اما زما. دارد و مواجهه با مصرف الكتروشيميايي اجتناب ناپذير است

علاوه بر اين ، فرايندتحريك تحـت تـأثير جـدي واكـنش هـاي      . بيشتر از ساير مواد ژل است

بهبـود بـازده   . الكتروشيميايي قرار ندارد و شرايط كاري بطور مناسب تحت كنترل مـي باشـد  

تي ميتوان تصور كرد كه از ساختار شيميايي غشاء و حضور همزمان آبگريزي قـوي و آبدوس ـ 

  .گيرد قوي در يك زنجيره پليمر نشأت مي
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  ژل هاي پليمر غير يوني الكترو اكتيو -2-5

با مرور مواد ذكر شـده در بـالا مشـخص مـي شـودكه يكـي از نقـايص جـدي ژل هـاي پلـي           

مصـرف  . الكتروليت مصرف الكتروشيميايي روي الكتـرود در يـك ميـدان الكتريكـي اسـت     

اي پلي الكتروليت شده و ميدانهاي كاربردي آنهـا را  الكتروشيميايي باعث دوام ضعيف ژل ه

  .سازد محدود مي

بنابراين، مؤلف تلاش كرده تا از ژل هاي پليمري غير يـوني بعنـوان مـواد تحريـك كننـده بـا       

نتايج نشان مي دهد كه اين ايـده در حـالتي پربـازده تـر از حـد      . تغيير شكل زياد استفاده كند

. رفت نخواهـد بـود   كانيسم تغيير كرده و آنچه در ابتداانتظار ميانتظار عمل مي كند اما ا ين م

  . اين ويژگي با تفصيل بيشتري در زير توصيف گرديده است

  كشش در جهت ميدان -1-2-5

بوسيله تركيب كردن ارتباط متقاطع فيزيكي و ارتباط متقـاطع   DMSO) وينيل الكل(ژل پلي 

س از ارتباط متقـاطع شـيميايي، ارتبـاط متقـاطع     پ. تهيه گرديد (GA)شيمياي با گلوتارالدهيد 

بنـابراين ژل متقـاطع از نظـر    . خـالص حـذف گرديـد    DMSOفيزيكي بوسيله تبديل حلال به 

-PVAبنـابراين ژل  . شيميايي حاصله داراي يـك سـاختار همگـن از نظـر الكترونيكـي اسـت      

DMSO     ،ــت ــودش نيس ــاختار خ ــي در س ــيون درون ــيچ پلاريزاس ــش  داراي ه ــاد كش  و ايج

نتـايج بـا ايـن انتظـار     . مورد انتظار است DCالكتروستيكتيو با استفاده از يك ميدان الكتريكي 

كشش مشاهده شده ). 2-19شكل (موافق است و اين كشش متناسب با توان دوم ميدان است 
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زمان پاسخ بسيار سريع است، كشش بزرگ در مـدت  . رسد مي% 7در جهت ميدان به بيش از 

s1/0  گردد مي  و شكل ژل بطور لحظه اي با خاموش شدن ميدان ذخيرهحاصل مي شود.  

است كه بسيار كـوچكتر از ژل هـاي پلـي     V/mm 250در  mA 1جريان مشاهده شده حدود 

مـا  . اين جريان را ميتوان با خالص سازي بيشتر پليمر و حلال پـايين آورد . باشد الكتروليت مي

م كشـش سـريع الكتـرو اكتيـو را در حركـت      تـواني  درجـه مـي   300با تقويت كشش به اندازه 

شـتاب داده شـود، اگـر چـه كـه       Hz10پيشنهاد شده كه حركتنوسـاني تـا   . نوساني نشان دهيم

  ).2-20شكل (صورت گرفت  Hz2نمايش در 

  جهت گيري الكتريكي حلال -2-2-5

 توان با نيروي جاذب الكترواسـتاتيك بـين الكترودهـا    كشش القا شده در جهت ميدان را نمي

كشش مشاهده شده % 25تأثير ميدان الكترواستاتيك انتظار مي رفت كه كمتر از . توضيح داد

بنابراين ما بايد توضيح ديگـري بـراي ايجـاد كشـش در ژل پيـدا      . تحت شرايط آزمايش باشد

كنيم در ابتدا، ما انتظار داريم جهت گيري مولكول حلال در يـك ميـدان الكتريكـي كشـش     

از ميان تغييرات تعاملات بـين حـلال و پليمـر، كـه شـبكه ژل را تشـكيل       ايجاد شده در ژل را 

  .دهند، هدايت كند مي

از طيـف نمـايي    DMSOبه منظور مشاهده اثرات ميدان الكتريكي بـر جهـت گيـري حـلال،     

اين مولكول داراي يك گشتاور دوقطبي قوي است و ميتوان انتظار داشـت  . رامان استفاده شد

اين جهـت گيـري بسـيار كارآمـد اسـت      ). 2-31شكل (ان قرار گيرد كه در امتداد جهت ميد
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حتي در ميدان هاي الكتريكي نسبتاً پايين، امـا ايـن جهـت گيـري در حـداكثر شـدت ميـدان        

تغيير شكل ژل در ناحيه داراي ميـدان بـالاتر نسـبت بـه جهـت      ). 2-22شكل (يابد  كاهش مي

يري حلال با تغيير شـكل ژل ارتبـاط   گيري حداكثر بيشتر است و بيانگر آن است كه جهت گ

  .مستقيم ندارد

  انحراف و حركت خزيده همراه با كشش بسيار زياد -3-2-5

در مشــاهده انقبــاض در امتــداد جهــت يــك ميــدان الكتريكــي، از صــفحات برنجــي بعنــوان  

در ايـن  . كشـش در جهـت عمـود بـر ميـدان نيـز قابـل مشـاهده بـود         . الكترودها اسـتفاده شـد  

  .گردد ها ، از تغيير شكل خمش ژل ها جلوگيري شده يا بطور كامل فشرده ميگيري  اندازه

هنگاميكه ما بطور دقيق تغيير شكل ژل را مشاهده كرديم، جريان حـلال و چنـد تغييـر شـكل     

امـا الكترودهـاي متـداول يـا يـك ورقـه فلـزي نـازك بـا          . نامتقارن درون ژل مطـرح گرديـد  

مـا از الكترودهـاي طلايـي    . نجر به هيچگونه تغيير شكل مـوثري نگرديـد  م mµ 10ضخامت 

اسـتفاده نمودهـو هـر دو سـطح ژل را بـا ورقـه هـاي نـازك          mµ1/0بسيار نازك با ضخامت 

ورقه فلزي به اندازه كافي نرم است و حتي اختلال در تغيير شـكل كـوچكي از ژل   . پوشانديم

  .كند هم ايجاد نمي

بـراي ژل، ژل بـه سـرعت خميـده شـده و تـا زمانيكـه         DCبا استفاده از يك ميدان الكتريكي 

كامـل   ms60خمش در مدت ). 2-23شكل (ميدان برقدار باشد تغيير شكل را حفظ مي كند 

با خاموش كردن ميدان ، كشش فوراً رها شد و . درجه رسيد 90شد و زاويه خمش به بيش از 
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خميدگي از بين رفت تا متناسب با مربـع ميـدان   ). 2-24شكل ( ژل شكل قبلي خود را گرفت

  ).2-25شكل (باشد 

و فـرض اينكـه   ) mm2، ضـخامت   mm5، عـرض   cm1طـول  (با محسوب كردن انـدازه ژل  

% 140توان تخمين زد كه طول كشش ژل بيش از  كند، مي حجم ژل در تغيير شكل تغيير نمي

 V/mmكمتر از ميـدان   Aµ30حركت كمتر از جريان الكتريكي مشاهده شده در اين . است

  .است 500

بزرگتـرين مقـدار در ميـان مـواد ژل      PVA-DMSOاين پاسخ و كشش زيـاد حاصـله در ژل   

جريـان كـم بيـانگر آن اسـت كـه در ايـن       . پليمر الكترواكتيو است كه تاكنون گـزارش شـده  

اتـلاف  . داول اتلاف انرژي بسيار كمتر اسـت حركت در مقايسه با ژل هاي پلي الكتروليت مت

بود، بنابراين وقتـي انـدازه    Nafionيا  flemionانرژي همانند گرما بسيار كمتر از مورد غشاء 

  .مد نظر قرار گيرد اين اتلاف انرژي بسيار كم است) ضخامت و مساحت(ژل 

. ز حركـت اسـت  ايـن يـك نـوع جديـد ا    . ژل نيز ميتواند تغيير شكل نوع خزنده را نشان دهـد 

حركت خزنده زمـاني مشـاهده ميشـود كـه يـك ژل بـدون پوشـش روي يـك رديـف نـوار           

  .ثانيه كامل ميشود Ca 1اين حركت در . الكترود قرار گيرد

  منشأ توزيع فشار نامتقارن در ژل -4-2-5

يك چنين خمش يا خزش سريع يك ژل پليمر غيريوني را نمي تـوان بـا گريـان شـيب فشـار      

 ــ ــه معم ــمزي ك ــوب     اس ــت محس ــي الكترولي ــي در ژل پل ــايي الكتريك ــش الق ــت خم ولاً عل
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همانگونـه كـه در بخـش قبـل اشـاره شـد، جريـان حـلال در ژل مطـرح          . توضيح داد شود، مي

  .گرديد ما تأثير يك ميدان الكتريكي را بر خاصيت جرياني آن مورد بررسي قرار داديم

-27شـكل  (شـناور گرديـد    DMSOيك جفت الكترود شانه مانند در يك سيني مدور پر از 

. استفاده شد، حلال شروع به جريان يافتن از آنـد بـه كاتـد كـرد     DCوقتي از يك ميدان ). 2

سرعت جريان بوسيله پودر پلي استرين شناور روي حلال بعنوان يك رديـاب، انـدازه گيـري    

يـانگر آن  اين نتيجـه ب ). 2-28شكل (يابد  شدت جريان متناسب با مربع ميدان افزايش مي. شد

  .است كه گراديان شيب فشار بين الكترودها توليد شده است

به منظور تثبيت يك محاسبه كمي از گراديان شيب فشار يـك آزمـايش تئـوري بـا برخـي از      

  :فرضيه ها كه در زير نشان داده شده صورت گرفت

  .شود فقط يك مقدار از تحرك يون براي يك نوع يون نشان داده مي -1

  .در ژل مي توان براي محاسبات ساخت فشار صرفنظر كرد از آشفتگي -2

  .كند يونيزه كردن و شتاب دادن الكترودها با ساخت فشار تداخل نمي -3

اگر چه فقط يك جريان برآيند خيلي كوچك وجود دارد اما بـراي تعيـين توزيـع ميـدان      -4

  .كافي است

  .كنندانواع مختلف يونها در ساخت فشار با يكديگر تداخل نمي  -5

شارژهاي سطحي روي حدود حلال داراي يك تأثير قابل اغماض بر جريان يون و توزيع  -6

  . ميدان است
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  :معادله زير از توزيع فشار در يك ژل استنباط شده است

x(P,,V,V,d(P)(كه در آن  oo −ε    روي (به ترتيب عبارتنداز وقفه فشار بـين دو موقعيـت

در جهـت ميـدان، ثابـت دي الكتريـك،     ) ل از سـطح ژل  داخـل ژ  xدر نقطه ( Xو ) سطح ژل

  .داخل ژل ، و ضخامت ژل xولتاژهاي روي سطح ژل و در 

اين معادله بيانگر آن است كه گراديان فشار درون ژل با ثابت دي الكتريك ژل و مربـع يـك   

% 98به علت آنكه محتوي حـلال ژل در سيسـتم آزمـايش مـا     . ميدان الكتريكي متناسب است

Ca ت، ثابت دي الكتريك را ميتوان فرض كـرد كـه مسـاوي ثابـت دي الكتريـك حـلال       اس

اي بين  توانيم توافق فوق العاده با داشتن مقدار كشساني خمش ژل و فشار تخميني ما مي. باشد

  ).2-29شكل (داده هاي آزمايشي مان و تخمين تئوري ايجاد كنيم 

يي الكتريكـي نـوع ديگـري از آزمـايش انجـام      به منظور مشاهده تأثير پليمر بر تغيير شكل القا

بـين الكترودهـا اسـتفاده     DCيك جفت الكترود بليت در حلال فرو برده شد و از ميدان . شد

ارتفـاع از نظـر تئـوري بـا     ) 2-30شـكل  (حلال بين الكترودها به طرف بـالا كشـيده شـد    . شد

  :معادله زير محاسبه گرديد

)6-2(  

g , p , d , v , h,,oكه در آن  εε        عبارتنـد از ارتفـاع سـطح مـايع، ثابـت دي الكتريـك ژل

فاصـله بـين الكترودهـا، چگـالي ژل و ثابـت      . ثابت دي الكتريـك مكـش، ولتـاژ  بكـار رفتـه     

بصورت تكي محاسبه شد و توافق خوبي با داده هاي آزمـايش   2-30منحني شكل . گرانشي 
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استفاده كنيم ارتفاع خيلي كمتر از آنچه  PVA , DMSOاما زمانيكه ما از يك محلول . دارد

درحلال مشاهده شده مي باشد و علاوه بر اين روي هر دو الكترود فوق العـاده نامتقـارن بـود    

محلول بالا آمده و به سطح كاتدي مي رسـد امـا بـه آنـد نمـي رسـد كـه ايـن         ). 2-31شكل (

  .استفاده نيست بيانگر آنست كه معادله فوق ديگر براي محلول پليمر قابل

. اين پديده ها دلالت بر آن دارند كه محلول پليمر تمايل به سـمت تعويـق فراينـد تخليـه دارد    

تعويق تخليه باعث انباشت شارژ روي كاتد ژل مي شود و وقفه فشار بين طرف كاتد و طرف 

مـش  بنابراين، وجود شبكه پليمر نيز نقش مهمي در تغيير شكل خ. آند ژل را افزايش مي دهد

  .براي تحليل مفصل تر بايد بررسي كمي بيشتري صورت بگيرد. مؤثر دارد

  كاربرد پذيري روش واكنش حلال تزريق شارژي براي پليمرهاي متداول-5-2-5

برتري . مفهوم ارائه شده در بخش قبل را ميتوان به صورت روش كشش حلال تزريق شارژي

ما در . نند پليمري غيريوني متداول استاين روش كاربردپذيري گسترده آن براي مواد ژل ما

حال كاركردن روي چند ماده غيريوني براي ماهيچه هاي نرم مصنوعي بوديم كه بتـوان آنهـا   

به طور خلاصه نشان داده  PVC) وينيل كلرايد (در اينجا حالت پلي . را در هوا تحريك كرد

اگــر چــه . اده كــرديممــا از نـرم كننــده هــا بعنــوان حـلال اســتف   PVCدر مــورد . خواهـد شــد 

است اما نقطه جوش آن براي آماده سـازي ژل   PVCتتراهيدروفوران يك حلال خوب براي 

  .پايدار در دماي محيط در هوا، بسيار پايين است

  (DOP)كه با دي اكتيل فتالات  PVCدر مثال نشان داده شده مشخص شد كه ژل 
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خزيـدن برگشـت پـذير دارد    با خاموش و روشن كردن ميـدان الكتريكـي ماننـد يـك آميـب      

  ).2-32شكل (

ايـن مكانيسـم تـا حـدي     . تغيير شكل القا شده الكتريكي توزيع نامتقارن شـارژ تزريقـي اسـت   

نرم شـده   PVCچون جريان حلال در ) اما نه يكسان(مشابه مكانيسم ژل پليمر غير يوني است 

  .تأييد نشده است

اكتيو با تغييـر شـكل زيـاد ژل     –الكترو ) شبارك(اكتيو تا الاستومر  –از ژل پليمر الكترو  -6-2

با تغيير شكل فـوق العـاده نشـان داده شـده     . پليمر غير يوني متورم شده با حلال دي الكتريك

  .است، چون پليمر غير يوني با نرم كننده غير يوني نرم شده است

ط بـه  بود و مكانيسم مربو» كشش حلال شارژ تزريقي«مكانيسم مطرح شده براي تحريك ژل 

  »توزيع شارژ نامتقارن شارژ تزريقي بود«پليمر نرم شده 

از مكانيسم دوم مي توان براي الاستومترهاي غيريوني استفاده كرد كه در آن حركت زنجيره 

مهاجرت شـارژ تزريقـي   . پليمر نسبتاً آزادانه است و بنابراين مهاجرت شارژهاي تزريقي است

يك فاكتور بحراني باشد تا تغيير شكل ايجاد شده در و تعادل سرعت هاي شارژ و تخليه بايد 

  .تبادل الكترواستاتيك يك فاكتور عمده در تحريك باشد

عـلاوه  . نتايج تجربي الاستومرهاي پلي اورتان مفهوم ت وصيف شده در بالا را تأييد مي كند

ثير بر انتظارات ما برخي از ويژگيهاي جديد حركت به طور مفصل روشن شده است ماننـد تـأ  

  ).2-33شكل (حافظه، كنترل جهت خمش و غيره 
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  نتيجه گيري ها -7

بعضي از آنها داراي يك . در اين فصل، انواع مختلف پليمرهاي الكترواكتيو معرفي گرديدند

اما به تازگي ژل هاي پليمر و يا الاسـتومرها،  . تاريخ طولاني به عنوان مواد الكترواكتيو هستند

ذاتـي در سـاختار خـود نيسـتند و هيچگونـه يـوني را نيـز شـامل          كه داراي هيچ پلاريزاسـيون 

شوند، كشش خيلي زيـادي را بـا اسـتفاده از ميـدان هـاي الكتريكـي داراي يـك جريـان          نمي

اتلاف انرژي در صورتي رخ مي دهد كه گرمـا خيلـي كمتـر    . الكتريكي پايين نشان مي دهند

توزيـع شـارژ   «و » لال شـارژ تزريقـي  كشـش ح ـ «مفاهيم . از مواد پلي الكتروليت متداول باشد

. به عنوان يك مكانيسم ممكن از تغيير شكل عظيم مطرح شـده اسـت  » نامتقارن شارژ تزريقي

مؤلــف . از ايــن مفــاهيم ميتــوان بــراي پليمرهــاي متــداول غيريــوني گونــاگون اســتفاده كــرد 

و در آينـده   انتظار دارد كه مفاهيم حوزه محرك را تا حد ماهيچه مصنوعي گسترش دهد قوياً

  .در توليد ميكروماشين ها يا نانوماشين ها مشاركت داشته باشد



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٣١

  مقدمه توليد -1

  مقدمه -1-1

بـدن انسـان دائمـاً در حـال توليـد      . بدن انسان خود يك ارگانيسم تنظيم دمايي خودكار است

بـدن انسـان سـرعت    . بوسـيله متابوليسـم غـذا و فعاليـت ماهيچـه اي اسـت       H2oو  Co2گرما، 

سازي گرما از طريق انبساط رگهاي خوني يا انقباض آنها، فعاليت غـدد تعريـق و ماهيچـه    رها

  .اي و غيره را كنترل مي كند و سپس دماي بدن را تنظيم مي نمايد

هنگاميكـه دمـاي هـر بخـش از     . اسـت  co 4/33نشان داده شده كه راحتتـرين دمـاي پوسـت    

كنـد، بـدن انسـان از سـردي يـا       از اين دماي ايده آل اختلاف پيدا مي co3تا  5/1پوست بين 

باشـد، بـدن انسـان احسـاس نـاراحتي       co5/4±اگر اين اختلاف بيش از . گرمي ناآگاه است

لازم است و افزايش يا كـاهش   co5/36علاوه بر اين، يك دماي هسته بدن به ميزان . كند مي

co5/1 تعادل بين سرعت اتلاف گرما و گرماي توليد شـده بايـد حفـظ    . ميتواند مهلك باشد

زمانيكه مقاومت گرمايي از پوشاك آنها ناكافي باشد و يك فرد بـه مـدت طـولاني در    . شود

بدن انسان بايد بـا خـوردن   . يك شرايط دمايي نسبتاً پايين قرار بگيرد، دماي بدن افت مي كند

همچنـين بـدن بـا منقـبض كـردن      . زايش تمرين گرمـاي بيشـتري توليـد كنـد    غذاي بيشتر يا اف

اگر دمـاي هسـته كمتـر    . مويرگ هاي خوني درون پوست با اتلاف گرما تطبيق داده مي شود

برعكس در يك محيط داغ بدن بايـد خـودش را   . باشد هيپوترميا مي تواند رخ دهد co35از 

ليد مـي كنـد و گرمـاي جـذب شـده بوسـيله پوسـت از محـيط بايـد          بدن گرما تو. خنك كند
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در اين شرايط بدن مويرگ هاي خوني را گشاد مي كند كه باعـث تبخيـر آب   . پراكنده شود

اين عمـل بـه   . پخش شده از بدن مي گردد و در نتيجه اثر خنك كنندگي را افزايش مي دهد

ري پيدا كند، بدن غدد تعريـق را  اگر دماي محيط افزايش بيشت. تعريق تدريجي معروف است

فعال نموده و آب مايع را تبخير مي كند تا خنك سـازي افـزايش يابـد كـه بـه تعريـق نمايـان        

در بعضي محيطهاي خاص در اثر دماي زياد يا مقاومـت گرمـايي زيـاد لبـاس،     . معروف است

  .هددر صورتي كه بدن نتواند گرماي كافي را دفع كند ممكن است هايپرترميا رخ بد

مداد سنتي عايق گرما مانند لباس هاي نخـي، كنـف، ابريشـم، پشـم و پوليسـتر ، پلـي آميـد و        

الياف پلي اكريل و غيره درجه اي از مقاومت در مقابل اتلاف گرماي بدن ايجاد مي كند كـه  

منسوجات جذب كننـده  . بوسيله تعدادي از بسته هاي هواي موجود در لباس تعيين شده است

توليد شده اند مي توانند اشعه مادون قرمز خورشيد  1980ورشيد كه از اواخر گزينش اشعه خ

. بنابراين باعث افزايش دماي داخلي پوشـاك مـي گـردد    را جذب و آنرا به گرما تبديل كنند،

توليد شده اند مي توانند اشعه مادون قرمز دور  1980منسوجات مادون قرمز دور كه از اواخر 

. وده به گرما تبديل كنند و باعـث افـزايش مقاومـت گرمـايي شـوند     تابش از بدن را جذب نم

توليـد صـنعتي شـده انـد      1990لباس هاي جاذب نور فرابنفش و خنك كننـده كـه از ابتـداي    

ميتوانند نور فرابنفش را جذب و اشعه هاي نزديك به فروسرخ از خورشيد را بازتاب دهنـد و  

م اين منسـوجات جديـد اصـلي مـواد عـايق      تما. باعث پاين آمدن دماي داخلي پوشاك شوند

  .گرما و تنظيم كننده دماي يك سويه هستند
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مـا بايـد لبـاس خـود را بـر طبـق دمـاي         co4/36تـا   4/30براي حفظ دماي پوست در فاصـله  

اگر لباس بتواند بطور خودكار مقاومـت گرمـايي خـود را بـر     . بيروني پوشيده يا بيرون آوريم

ما تغيير دهد، ميتواند سرعت رهاسازي گرما را كنترل نموده و سـپس دمـاي داخلـي را    طبق د

ما لازم نيست كه خيلـي وقتهـا لبـاس را پوشـيده يـا آنـرا بيـرون آوريـم و دمـاي          . تنظيم نمايد

  .داخلي مناسب نه تنها راحتي بدن را افزايش مي دهد بلكه تخريب ها را كاهش مي دهد

  رشتاريخ توليد و گست -2-1

اينهـا  . پوشاك و منسوجات ذخيره كننده گرما و تنظيم كننده دمـا مفـاهيمي جديـدتر هسـتند    

سال مورد مطالعـه   30محصولات جديد تنظيم كننده دما و دو طرفه هستند و به مدت بيش از 

تاريخ توليد پوشاك و منسوجات ذخيره كننده گرمـا و تنظـيم كننـده دمـا در     . قرار گرفته اند

دانشـمندان بـه گونـه اي فزاينـده فراينـد توليـد و ويژگيهـاي        . ده شـده اسـت  آور 3-1جدول 

پوشاك و منسوجات ذخيره كننده گرما و تنظيم كننده دما را به مدت چند دهه مورد مطالعـه  

گزارش هاي بيشتري درباره مقاومت گرمايي فعال و اساسـي و كاربردهـاي آن   . قرار داده اند

  .شد در آينده اي نزديك ارائه خواهد

  )گرماگير(اساس مواد ذخيره كننده گرما  -2

. گرماگيرهـاي آشـكار، پنهـان و واكـنش شـيميايي      : سه نوع ذخيره كننده گرمـا وجـود دارد  

گرماگيرهاي پنهان مهمترين راه ذخيره سازي گرما است و گرماگير تغيير فاز نيـز ناميـده مـي    
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سـال مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       40مواد گرماگير پنهان بطور گسترده در طول حـدود  . شود

  .است

پژوهش كاربردي درباره مواد گرماگير پنهان را براي  (NASA)اداره ملي هوا فضاي آمريكا 

از ايـن مـواد بـراي بهبـود حفاظـت ابـزار و       . شـدت بخشـيد   1960آزمايشگاه فضايي در سـال  

مواد گرمـاگير پنهـان    از. فضانوردان در مقابل نوسانات بسيار زياد دما در فضا استفاده مي شد

 1980در سـال   15در وسائل نقليه قمري و پروژه آزمايشگاهي آسمان براي مأموريـت آپولـو   

  .استفاده شد

  مواد گرماگير آشكار -1-2

يك تغيير دماي آشكار در طول فرآيند جذب و رهاسازي دماي مواد گرماگير آشكار وجود 

اد گرمـاگير آشـكار مـورد اسـتفاده قـرار      آب ، فولاد و سنگ بطور گسترده بعنـوان مـو  . دارد

تـا   co1آب ارزان ترين و مفيدترين ماده گرمـاگير آشـكار در فواصـل دمـايي از     . گرفته اند

co99  ميزان جـذب گرمـاي اب بـراي    . اتمسفر استاندارد است 1درco1    برابـر بـاJ/g 18/4 

  .است

  مواد گرماگير پنهان -2-2

مـي توانـد بـا انـدكي      PCM. نيز ناميده مي شوند (PCM)مواد گرماگير پنهان مواد تغيير فاز 

ميتواند بطور مكرر بين فازهـاي جامـد و مـايع     PCM. تغيير دما حرارت را جذب يا رها سازد

زي گرمـا يـا سـرما    تبادل شود تا از گرماي نهان گذر آنها براي جذب، ذخيره سازي و رهاسـا 
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گرماهـاي نهـان گـداز بـيش از ظرفيـت هـاي محسـوس        . در طول تبديل آن فاز استفاده كنـد 

  .گرماي مواد مي باشند

زمانيكه يك ماده از يك حالت به حالتي ديگر . مواد در حالت عادي داراي سه حالت هستند

جامـد   -1. از وجود داردچهار نوع تغيير ف. تبديل مي شود اين فرايند تغيير فاز ناميده مي شود

  جامد به جامد -4جامد به گاز  -3مايع به گاز  -2به مايع 

ميزان گرماي جـذب شـده يـا رهـا شـده      . گرما در طول فرايند تغيير فاز جذب يا رها مي شود

، كه ميتواند از حالت جامد به مايع يا مايع به جامـد تبـديل    PCM. گرماي نهان ناميده ميشود

مـاده گرمـاگير در توليـد پوشـاك و منسـوجات تنظـيم كننـده دمـا و          شود، پرمصـرف تـرين  

است و فرجمـه دمـايي    co40تا  20فرجه دمايي ذوب شدن و جذب گرما از . گرماگير است

باشد دماي تغيير فاز نمك هاي غيرآلـي   مي co10تا  30كريستالي شدن و رهاسازي گرما از 

، گليكـول پلـي تتـرا     (PEG)الكل پلي هيدريك ، گليكول پلي اتيلن  –دراته، محلول آب هي

، پلــي اســتر آليفاتيــك، هيــدروكربن زنجيــره خطــي، هيــدروكربن الكــل،  (PTMG)متــالين 

  .هيدروكربن اسيد و غيره در اين فرجه قرار دارد

نمـك غيرآلـي    .مولكـول آب اسـت   nنمك غير آلي هيدراته يك كريستال نمك غيرآلي با 

هيدراته كه بتوان از آن در توليد پوشاك و  منسوجات گرماگير و تنظيم كننـده دمـا اسـتفاده    

بعضـي  . براي جذب و رهاسازي دمااست co40تا  20كرد معمولاً داراي فرجه دمايي حدود 

كـه ذوب نـاهم    مشاهده شـده . فهرست شده اند 3-2از نمك هاي غيرآلي هيدراته در جدول 
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نهشت و خنك سازي فوق العاده بيشتر نمك هاي غيرآلي كه در الياف بكار رفته انـد بعـد از   

لينيم نيتريت تري هيـدرات  . گيرد چرخه هاي متعدد حرارت دهي و خنك سازي صورت مي

چرخــه، كلســيم كلرايــد هگزاهيــدرات فقــط تعــداد كمــي چرخــه و ســديم ســولفات و     25

  .را پشت سر مي گذارند كاهيدرات فقط يك چرخه

  پلي هيدريك الكل -2-2-2

ــل  -2-2 ــديول  1و  3دي متيـ ــل   -2 (DMP)پروپانـ ــي متيـ ــل  1-2هيدروكسـ  – 1و  3متيـ

 PCMپروپانـديول اغلـب بعنـوان     -1و  3) هيدروكسيل متيل(بيس  -2و  (HMP)روپانديول 

ذوب مـاده داراي اثـرات    آنها در دماهاي خيلي پايين تر از نقطـه . مورد استفاده قرار گرفته اند

اندوترميك اگزوترميك هستند بدون آنكه تغيير حالت بدهند؛ گرمـاي جـذب شـده يـا رهـا      

شده اينگونه مواد گرماي گذرا ناميده مي شـود امـا آنهـا بـراي توليـد پوشـاك و منسـوجات        

امـا  . اسـت  co40گرماگير و تنظيم كننده دما مناسب نيستند چون دماي تغيير فاز آنها بيش از 

دمـاي تغييـر فـاز ميتوانـد در     . در صورتي كه دو پلـي هيـدريك الكـل بـا هـم تركيـب شـوند       

  .قرار بگيرد co40تا  24اي از  گستره

3-2-2- PEG  و  PTMG  

متناسـب بـا وزن    PEGدمـاي ذوب  . هـا اسـت   PCMپلي اتـيلن گيلكـول يكـي از مهمتـرين     

كـه داراي   PEGنقطـه ذوب  . باشـد  20000ت زمانيكـه وزن مولكـولي كمتـر از    مولكولي اس

هـاي داراي   PEG. باشد تقريباً يكسـان اسـت   مي 20000يك ميانگين وزن مولكولي بالاتر از 
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هـاي داراي وزن    PEG. فهرسـت شـده انـد    3-3در جـدول   20000وزن مولكـولي كمتـر از   

  .دارند co33 نقطه ذوبي در حدود 1500تا  800مولكولي از 

هـا   در بعضـي ثبـت   PCMبعنـوان   PTMGاز . است co43برابر  PTMGنقطه ذوب حداكثر 

اسـت و گرمـاي    co33برابـر   3000با وزن مولكـولي   PTMGنقطه ذوب . استفاده شده است

تبلـور فـوق تبريـد اسـت چـون تبـادل بـين زنجيـره          اما نقطـه . است J/g 150ذوب شدن برابر 

  .سازد اين امر كاربرد آنرا محدود مي. ضعيف است PTMGمولكولي 

  PET – PEGهمبسپار بلوك  -4-2-2

 1540بكـار رفتـه در سـنتز همبسـپار بلـوك بيشـتر از        PEGهنگاميكه ميانگين وزن مولكولي 

ميتوانـد بـه    PEGباشـد، بخـش   % 50در همبسپار بلوك بيش از  PEGباشد، و محتواي وزني 

برابـر بــا   PEGاز بخــش  DSCنقطـه ذوب انـدازه گيــري شـده بوسـيله     . تنهـايي متبلـور شــود  

co86/6 وقتي وزن مولكولي متوسـط  . استPEG   50باشـد و محتـواي وزنـي     4000برابـر %

 J/g56/30واهـد بـود و گرمـاگيري برابـر     خ co05/33برابـر   PEGباشـد، نقطـه ذوب بخـش    

  .ميتواند ذوب تابيده به الياف باشد PET-PEGهمبسپار بلوك . باشد مي

  هيدروكربن زنجيره اي خطي -5-2-2

نقاط . فرمول آن  است. هيدروكربن زنجيره اي خطي يك محصول جانبي پالايش نفت است

n~2116ذوب و تبلور هيدروكربن ها با  -4جدول (است  co40تا  10در گستره دمايي  =

  .است n ±2يا   n ±1هيدروكربن زنجيره اي خطي مصرفي معمولاً تركيبي از ) 3
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هيدروكربن هاي زنجيره اي خطي يك منبع غيرسمي، ارزان و گسترده از مواد خام است كـه  

ها در توليـد پوشـاك و منسـوجات     PCMآنها مهمترين . مصارف مختلف مناسب است براي

  .گرماگير و تنظيم كننده دما هستند

  ساير -6-2-2

تتراد كانول و فنيـل اتـر در دمـاي مناسـب      -1اسيد آلي ، الكل و اتر، مثلاً ديكانوميك اسيد، 

  .مورد استفاده قرار گيرد PCMتغيير فاز نيز ميتواند بعنوان  

  توليد پوشاك و منسوجات گرماگير و تنظيم كننده دما -3

  مواد تغيير فاز يا پلاستيك پرشده از بلور يا الياف تلقيح شده -1-3

  الياف تلقيح شده يا پر شده از نمك غيرالي هيدراته -1-1-3

ot.NoLiويگو و فراست الياف رايون توخالي را با  23 3  ،oH.)No(Zn 223 6  ،  

OHSrcl/OH 222   و  66

oH.srcl/oH 222 3و  66
2767674242 1010 OH.ONaB/ONaB/ONaB/oH.SoNa  

گـرم در هـر    5/9هنگامي كه محتواي ليتيوم نيترات تري هيدرات درون ريون برابر . پر كردند

، واگزوتـرم   J/g 32/156و  24/312،   63/302گرم فيبر، انـدوترم گرمـايي بـه ترتيـب برابـر      

، پس از  -co60-40در فرجه دمايي  J/g96/40و  39/176،  95/221ترتيب برابر گرمايي به 

كاملاً بديهي است كه كاهش ظرفيت گرمايي فيبـر  . سرما است –چرخه گرما  50يك ، ده و 

  .سرما بيشتر است –پس از چرخه هاي بيشتر گرما 
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  PEGالياف تلقيح شده يا پر شده با  -2-1-3

چه بسياري از هيدرات هاي نمك غيرآلي درون الياف توخالي در ابتدا بـراي سـهم دادن    اگر

ويژگيهاي جذب گرما و آزادسازي گرما براي الياف توخالي موثر است، اما در مورد چرخـه  

در . سرما رفتار گرماي ضعيف و غير قابل اعتمادي از خود نشـان دادنـد   –هاي تكراري گرما 

پر كردند كه وزن  PEG (wt. / wt)% 57است الياف را با محلول آبي و يگو و فر 1983سال 

اليـاف توخـالي   . بـود  3350و  1000،  600،  400برابر )  MWميانگين (مولكولي متوسط آن 

بوسيله مكش با محلول آبي داراي وزن مولكولي متوسط گوناگون در دماي اتاق يا بـالاتر از  

شكل قرار گرفته اند پر ميشـود تـا    oرون يك رينگ آن از طريق دسته اي الياف كه محكم د

سپس الياف پر شده بـه صـورت   . زمانيكه مشاهده بصري نشان دهد الياف كاملا پر شده است

رطوبت اضافي الياف . يا كمتر خنك مي گردند -co15افقي قرار داده مي شوند و در دماي 

شـود تـا يـك وزن ثابـت در حضـور آنهيـدروز        اصلاح شده با خشك كـردن آنهـا دفـع مـي    

CaSo4(a)  ساعت نتايج اندازه گيري شده  24در يك ديسكاتور به مدتDSC   نشان ميدهـد

برابـر فيبـر اصـلاح     5/2تا  2/1كه ظرفيت جذب و رهاسازي گرماي فيبر پلي پروپيلن پر شده 

  .صلاح نشده استبرابر ريون ا 4/4تا  2/2نشده است و در مورد ريون تو خالي پر شده 

  فيبر تلقيح شده يا پر شده با الكل پلي هيدريك -3-1-3

 -1و  3دي متيـل و   -2و  2ويگو و فراست ريون توخالي و فيبـر پلـي پـروپيلن توخـالي را بـا      

ظرفيـت جـذب   . پـر كردنـد   DMPو ريون غيرتوخالي تلقيح شده را با .  (DMP)پروپانديول 
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-co102درگستره دمـايي   J/g68/136لاح شده برابر با گرمايي فيبر پلي پروپيلن توخالي اص

در گسـتره   J/g 38/120بود و ظرفيت رهاسازي گرمايي فيبر پلي پروپيلن توخالي برابر بـا   72

چرخـه   50اين امر كمتر واضح است كه ظرفيت گرمايي فيبر پس از . بود co47تا  77دمايي 

اين فيبر براي پوشاك و منسوجات مناسب نيسـت كـه بـه علـت     . يابد سرما كاهش مي –گرما 

  .باشد دماي زياد تغيير فاز آن مي

  پارچه پوشيده -2-3

  PEGپارچه هاي پوشيده شده با  -1-2-3

و الكل هاي پلي هيدريك بعنوان عامل هاي ذخيره كننده و رهـا كننـده گرمـا     PEGاگر چه 

اما فقط در مواردي كاربرد داشتند كه پارچه نيـاز بـه شسـتن    . فيد بودنددر الياف و پارچه ها م

ويگو و فراست پارچه هاي پوشـيده شـده بـا    . نداشت چون آنها باز هم در آب حل مي شوند

PEG   ميـانگين  . مـورد مطالعـه قـرار دارنـد     1985متقاطع در سـال MW of PEG  تـا   600از

دي . وامل متقاطع زير مورد آزمايش قرار گرفتنـد پارچه ها با محلول آبي حاوي ع. بود 8000

% 40، دي متيلول اتيلنورا جامـد   (DMDHEU)% 40اتيلنورا جامد  –متيلول دي هيدروكسي 

(DMEU)  80و تري متيلول ملامين جامـد  % 50، دي متيليول ايزوپروپيل كاربامات جامد . %

اسـيد در يـك    Mgcl2 GH2O / Criticكاتاليست هاي اسيدي بكـار رفتـه عبـارت بودنـد از     

. نيز در حمـام پـا وجـود داشـت     Zn(No3)2 8H2o . PEGو  NaHSo4 1به  20مدل به نسبت 

هـاي   ، نخي و پشمي ، كه داراي فعاليت گرمايي هستند با استفاده از محلول PETپارچه هاي 
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كاتاليسـت  % 4/2-6/3و  DMDHEU% 8-12حـاوي   PEG-1000يـا    PEG-600% 50آبي 

تمام پارچه هـا بـا پيكـاپ مرطـوب     . توليد شدند (Mgcl2.6H2o / critic asid)هاي تركيبي 

. عرق گيري، خشك و خيسانده شدند و سپس با ماشين شسـته و خشـك شـدند   % 100حدود 

PET  50محلول آبي %PEG-600  آغشته گرديده در دمايco60  دقيقـه خشـك    7به مدت

بـود و   9/42%وزن بـه دسـت آمـده    . دقيقـه خيسـانده شـد    3به مـدت   co160شد و در دماي 

بود كه بوسـيله كـالري سـنجي پـويش تشخيصـي       J/g92/53ظرفيت گرماي جذب شده برابر 

(DSC) سـرما برابـر بـا     –ظرفيت گرمايي پس از ده چرخـه گرمـا   . اندازه گيري شده بودJ/g 

ظرفيـت جـذب   . گرمايي فيبر بوجود نيامـده بـود  هيچ كاهش واضحي در ظرفيت . بود 08/53

  .بود J/g12/40و  J/g21/42گرمايي پارچه پوليستر غير آغشته 

فقط عملكـرد غيرايسـتايي پارچـه بهبـود     . باشد% 20اگر وزن به دست آمده از پارچه كمتر از 

و يك  DMDHEU600 – PEGپارچه هاي آغشته به . يابد و فعاليت گرمايي واضح نبود مي

بودنـد و در مقايسـه بـا كنتـرل هـاي متقـاطع و       % 27-47مناسـب كاتاليسـت داراي وزن    اسيد

در عمليات % DMDHEU8غيرآغشته از نظر گرمايي فعال بودند هنگامي كه غلظت كمتر از 

مورد استفاده قرار گيرد، وزن به دست آمده براي انجام فعاليـت گرمـايي روي    PEG -600با 

اسـتفاده شـود    (DMDHEU)مانيكه از غلظت هـاي بـالاتراز   پارچه ناكافي است، برعكس، ز

اسـتفاده   DMDHEUيا زمانيكه از كاتاليست هاي نيتـرات روي در هـر غلظتـي از    )  <% 12(

. شود، اتصا عرضي گسترده صورت مـي گيـرد و پارچـه از نظـر گرمـايي غيرفعـال مـي شـود        
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)  < 3350(زن مولكوليبالاتر از و PEGو كاتاليست اسيدي تركيبي با  DMDHEUزمانيكه 

چگـالي  . مورد استفاده قرار گرفت، واكنش كمي به وجود آمد و در نتيجه افزايش پايين بـود 

بر الياف انحلال ناپـذير   PEGاوليه اتصال عرضي و داده اهي آناليز گرمايي نشان مي دهد كه 

و بتوانـد   داراي تبلور كم باشـد  PEGاست و فقط زماني فعاليت گرمايي را نشان مي دهد كه 

آزمـايش هـاي بيشـتر نشـان داد كـه يـك       . با عامل اتصال عرضي چند منظوره واكـنش دهـد  

را ميتـوان بكـار   ) co80با دماي پايين در حد (گستره وسيع از شرايط پرورش تك مرحله اي 

زي گرفت تا پليمـر روي مـواد فيبـروز انحـلال ناپذيرباشـد وخـواص رهاسـازي و ذخيـره سـا         

كـه در دماهـاي بـالا    ) آغشته سازي/خشك(اي  گرمايي بالاتري نسبت به فرايندهاي دومرحله

  .بكار مي رود، داشته باشد

را ميتوان به تدريج تجزيه كرد تـا توكسـيك فورمالدهيـد آزاد     DMEUيا  DMEHEVاما، 

تريك يك سيستم بدون نرمالدهيد داراي اتصال عرضي بـا اسـتفاده از مقـدار اسـتوكيوم    . كند

ايـن  . سولفونيك اسيد و گليوكسال كشف شد تا با همان پوليول ها تشكيل پلي اسـتال بدهـد  

  .ها خواص چند منظوره يكساني را نشان مي دهند و در مقابل شستشو پايدار هستند پلي استال

  پارچه هاي پوشيده شده با الكل هاي پلي هيدريك -2-2-3-3

. را تحمـل مـي كننـد    (SST)امـد بـه جامـد    الكل هاي پلـي هيـدريك گـذارهاي گرمـايي ج    

 DMP co 126 DSConsetmpكريستال هاي پلاستيك كه اغلب از آنها استفاده مـي شـود   

 HMP , DSC omsetmp 181 gپروپانــديول  -1و  3متيــل  -2هيدروكســي متيــل  -2و 
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بـراي كاربردهـاي   كريسـتال هـاي پلاسـتيك     (wt / wt)% 50محلـول هـاي آبـي    . باشـند  مـي 

  .كاربردهاي بعدي پارچه ها تهيه شده بودند

فـرو بـرده شـدند و تـا      DMP% 50صرفنظر از نوع الياف، تمام پارچه ها، كه در محلـول آبـي   

خشك شدند، پـس از تهيـوه وزن    co100فشرده شده و سپس در دماي % 100پيكاب حدود 

مانع خشك شدن پارچه هـا   DMPاحتمالاً فشار بخار زياد . ودبسيار كمي به آنها اضافه شده ب

  .در دماي متداول يا افزايش يافته مي گرديد

HMP  بر خلاف ساير مواد پلاستيك كريستالDMP  هنگام خشك شدن در دماي متداول ،

پارچه هـاي اصـلاح شـده    . يا افزايش يافته جهت دفع آب اضافي از پارچه تبخير نمي گرديد

بـراي   J/g 14/96 –42/79بـراي گـرم سـازي و     J/g 5/104- 78/87واي گرمـايي  داراي محت

 HMPمحتواي گرمايي پارچه هاي آغشته بـه  . چرخه گرمايي بودند 10پس از . خنك سازي

اين پارچه ها براي منسوجات ؟؟ مناسب نيسـت  . برابر پارچه هاي آغشته نشده بود 5/2تا  7/1

  .چون دماي تغيير فاز آنها زياد است

  پارچه هاي پوشيده شده با يك لايه حاوي زير كپسول ها -3-2-3

برانيت يك پوشش را جهت استفاده در يك زير لايـه ماننـد يـك پارچـه بـه منظـور افـزايش        

اين پوشش شامل يك لايـه پليمـر بـود كـه در آن     . ويژگيهاي گرمايي وابسته به آن تهيه كرد

يـا كريسـتال هـاي پلاسـتيكي ، كـه       PCM ميكروكپسول هاي كامل پراكنده و ضد تراوش با

  .داراي خواص گرمايي ويژه در دماهاي از پيش تعيين شده هستند، پر شده بود
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زاكرمن يك تركيب پوششي براي پارچه ها ابداع كرد كه شـامل ريزكپسـول هـاي مرطـوب     

پراكنده در كل يك لايه پليمري ، يك سور فاكتانت، يك ويسپرسافت، يـك    PCMحاوي 

بهترين نسبت اجزاء پوششي اين ابداع عبـارت بودنـد   . نتي فوم و يك غليظ كننده بودعامل آ

قسمت بر وزن خشـك   100قسمت بوسيله وزن خشك ريزكپسول ها براي هر  300به  70: از 

وزن خشـك هـر سـورفاكتانت و ديسپرسـانت بـه وزن      % 1بـه  % 1/0لاتكس پليمر آلريليك ، 

تركيب پوششي مرطوب نهايي و عامل آنتي % 60ه ب% 40خشك ميكروكپسول ها ، آب كلي 

  .وزن خشك به كل وزن تركيب پوشش نهايي% 5/0تا % 1/0فوم از 

نيز براي پوشش پارچه مورد اسـتفاده   PCMبعنوان  Na2So4. 10H2oريزكپسول هاي حاوي 

آميبل يـك پوليسـتر بافتـه شـده را بـا مخلـوطي از ريزكپسـول هـا و لايـه پليمـر           . قرار گرفتند

بـا   PEGحـاوي  ) نسـبت وزنـي   ( 1:  1-3اين لايه پوششي متشـكل از تركيـب   . وشانيده بودپ

پارچـة پوشـيده شـده گرمـا را     . و يـك لايـه پلـي آكريليـك بـود       MW300-4000ميانگين 

فكـر كـرد   آميبـل  . كنـد  دما را جذب مي co31-28دفع كرده و در دماي  co11-7دردماي 

كننـد   كه اين پارچه ها براي لباس كـارگراني كـه در واحـدهاي سـرد و كوهسـتاني كـار مـي       

  .مناسب است

  ساير پارچه هاي پوشش دار -4-2-3

،  20هگزاوكـان   n-،  80اكتاوكـان   n–ماموس يك عامـل پوششـي ابـداع كـرد كـه حـاوي       

و يـك قسـمت    Zrc 10 ، 20، پلي اتيلن خطـي   G1650 12ترموپلاستيك الاستومتر كراتون 
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اين تركيب ذوب شده و مخلوط گرديد تا يك جامـد بـدون رنـگ    . بود 2/0آنتي اكسيدانت 

ايـن مخلـوط در   . و خواص خوب شكل گيري به دست آيد J/g 48/129پس دهي با گرماي 

گرفت تا  ذوب و ريخته گري شد و براي يك لباس نايلوني مورد استفاده قرار co140دماي 

  .يك منسوج داراي خواص خوب حفظ گرما و مفيد براي اسكي بازان به دست آيد

  ريسندگي الياف -3-3

منسوجات گرماگير و تنظيم كننده گرما را ميتوان با پركردن الياف توخـالي يـا تلقـيح اليـاف     

هـاي  ، بلور PEGو بلورهاي پلاستيك توليد نمود با سطوح پارچه را بـا   PCMغير توخالي با 

توسـعه سـريعي    1990فرايند ريسندگي اليـاف از سـال   . پلاستيك با ريزكپسول ها پوشش داد

  .يافته است

  ريسندگي الياف مركب -1-3-3

هم بسپارهاي اسيد دو ظرفيتي مانند گلوتاريك اسيد، هگز نـديوئيك ا سـيد و دكانـديونيك    

هگزانـديول   -1و  6نـديول و  بوتا -1و  4پـروپيلن گليكـول ،    -1و  3اسيد، با ديول هـا ماننـد   

نقـاط ذوب بعضـي از پوليسـترهاي آليفاتيـك در     . داراي خواص جذب و دفـع گرمـا هسـتند   

– co10قرار دارد اما نقاط تبلور آنها معمولاً فراتر از گستره دمـايي  co40-20گستره دمايي 

جـزء پوششـي و    PETستر آليفاتيك بعنـوان جـزء هسـته    واتاناب از مخلوط دو پولي. است 30

مدت ذوب براي توليد الياف مزدوج سنتزي جاذب گرما و دافع گرما براي پوشاكهاي عـايق  

بعنوان يـك جـزء هسـته در فراينـد ريسـندگي اليـاف مركـب         PTMGاز . گرما استفاده نمود



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٤٦

ن غلاف اسـتفاده مـي   بعنوا PETبعنوان هسته و  PTMGيك ليف مركب كه از . استفاده شد

  .كرد طراحي شده بود

  ليف ريسيده با يك مخلوط -2-3-3

هنگاميكه از پلي استر يا پلـي اتـر بـه تنهـايي بـه  عنـوان جـزء هسـته يـا جزيـره اي در فراينـد            

ريسندگي الياف مركب استفاده شود كنترل فرايند ريسندگي بسيار سخت خواهد بود، چـون  

اگر پلي اتر يا پلي استر آليفاتيك بـا هـم بسـيار اتـيلن     . استويسكوزيته ذوب آن بسيار پايين 

آميخته شود، ويسكوزيته نقطه ذوب مخلوط ميتواند براي فرايند ريسـندگي اليـاف بـه انـدازه     

  .كافي بالا باشد

 –مخلـوط بـا اتـيلن     PEG را بـه تنهـايي، و    PEGزانگ و همكاران، قابليت ريسـندگي ذوب  

نتايج نشان داد . ه، و پلي پروپيلن غلاف، مورد مطالعه قرار دادندوينيل استات بعنوان جزء هست

. باشـد  20000بيشـتر از   MWفقط زماني ميتواند به تنهايي ريسيده شود كه ميانگين  PEGكه 

وينيـل   –و اتـيلن   PEGباشـد، مـي توانـد بخـوبي بـراي       1000بيش از  MWزمانيكه ميانگين 

اختراع سيلر نشان داد كـه درصـدهاي وزنـي    . دذوب گرد) درصد وزني 1: 1مخلوط (استات 

% 7-11پلـي الفـين ، حـدود    % 15-21، حـدود   PCM% 55، حدود  PCM% 55مرجح حدود 

افزودني هـاي جـاذب مـايكروويو    % 5/7ذرات سيليكا و حدود % 7-15اتيل كوپليمر ، حدود 

  .است
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الياف با رزين اپوكسـي  سطح . مخلوط پارافين و پلي اتيلن مستقيماً به الياف تبديل مي گرديد

  .پوشيده شده بود تا از نشت پارافين جلوگيري شود

  الياف داراي ريزكپسول هاي كامل -3-3-3

بـه وسـيله    PCMتعبيه مستقيم ريزكپسول ها در الياف باعث افزايش دوام آن ميشود چرا كـه  

ره، جـداره  اولين ديواره، جداره ريزكپسول ها و دومين ديوا. يك ديواره دوگانه حفظ ميشود

احتمال نشت آن از الياف در طول فـاز مـايع    PCMبنابراين، . محاط كننده خود كپسول است

  .كمتر است ، بنابراين عمر آن افزايش يافته و تكرارپذيري واكنش گرمايي بيشتر ميشود

يا بلورهاي پلاسـتيك   PCMبرانيت وكالوين يك الياف داراي ريزكپسول هاي كامل حاوي 

. اين الياف خواص گرمايي را در دماهاي از پيش تعيين شده افزايش داده اسـت  .توليد كردند

در سـاختن ايـن اليـاف،    . ميكـرون باشـد   10تا حـدود   1اندازه ريزكپسول ها ميتواند از حدود 

PCM        هاي ريزكپسول دار شده به پليمر مايع، محلول پليمـر يـا مـاده اصـلي افـزوده ميشـود و

مانند ريسندگي خشك يا مرطوب محلول هاي پليمـر و روزن  سپس بر طبق روشهاي متداول 

در ليـف پلـي    PCMبر طبق اين گـزارش، حـداكثر ميـزان    . يابد راني ذوب پليمر گسترش مي

  .مي باشد dex2/2و حداقل رشته ها . است% 10آكريليك حدود 
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  پوشاكهاي گرماگير و سازگار با گرما -4-3

  پوشاك هاي گردش آب -1-4-3

پوشاك معمولاً بعنوان پوشاك محافظ براي محيط هاي فوق العاده گـرم يـا سـرد    از اين نوع 

اين پوشاك از آب معمولي به عنوان يك ماده محسوس گرمـاگير اسـتفاده   . استفاده مي شود

در زمستان آب گرم و در تابستان آب خنك در داخل لوله هايي كه در داخل بدنـه  . مي كند

پمپ باطري دار آب را در داخل لوله با فشار مناسـب   يك. لباس يا زيرپوش گردش مي كند

  .اين لباس چند دهه است كه تجارتي شده است. گردش مي دهد

  چسبيده به لباس PCMكيسه هاي  -2-4-3

اين جامدها به وسيله مادليوس و دزي، زانگ، كالوين و ايماناري و يا نـاتوري طراحـي شـده    

از ايـن لبـاس هـا در    . گرماگير استفاده كرده اندبعنوان مواد  PCMآنها به جاي آب از . است

محيطهاي داراي دماهاي فوق العاده زياد يا كم براي خنك كردن يا گرم كردن بدن اسـتفاده  

  .شود مي

  پوشاك منسوج گرماگير و سازگار با گرما -3-4-3

ع با پيشرفته تر شدن تكنولوژي توليد منسوجات و اليـاف گرمـاگير و سـازگار بـا گرمـا، انـوا      

كـه بوسـيله شـركت     PEGپارچـه هـاي بـا پوشـش     . جديد پوشاك به بازار عرضه مي گـردد 

  .ميتسوي توليد شده بعنوان لباس اسكي مورد استفاده قرار مي گيرد
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تحت ليسـانس   1991مؤسسه اولت لست و مؤسسه فريسباي تكنولوژي تنظيم گرما را در سال 

ان به بعد، دانشمندان در اولـت ليسـت و   از آن زم. شركت توسعه و تحقيق برانيت اخذ كردند

فريس باي با تلاش زياد كوشيده اند تا مواد تنظيم كننده گرما را براي اسـتفاده در بسـياري از   

ريزكپسول ها يا روي سطح يك پارچه را پوشانده بودند يا مستقيماً در . محصولات خلق كند

منسوج تنظيم كننده گرمـا ماننـد    توليد الياف پلي اكريليك به كار مي رفتند ساير محصولات

جـوراب، چكمـه اسـكي، كـلاه و     . پتو، كيسه خواب، زيرپوش، ژاكت ، لباس هـاي ورزشـي  

خروجي در سه سال آخر به تـدريج افـزايش يافتـه    . به بازار عرضه شده اند 1997غيره از سال 

  .است

  ويژگيهاي پوشاك و منسوجات گرماگير و تنظيم كننده گرما -4

  گرماييمقاومت  -1-4

  مقاومت گرمايي سنتي -1-1-4-3

بـراي مثـال   (مقاومت گرمايي سنتي بوسيله روش هاي استاندارد ايستا اندازه گيـري مـي شـود    

امـا از نظـر پـاوس،    ). روشهايي كه شامل استفاده از يـك ابـزار صـفحه اي داغ محـافظ اسـت     

يـك اسـترس   مناسـب نيسـت، زيـرا     PCMهيچكدام از اين روشـها بـراي تعيـين مـواد داراي     

گرمايي پيوسته طولاني مي تواند تغيير فاز را فعال كند كه منتهي به انـدازه گيـري هـايي مـي     

بعضي آزمـايش هـا هنـوز بـه     . كند شود كه از آنچه بايد به دست آيد انحراف زيادي پيدا مي

مقاومـت گرمـايي پارچـه    . منظور توانايي تصميم گيري ما درباره صحت آن، ضـروري اسـت  
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مقاومت . دار يا بدون ريز كپسول ها بوسيله زاكرمن و همكاران اندازه گيري شدهاي پوشش 

گرمايي پارچه هاي پوشش دار با ريزكپسول ها بيشتر از پارچه هاي آغشته نشـده اسـت؛ ايـن    

علت اين امر اساسـاً عمـل مـاده چسـبنده اسـت      . فهرست شده اند 3-6و  3-5نتايج در جدول 

  .د مي كندكه سوراخ هاي پارچه را مسدو

  مقاومت گرمايي ديناميك -2-1-4

مواد تغيير فازي روي سطح ليف يا درون ليف قرار دارند، بنابراين پارچه يـا ليـف در گسـتره    

. گرمـا را دفـع كنـد    co10-30مي خواهـد گرمـا را جـذب و در گسـتره      co 40-20دمايي 

مورد مطالعه قـرار   DSCندوترم و اگزوترم پارچه ها و الياف را بوسيله ويگو و فراست رفتار ا

امـا نتـايج انـدازه    . نشان داده شده است 3-2و  3-1در شكل  DSCپلات اندازه گيري . دادند

  .به مقاومت گرمايي منسوج تبديل نشده است DSCگيري 

ريزپـوش گرمـايي   موضوع انسـاني بـا    50زماني كه شركت نوتراترم يك آزمايش پوشيدن با 

خاصـيتي بـود كـه     را مـورد مطالعـه قـرار داد، مقاومـت  افـزايش يافتـه ؟؟       PEGنخي حـاوي  

  .بالاترين درصد رضايت از پوشاك را به دست آورده بود

پاوس به منظور اندازه گيري مقاومت گرمايي اساسي و ديناميك يك روش انـدازه گيـري را   

. نشـان داده شـده اسـت    3-6گيـري در جـدول   طراحي كرد؛ چينش اساسي ابزارهـاي انـدازه   

مقدار كل عايق بندي گرمايي حاصله براي پارچه هاي پوشش دار با ريزكپسول هـاي حـاوي   
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زنجيره خطي هيدروكربن در مقايسه با عايق بندي گرمايي مواد فاقد ريزكپسول ها در شـكل  

  .نشان داده شده است 4-3

از الياف پلي اسـتر، پارچـه   ) ميليمتر  24مت ضخا(پاوس اثرات عايق بندي گرمايي يك لايي 

از اليــاف ) mm12ضـخامت  (را بــا يـك لايــي  ) 1/0(mmو پارچــه آسـتر  ) mm2/0(بيرونـي  

را  PCMو پارچـه آسـتر بـا پوشـش     ) mm)2/0تركيبـي، پارچـه بيرونـي     PCMآكريليك با 

  .مقايسه كرد

يه منسوج زماني كه يـك  نتايج اين آزمايش نشان ميدهد كه عايق بندي گرمايي اساسي زيرلا

جايگزين لايي ضخيم الياف ) ضخامت mm12فقط (تركيبي  PCMلايي الياف آكريليك با 

اما تأثير عايق بندي گرمايي ديناميك حاصل . كاهش مي يابد% 30پلي استر شده باشد، تقريباً 

يـي  درون لايه پوشش دار مواد آستر و همچنين درون الياف لا PCMاز گرماي ساتع شده از 

اثـر عـايق بنـدي گرمـايي     . بيش از دو برابر اثر عايق بندي گرمايي تركيب لباس جديد اسـت 

% 60كلي لباس جديد بيش از اثر عايق بندي گرمـايي كلـي لبـاس قبلـي و بـه انـدازه تقريبـي        

  .است

مقاومت گرمايي ديناميكي پارچه . مقاومت گرمايي ديناميكي هر پارچه گرماگير ثابت نيست

توزيع آن بايد بـه شـكل گوسـي باشـد درسـت      : ن فرايند اندازه گيري متغير استبا مدت زما

گزارش پـاوس تنهـا گزارشـي    . شبيه يك مستطيل است 3-4اما در شكل .  DSCمانند پلات 
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مشكل اصلي در طراحي ابزار جديد . است كه در مورت مقاومت گرمايي ديناميكي مي باشد

  . آزمايش است

  گرماخواص تنظيم كنندگي  -2-4

هيچ روش اسـتانداردي بـراي انـدازه گيـري خـواص تنظـيم كننـدگي گرمـاي منسـوجات و          

  .هنوز كارهاي زيادي بايد انجام شود. پوشاك گرماگير وجود ندارد

را روي  PETواتاناب و همكاران پارچه ساده حاوي پلي استر آليفاتيك و پارچه ساده حاوي 

از دماي اتـاق بـالاتر رفـت، چنـد دقيقـه       co40دماي صفحه تا . يك صفحه ذوب چسبانيدند

كـاهش يافـت دماهـاي سـطح پارچـه هـا بوسـيله يـك          co5بـه   co40ثابت ماند و سپس از 

اختلاف بين دماهاي سطحي اين دو پارچه ساده را ميتوان از . دوربين مادون قرمز ثبت گرديد

دماي سطحي پارچه اي كه با الياف توليد شده بوسـيله  . عكس مادون قرمز محاسبه كرد روي

. بعنوان غـلاف بافتـه شـده اسـت     PETبعنوان هسته و ) هگزان ديول -1و  6گلوتاريك (پلي 

co45  پــايين تــر از پارچــهPET  در دمــايco40  اســت وco2/3  بيشــتر از پارچــهPET  در

  .است co5دماي 

آزمايشهاي اوليه ويگو و برونو با  استفاده از گرماسنج مادون قرمز نشان داد كـه پارچـه هـاي    

كمتـر از   co15حاوي پليول هاي اتصال عرضي داراي يك اختلاف دماي سطحي به انـدازه  

  .رچه غير آغشته است كه در معرض يك منبع گرما قرار گرفته باشديك پا
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در طول اسكي بازي ) براساس فرايند ويگو (نوتراترم  TMزيرپوشش گرمايي نخي آغشته به 

يا بيشـتر بـالاتر از زيـر    % 75و شرايط مشابه اسكي ارزيابي گرديد و استفاده كنندگان ، آن را 

سـتند كـه ايـن بـا توجـه بـه گرمـاي بـيش از حـد و          پوشش گرمايي نخي غيـر آغشـته مـي دان   

  .سردكنندگي ناشي از باد يا هواي سرد بود

بعنـوان   PPبعنـوان هسـته و   ) MW 1000ميـانگين  ( PEGيك فيبر فعال گرمايي با استفاده از 

غلاف توليد شده زانگ و همكاران يـك پارچـه غيـر بافتـه را بـا اسـتفاده از ايـن فيبـر توليـد          

  .كردند

الياف بافته نشده فعال گرمايي و الياف بافتـه  . ثابت نگه داشته شد co0يخچال در دماي يك 

دمـاي  . نرمال با چگالي سطح يكسان روي يك صفحه فلزي نـازك چسـبانيده شـد    PRنشده 

 co50و پايين از  co 50تا  co 0داخلي اين دو الياف بافته نشده در طول فرجه دمايي بالا از 

حداكثر اخـتلاف دمـاي داخلـي اليـاف     . بوسيله ترموكوبل ترمومتر اندازه گيري شد co 0تا  

نرمال در يك دوره كـه دمـا در حـال افـزايش برابـر       PPبافته نشده فعال گرمايي و بافته نشده 

co3/3  و در دوره اي كه دما در حالت افت است برابرco 1/6 است.  

در محيط اقليمي در دماهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفـت تـا تـأثير     PCMلباس حاوي 

در ايـن آزمــايش،  . تعيـين شــود  PCMتنظـيم گرمـايي از جــذب گرمـا و رهاســازي گرمـاي     

يك ابزار پوستي شبيه سازي شده ، كه دماي آن در طول زمان در دماهـاي   هاي لباس به نمونه

مختلف و ميزان گرماهاي متابوليك در آنها دماي پوست ميتوانسـت در يـك گسـتره دمـايي     
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در + co20و -co20نتـايج ايـن آزمـايش بـراي دولبـاس دردماهـاي از      . مطلوب تثبيت شـود 

  .خلاصه شده است 3-5شكل 

نتايج نشان مي دهد كه در دماهاي هر دو محيط، دماي پوست شـبيه سـازي شـده در قسـمت     

از نظـر  . تثبيـت شـده اسـت    co35و  co31پشت لباس جديد در گستره دمـايي راحتـي بـين    

يـك تـأثير تنظـيم گرمـايي      PCMمـاي  پاوس، اين امر بدان معني است كه جـذب و دفـع گر  

از سـوي  . ايجاد كرده است كه باعث دماي راحـت ميكروكليمـات در كـل آزمـايش ميشـود     

و  co29ديگر، در آزمايش لباس قبلي دمـاي پوسـت در نـواحي دمـايي نامناسـب بـه انـدازه        

co38 باشد مي.  

در دماي  co3ايشهاي اب و هواي سرد يك قطره طبيعي با دماي در گزارش هاي ديگر، آزم

  .براي لباس گرماگير را نشان داد co8/0پوست براي كنترل و فقط دماي 

  خواص آنتي باكتريال -3-4

ص نه تنها داراي خواص جذب و دفع گرما است بلكـه خـوا   PEGپارچه هاي داراي پوشش 

گـــرم مثبـــت و  S.aureusدار ميتوانـــد از رشـــد  PEG پارچـــه . آنتـــي باكتريـــال نيـــز دارد

P.aeruglnosa  وE.coli گرم منفي جلوگيري كند.  

دار از رشد باكتريال جلوگيري مـي كننـد بوسـيله     PEGمكانيسمي كه بوسيله آن پارچه هاي 

يـك رشـد كنـد    . مي شـود  اين امر از سه فاكتور حاصل. ديگر مورد بررسي قرار گرفته است

ميتواند داراي اثر آنتي باكتريـال داشـته باشـد،     DMDHEUفرمالدهيد از رزين اتصال عرض 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٥٥

. همانگونه كه نرمالدهيد ميتواند بعنوان يك عامل ضدعفوني كننده مورد استفاده قـرار گيـرد  

PEG    كـاهش   ميتواند شكلي از رفتار سورفاكتانت را نشان دهد كه باز هـم رشـد باكتريـال را

ايـن دمـا ممكـن    . توضيح سوم مربوط به خواص جذب و دفاع گرمايي نهايي اسـت . مي دهد

  .است از گستره رشد ميكروارگانيسم ها نيز فراتر رود و آنگونه ها را بكشد

بـا ذوب تضـميني   % 100دار  PEGيك الياف بافته نشده فعال گرمايي بوسيله اسپون پـروپيلن  

محتمل ترين . دار از رشد باكتريال جلوگيري مي كرد PEGنشده الياف بافته . توليد شده بود

اثراتي كه از رشد ميكروبيال جلوگيري مي كند را ميتوان به خواص سورفاكتانت ماننـد بونـد   

PEG  نسبت داد كه غشاهاي سلول را در اثر ويژگيهاي دوگانه هيدروفيليك و هيدروفوبيك

PEG يگو و لئون گزارش شده بوداين رخداد در اثر جديد و. پاره مي كند.  

  خواص ديگر -4-4

PEG  دهـد  اتصال عرضي خواص پارچه كه مربوط به پارچه هاي فاقد آن است را تغيير مـي .

خواص بيان شده شامل جذب و دفع گرمـا، فعاليـت آنتـي باكتريـال، حالـت ارتجـاعي، ضـد        

در  مقاومـت مناسـب   چروك، پوشش زبري، جذب پـذيري و  عـدم جـذب پـذيري مايعـات،     

  .مقابل ساييدگي، كاهش گرايش ايستا و افزايش دفع جامد روغني است
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  كاربرد -5

كاربردهاي ممكن پوشاك و منسوجات گرمـاگير و تنظـيم كننـدگي گرمـا در حـال توسـعه       

  .كاربردهاي ممكن بسيار زيادي از اين منسوجات وجود دارد. است

  پوشاك موقت -1-5

ك پوشاك موقت استفاده كرد ماننـد پارچـه روكـش،    منسوجات گرماگير را ميتوان بعنوان ي

زيرپوش هاي گرمايي، ژاكت ها ، لباس هاي ورزشي و اسـكي  . باتينگ و غيره . پارچه آستر

  .اكنون به بازار آمده است

  پوشاك حرفه اي -2-5

مثالهــاي آن يــونيفرم آتــش نشــانان، جليقــه هــاي ضــد گلولــه، كــاور غواصــي، لبــاس هــاي   

. يونيفرمهـاي فيلـد، لبـاس هـاي ملـواني و غيـره اسـت       . نيـروي هـوايي   فضانوردي، لباس هاي

كاركنـان  . دستكشهاي ويژه براي دماهاي فوق العاده زياد يا كم مورد مطالعه قرار گرفته است

  .كنند پشتيبان عمليات نيروي هوايي اكنون دستكش هاي گرماگير پرواز را به دست مي

  لي، لوازم رختخواب و كيسه هاي خوابمنسوجات مربوط به دكوراسيون داخ -3-5-3

منسوجات گرماگير و تنظيم كننده گرما را ميتوان در پرده ها، لحاف ها، آسترهاي لحـاف يـا   

  .باتينگ در حال حاضر از آنها بعنوان كيسه هاي خواب استفاده شده است
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  تودوزي كفش-4-5

دفع كنند تا از تغييرات  منسوجات گرماگير مي توانند گرما را جذب ، ذخيره، توزيع مجدد و

 PCMدر مورد چكمه هاي اسـكي ،  . شديد پوشش سر، بدن، دست ها و پاها جلوگيري شود

وقتي پاگرماي اضافي توليد كند آنرا جذب كرده و به نقاط سرد باز مي گردند در صـورتيكه  

چكمه هاي اسكي، پوشش هاي پـا و كفشـهاي   . پا خنك شود اين كار باعث راحتي پا ميشود

  .لف در حال ورود به بازار هستندگ

  كاربرد پزشكي -5-5

دار ميتواند در امور پزشكي و بهداشتي مفيد باشد، جايي كـه هـم انتقـال مـايع و      PEGپارچه 

هم خواص آنتي باكتريال مطلوب باشـند، ماننـد گـاز جراحـي، لـوازم پـرزدار و محصـولات        

. در گسـتره مناسـب حفـظ كننـد    منسوجات گرمـاگير ميتواننـد دمـاي پوسـت را     . ناخود دارد

  .سرما استفاده نمود/ بنابراين از آنها ميتوان به عنوان بانداژ و براي درمان سوختي و گرما 

  مواد ساختماني -6-5

از اينگونه منسوجات ميتوان در ساختارهاي معماري حـاوي بـتن در سـقف هـا و ديگـر مـواد       

  .ساختماني استفاده كرد

  ساير كاربردها -7-5

آنهـا همچنـين   . ميتوان بعنوان داخل خودرو و گرماسـازهاي بـاتري دار اسـتفاده نمـود     از آنها

  .متيوان در كشاورزي و ژئوتكستايل استفاده كرد
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  روندهاي توسعه-6

بطـور گسـترده مـورد مطالعـه      1980توليد، ويژگيها و كاربردهاي منسوجات گرماگير از سال 

انتظـار ميـرود كـه اهميـت     . كـاملاً واضـح نيسـت   قرار گرفته است، اما توسعه آينده آنها هنوز 

مشابهي براي بهبود راحتي به پوشنده داده شود، همانگونه كه در توسعه غشاهاي قابـل تـنفس   

اختـراع شـكل    21اين منسوجات بعنوان يكـي از   (Gore – tex sympatex)ديده شده است 

  .برگزيده شد Newsdayبوسيله هيئت تحريريه  21دهنده قرن 

ت سنتي عايق گرما كه با به دام انداختن گرما در فضاهاي بدون هواي مواد كـار مـي   منسوجا

. كنند، به معني نگه داشتن گرما به اندازه اي كه از لحاظ بازده امكـان پـذير اسـت مـي باشـد     

منسوج گرماگير و تنظيم كننده گرما يك منسوج سنتي يا يك منسـوج تكـاملي تـدريجي بـا     

منسوج گرماگير و تنظيم كننده گرما زماني كـه هـوا   . يي بيشتر نيستتوانايي عايق بندي گرما

ايـن  . كنـد  سرد است شما را گرم نگه مي دارد و زماني كه هوا گرم است شـما را خنـك مـي   

. كنـد  محصولي است كه در طول تغييرات بسيار زياد دمايي به راحتي بيشتر شـما كمـك مـي   

كه دمـا تغييـرات بسـيار شـديد دارد، دمـاي       هنگامي. بنابراين، اين يك منسوج هوشمند است

  .تثبيت ميشود co35و  co31داخلي پوشاك گرماگير در گستره دمايي مناسب بين 

خواص تنظيم گرمايي اين پوشاك كه در مقابل گرما يا سرماي زيـاد ارائـه شـده فقـط بـراي      

بنـابراين در  . تار پوشـاك و دمـاي محـيط بسـتگي دارد    يك دوره محـدود اسـت امـا بـه سـاخ     

محيطي كه دما در آن به سرعت تغيير مي كند نسبت به يك محيط بـا دمـاي يكنواخـت ايـن     
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اما اگر گرماي رها شده بـه سـرعت جـذب نشـود يـا گرمـا جـذب شـده         . لباس مفيد تر است

بـراي بهبـود دوام    .رهاسازي نشود، منسوج كاركرد تنظيم گرمايي خود را از دست مـي دهـد  

  .آن هنوز كارهاي زيادي بايد انجام شود

  افزايش ميزان گرما-1-6

بعبارت ديگر حـداكثر  . است% 10در الياف پلي اكريليك گرماگير برابر با  PCMحداكثر بار 

تابع گرماگير ارائه شده در مقابل گرما و سـرماي فـوق العـاده در    . است J/g 25گرماي الياف 

هـر چـه   . اسـت  J/g50و ميزان گرما در تكنولـوژي بـيش از    J/g40يش از كاربرد انحصاري پ

  .در منسوج بيشتر باشد مدت هم ارزسازي دما طولانيتر خواهد بود PCMميزان 

  تركيب كردن منسوجات گرماگير و تنظيم كننده گرما با مواد هواگير -2-6

وانـد دمـاي داخلـي را    نتايج آزمايش نشان مي دهد كه يك منسوج تنظيم كننده گرما كـه ميت 

چگـونگي تركيـب تكنولـوژي    . بطور مؤثر تنظيم كند بايد داريا مقاومت گرمايي كافي باشـد 

  .جذب و دفع گرما با تكنولوژي هواگير يك عرصه براي پژوهش آتي مي باشد

  تركيب با ديگر تكنولوژي هاي تبديل انرژي -3-6

. هاي مادون قرمز به گرما تبـديل شـود  ميتواند نزديك اشعه  VIكامپاند كربن فلز گذار گروه 

به منسوج گرماگير و تنظيم كننده گرما افزوده شود، آنها ميتوانند اشـعه هـاي    Zrcاگر ذرات 

نزديك مادون قرمز خورشيد را در روز جذب نموده و آنها را به گرما تبديل كنند كه باعـث  

خود را رها مـي كنـد تـا     منسوج گرماي. درون منسوج از جامد به مايع است PCMتغيير فاز 
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درجه حرارت خود را نسبتاً ثابت نگـه دارد، زمانيكـه دمـاي درونـي پـايين تـر از نقطـه تبلـور         

PCM باشد.  

بعضي از هم بسپارهاي پلي آكريليك اسيد يا پلي اكريل به نيتريل ميتوانند رطوبـت را از هـوا   

يي تبـديل كـرد كـه بتواننـد دمـا و      آنها را ميتوان به پارچه ها. جدا بسازد و گرما را رها سازند

رطوبت داخلي را تنظيم كنند ، اما اينگونه پارچـه هـا بـراي توانـايي جـذب محـدود رطوبـت        

اگر پارچه هاي جاذب رطوبت بـا پارچـه هـاي گرمـاگير روكـش دار شـوند،       . مناسب نيستند

مـاي  پارچه هاي مركب ميتوانند رطوبت يـا گرمـا را جـذب نمـوده و از تغييـرات شـديد در د      

 .اين نوع پارچه براي اسكي و لباس هاي ورزشي مفيد است. داخلي جلوگيري كنند


