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1-Introduction 

 IPMC material (Ionic Polymer Metal Composite) consists 

of an ionic polymer with anionic groups that are in balance 

with mobile cations dissolved in water (or other solvent). 

Metal-ionic polymer composites (IPMCs) are a group of 

electroactive polymers that, due to their special structure, 

are a suitable option for use as sensors and soft actuators 

with low excitation voltage. An IPMC tape consists of a 

polymer layer covered with two metallic conductive 

layers. IPMC is a material that converts mechanical 

movement into electrical signals (in sensing mode) and 

electrical signals into physical deformation (in operating 

mode). The behavior of matter is mainly explained by two 

phenomena of electromechanical and mechanoelectric 

transfer. In electromechanical transmission, electrical 

energy is converted into mechanical energy, and in 

mechanoelectric transmission, mechanical energy is 

converted into electrical energy. 

 

2- Experimental 

2-1- Polymer structure 

IPMC electroactive polymers consist of a perfluorinated 

ion exchange membrane, chemically combined with noble 

metals such as gold, palladium, platinum, and silver. 

Nafion is the first polymer of synthetic polymers with ionic 

properties, which are called ionomers. The unique ionic 

properties of Nafion are the result of the combination of 

perfluorovinyl ether groups that end in sulfonate groups on 

a tetrafluoroethylene (PTFE) skeleton. Nafion has 

attracted much attention in proton exchange membranes 

due to its excellent thermal and mechanical stability. 

 

2-2- Ionic current 

In the operating mode, the migration of hydrated cations in 

the polymer structure, which is caused by the application 

of an electrical signal, causes the mechanical movement of 

IPMC. In other words, IPMC consists of a polymer branch 

that is attached to anionic groups and a solvent with mobile 

cations. The perceptual model is shown in figure (1). When 
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a voltage is applied to the IPMC electrodes, the flow of 

cations (or ion current) will occur due to the generated 

electric field. In the case of IPMCs with a water solvent, 

the migration of cations also moves water molecules (due 

to the change in osmotic pressure and the swelling of the 

polymer near the cathode and its compression near the 

anode) along with it; which in turn leads to bending of the 

material towards the anode. 

 

 
 

Fig1. Perceptual model of IPMC water  

 

2-3- Electric effect of electrodes  

The conducted studies indicate that the current of the 

electrodes has an effect on the behavior of the 

electromechanical transfer, and the electrodes significantly 

affect the load dynamics and the operating performance of 

the IPMC. To consider the electrode in the model, the ionic 

current in the polymer is coupled to the electric current in 

the electrodes. Contrary to the previous physical models, 

the electrodes are not ideal but have electrical conductivity 

with a limited transfer coefficient. Although the electrode 

effect is better understood in the case of electromechanical 

(current resistive) transmission, the basic physics is the 

same for both types of transmission. The equation 

describes the ion flow in the polymer part of IPMC. In the 

case of electrodes, the differential form of Ohm's law for 

current density is equation: 
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𝜎𝛥𝑉 = −𝑗                                                                       (1) 

 

Where 𝜙 is the electrical conductivity of the electrodes, 

V and j is the electrical potential and current density in 

the electrodes, respectively. 

 

3- Back relxation in IPMCs 

The phenomenon of back relaxation observed in IPMC 

beams stimulated by applying DC voltage is due to the 

presence of non-hydrated molecules in the polymer 

network. Therefore, since the hydrated cations move from 

the anode electrode to the cathode electrode, they 

simultaneously transfer some free water molecules to the 

cathode as additional mass. Now, it is decided that first, to 

understand the bending behavior of these materials, we 

modeled an IPMC strip and by getting some details from 

solving the physical equations related to each area, we 

were able to extend the model to three-dimensional space. 

 

4- Methodology 

4-1- Physico-chemical equations 

As a result of the deformation, the voltage between the two 

electrodes is induced throughout the polymer. The main 

cause of both mechanoelectric and electromechanical 

phenomena (although they are the opposite) is the induced 

ion current and as a result the generation of non-zero 

charges in the vicinity of the electrodes. The ion current in 

the polymer is calculated from the Nernst-Planck equation: 

 

   ∂C ∂t⁄ + ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ − μCΔVΔP) = 0          (2) 

where C is cation concentration, 𝜇cation mobility, D  

diffusion constant,  F Faraday constant, Z  charge 

number, 𝛥𝑉  molar volume (which is a measure to quantify 

the hydrophilicity of cations), P is the solvent pressure and 

electric potential in the polymer. It should be noted that the 

electric potential  𝜙 inside the polymer and the electric 

potential V in the electrodes are two different variables. 

The dynamic coefficient can be expressed as equation (3): 

μ = D RT⁄  (3) 

 In this relationship, R is the gas constant and T is the 

absolute temperature. Equation (2) is the main relationship 

that governs the explanation of the transfer phenomenon in 

IPMC material. In addition to time, this relationship is also 

affected by field gradients such as electric potential 

gradient, concentration gradient and solvent pressure 

gradient. These gradients exist in both types of transitions. 

The potential gradient is explained by the Poisson equation 

(relation (3)). 

−∇2ϕ =
ρ

ε⁄                                                                    (4)

   

  𝜌 = 𝐹(𝐶 − 𝐶0)                                                             (5) 

 

The cation concentration is obtained from equation (6), 

while the anion concentration depends on the local volume 

tension. 

 

5- IPMC 3D modeling and results 

The model for the involved beam is prepared. The 

geometry of the created model has been designed and 

implemented in dimensions of 28.5 mm, 0.45 mm and 5 

mm. The dimensions of the beam are considered with the 

aim of validating the results of 3D simulation with 

practical test data, similar to the sample of Naqvi and her 

colleagues. In this geometry, 2.5 mm of the length is 

considered to apply voltage in a fixed clamp. 

It is necessary to solve partial differential equations in 

meshing software or to create a mesh design in material 

geometry. It is very important to achieve logical and 

correct results of mesh selection, as well as the non-

dependence of the results on the number of elements and 

the type of meshing (in other words, reaching a model 

independent of the mesh). 

The single-ended beam simulated in this research has 

been excited under the application of direct voltage with 

an amplitude of 3.5 volts and for a duration of 140 seconds. 

Figure 2 clearly shows the changes in the components of 

the force acting on the boundary between the polymer and 

the electrode. 

 According to the gradient color spectrum in Figure 3, it 

can be seen that the highest stress is applied to the IPMC 

beam in the red areas close to the clamp and the lowest 

stress is applied to the blue areas (tip of the beam). 

 

 
 

Fig 2. IPMC beam body forces. Forces acting on the upper(arrow) and lower (cone) electrode boundaries with the 

polymer.(By applying DC voltage with a range of 3.5 volts for a period of 140 seconds.) 
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Fig 3. Stress distribution in IPMC. (By applying direct electrical stimulation with an amplitude of 3.5  

volts for a period of 140 seconds.) 

 

 

 
 

 

 Fig 4. Concentration gradient in the polymer regions of the IPMC composite (by applying direct electrical stimulation 

 with an amplitude of 3.5 V a period of 140 seconds) 

 

 
Fig 5. Comparison of IPMC tip displacement in Back-Relaxation state  

with a similar sample modeled in Comsol multi-physics software 

(by appliying of 3.5V DC excitation for 140s) 
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Figure 4 shows the result of Nafion concentration 

changes after IPMC stimulation. According to these 

concentration changes, IPMC swelling occurs in the red 

area of this figure. It should be noted that the concentration 

gradient is exactly the opposite of the potential gradient in 

polymer regions. 

The most important result of this modeling is the 

displacement analysis of IPMC beam tip. In Figure 8, the 

data obtained the displacement of modeled and real 

IPMC beam tip as a result of different applied physics  

The conformity of the data obtained from the modeling 

with the real sample under direct voltage of 3.5 V indicates 

the success of the designed model. Based on the criteria 

mentioned in relation (11), there is a 93% agreement 

between the IPMC modeling data and the real sample. 

In this regard, it represents the displacement resulting 

from modeling,d displacement of the real sample, I time 

step, and n the total number of recorded time steps. 

 

d̂ dn
i i

i 1 d
i

Fitting(%) 100
n





 

                                  (11)

   

Comparison of IPMC tip displacement in the post-

relaxation state (by applying DC voltage with an amplitude 

of 3.5 V in a period of 140 seconds) with the same sample 

modeled in Comsol multi-physics software. 

6- Conclusion 

The phenomenon back relaxation observed in Excited 

IPMC strips by applying DC voltage is due to the presence 

of non-hydrated molecules in the polymer network. 

Therefore, as the hydrated cations move from the anode to 

the cathode, they simultaneously transfer some free water 

molecules to the cathode as additional mass, and if the 

excitation voltage is DC, due to static equilibrium, It is 

expected the IPMC remains at the end of the activity and 

does not go back (i.e. the state before stimulation and 

bending), but in fact the IPMC strip bends back and as a 

result shows the phenomenon of Back Relaxation. The 

purpose of this modeling was to predict the rate of return 

of IPMC to Back Relaxation state. According to the 

reported results, the model can be extended to other 

geometries with different electrode dimensions and 

polymer thickness. The described model is capable of 

predicting all types of IPMCs by having the mechanical, 

chemical and electrical properties of the polymer part in 

addition to moving other components such as changes in 

concentration, changes in potential, changes in boundary 

forces, and the amount of stress on any point of the 

geometry. Definitely, considering the costs of preparing an 

IPMC strip, using this model will be very economical in 

terms of time and cost, and it will prevent the wastage of 

healthy samples as well as the preparation of accurate data 

recording hardware from this material. 
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 در دساته  از نظر کااربردی  .است یومرو الاست یدو بخش فلزشامل  ساختارشانکه  هستند یهوشمند واد( مIPMC) یونی-یفلز یمریپلهای یتکامپوز  چکیده

عناوان عملگار    ه در کاربرد با . هستند اندک کینرم با ولتاژ تحر یو عملگرها عنوان سنسور بهاستفاده  یبرا یمناسب نهیکه گزگیرند قرار می ویالکترواکت یهارمیپل

اصاطلا    اسات.  IPMC یعمل یریکارگه در ب یجدشی چال «آرامشاثر پس» بینییشاست. پ یطیو مح یمتأثر از عوامل ذات یک علاوه بر ولتاژ تحر IPMCخمش 
باار  اثار    یناولا  یپژوهش بارا  ین. در ارودکار میه ببا ولتاژ ثابت  یکو بازگشت آن به طرف کاتد  تحت تحر IPMCخمش  یجیکاهش تدر یآرامش برااثر پس

 93از دقات   یآزماایش عملای  حااک    یهاا باا داده  یجنتا یسهشده است. مقا یسازمدل Comsol افزارنرم با یبعدسهفضای در  IPMC خمشی رفتار در آرامشپس

استفاده از ایان   .کندیم ییدتأ یزتنش در ماده را ن یعغلظت و توز ییراتاطلاعات مهم عملکردی مانند تغ یراست که سا ییاججابه بینییشدر پ سازیمدل یدرصد
 .خواهد بود صرفه به مقرونوقت و هزینه بسیار  لحاظ از های عملی آزمایش  در مقایسه با انجام IPMCبینی رفتار شبرای پی مدل

 .سازی چندفیزیکی  مدلComsolآرامش    اثر پسIPMCمواد هوشمند    یکلیدهای واژه

 
3D Modeling of Fatigue Effect in Ionic Metal Polymer Composites 

Arezoo Kharaji             Nadia Naghavi            Hojat Zamyad 
 

Abstract Ionic Polymer Metal Composites (IPMC) are smart materials that consist of two parts, metal, and elastomer. 

Functionally, IPMCs are a group of electroactive polymers that, due to their special structure, are a suitable option for 

use as sensors and soft actuators with low excitation voltage. When used as an actuator, in addition to the excitation 

voltage, IPMC bending is affected by intrinsic and environmental factors. One of the serious challenges in the practical 

application of IPMC is the prediction of the "Back-Relaxation effect". The term back-relaxation effect is a term used for 

the gradual reduction of IPMC bending and return to the cathode side under constant voltage excitation. In this 

research, the effect of back-relaxation on the bending behavior of IPMC has been modeled in three dimensions with 

Comsol software, for the first time. The comparison of the results with the practical test data indicates high accuracy of 

93% of the modeling in predicting displacement, which also confirms other important performance information such as 

concentration changes and stress distribution in the material.. Using this model to predict IPMC behavior will be very 

cost-effective in terms of time and cost compared to practical tests. 

 

Key Words  Smart Material, Ionic Polymer Metal Composite (IPMC), Back-Relaxation effect, Comsol, Multiphysics 
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 1402  سه هسال سی و چهار  شمار     مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 مقدمه
 Ionic Polymer Metal) یونی-فلزی پلیمری کامپوزیت

Composite) IPMC  یونیآن یهابا گروه یونی مریپل کیاز 

یا ل در آب )ومتحرک محل یهاونیشده است که با کات لیتشک
-یفلز پلیمری هایتی. کامپوز( در تعادل هستندگریحلال د

هستند که به  ویالکترواکت یمرهایاز پل یگروه (هاIPMC) یونی

عنوان  استفاده به یبرا یمناسب نهیگز خود  ژهیساختار و لیدل
 کیاندک هستند.  کینرم با ولتاژ تحر یسنسور و عملگرها

 یرسانا هیبا دو لا شده دهیپوش یمریپل هیلا کی  از IPMCنوار 

 یکیاست که حرکت مکان یاماده IPMC شود.می لیتشک یفلز
 گنالی( و سیرحسگحالت  در) یکیالکتر یهاگنالیرا به س
 لی( تبدیرعملگ)در حالت  یکیزیشکل ف رییرا به تغ یکیالکتر
رفتار ماده در غالب دو پدیده انتقال الکترومکانیکی و  کند.یم

 یکالکترومکانی انتقال شود. درمکانوالکتریکی توضیح داده می
 یانرژ یکیو در انتقال مکانوالکتر یکیبه مکان یکیالکتر یانرژ

 .[1,2] شودیم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان
روش پیشنهادی این مطالعه بر اساس حرکات رفت و  

بین آند و  نفیون های آب آزاد در غشایمولکولبرگشتی سریع 

ابتدا یک نوار  IPMCبرای درک رفتار خمشی مواد  .کاتد است
نکات سازی شده است تا با دریافت در فضای دوبعدی مدل

کلی و جزئی از حل معادلات فیزیکی مربوط به هر ناحیه بتوان 
سازی نوار بعدی تعمیم داد. هدف از شبیهمدل را به فضای سه

IPMC  در اصل مشاهده تغییرات غلظت به صورت تصویر
متحرک در نواحی مختلف ماده و نیز تجمع بار الکتریکی است 

طعا  در فضای شد؛ زیرا ق در سطح الکترودها ایجاد خواهد
دوبعدی بعد سوم که مربوط به سطو  الکترودهاست قابل 

 بود.  مشاهده نخواهد
 

 ساختار پلیمر
از یک غشای تبادل یونی  IPMC پلیمرهای الکترواکتیو
نجیب مانند  یکه از نظر شیمیایی با فلز  پرفلورینه تشکیل شده

یک  (1شکل  در اند.طلا  پالادیوم  پلاتین و نقره ترکیب شده

مورد استفاده )نفیون(  از پلیمرهای یونی ساختار شیمیایی معمول
این  نشان داده شده است. درساخت این مواد هوشمند در 

)و  1یبا  برابر تقر mدارد و  11و 5مقداری بین  nشکل  
یکی از خواص و ...(  است.  +Li+   Na+  H یون شمارنده

های حلالجالب این ماده توانایی آن در جذب مقادیر زیادی 

 Nafionآب( است. یک پلیمر یونی پرفلورینه   مانندقطبی )
کشف شد و در اوایل  1960معروف است که در اواخر دهه 

به ثبت  C7HF13O5S.C3F7 با فرمول شیمیایی 1970دهه 

اولین پلیمر از دسته پلیمرهای مصنوعی با . نفیون [1] رسید
خواص یونی ند. گویکه به آنها آینومر می  خواص یونی است

اتر های پرفلورووینیلنتیجه ترکیب گروهنفیون  فرد به منحصر

 اسکلتی ازهای سولفونات بر روی گروهه است که ب
خاتمه  (Polytetrafluoroethylene)( PTFE) تترافلوئورواتیلن

 دربه دلیل پایداری حرارتی و مکانیکی عالی  نفیون  .یابندمی

 توجه زیادی را به خود جلب کرده است تبادل پروتون غشاهای
[1-3]. 

 

  
 

 ([1])برگرفته از  Nafionساختار مولکولی شیمیایی   1شکل 

 

 جریان یونی در پلیمر
شده در ساختار  دراتهیه یهاونیکوچ کات  حالت عملگریدر 
است باعث حرکت  یکیالکتر گنالیسکه ناشی از اعمال  مریپل

شامل  IPMCبه عبارت بهتر  .[4-1] شودیم IPMCمکانیکی 
های آنیونی و یک حلال که به گروهست ا یک شاخه پلیمری

 (2) شکلمدل ادراکی در  ند.اهای متحرک متصلدارای کاتیون

 IPMCاست. زمانی که ولتاژی به الکترودهای  نمایش داده شده
شود بر اثر میدان الکتریکی ایجاد شده  شارش اعمال می

های IPMC در مورد ها )یا جریان یونی( رخ خواهد داد.کاتیون

های آب را نیز )به علت ها ملکولبا حلال آب کوچ کاتیون
مر در نزدیکی کاتد و فشردگی آن تغییر فشار اسمزی و تورم پلی

کند؛ که به نوبه خود ا میججابهدر نزدیکی آند( همراه با خود 

 .[12] شودمنجر به خمیدگی ماده به سمت آند می
 IPMCنوار عملگر  کی یسازهیشب  پژوهش نیا در 
(Actuator) نوار مشخصات  فیارائه شده است. به منظور تعر

IPMC  شکل رییتغ یهاروین یسازهیشب یعملگردر حالت-

شده است.  انجام IPMCنوار  یبر رو یاخارج صفحهدهنده و 
)شامل معادلات شار  یاساس از معادلات یامجموعهکنون  تا
 یالکترودها( برا یکیو اثر الکتر یخط تهیسیالاست مر یدر پل یونی
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 یکیالکتر دانی. م[1,2]است  شده زیارائه و آنال دهیهر دو پد
. کندیم اججابه یمریپل یمتحرک را درون غشا هایونی یاعمال
و  دشویظاهر م مریدر داخل پل یالکترواسمز انیجر جه یدر نت

 . [2] افتدیشکل در عملگر اتفاق م رییمتعاقبا  حرکت و تغ
 

 
 

 ([13])برگفته از  IPMC مفهومیمدل   2 شکل

 

-کامپوزیت پلیمرهای امیدوارکننده رغم مزایا و ویژگیعلی 
  این ماده هوشمند دارای معایبی است که (IPMC) فلز یونی

-آن برطرف گردند. همان باید تا حدامکان برای بهبود عملکرد

 پدیده  IPMCهای شد یکی از محدودیت طور که توضیح داده
آرامش است که در زمان بازگشت این ماده به حالت پس

گشت به حالت استراحت دیده بازپ افتد.استراحت اتفاق می
(Back Relaxationمشاهده شده در نوارهای با آرایش )  پایه

IPMC  که با ولتاژDC کاتیوناند  به دلیل وجود تحریک شده-

که  هیدارته در شبکه پلیمری است. بنابراین  از آنجاهای غیر
های هیدراته از سمت الکترود آند به سمت الکترود کاتد کاتیون

های آزاد آب را  ند  به طور هم زمان برخی مولکولادر حرکت
کنند  و اگر ولتاژ به عنوان جرم اضافی  به سمت کاتد منتقل می

رود باشد  به علت تعادل استاتیک انتظار می DCتحریک 
IPMC  در نقطه انتهایی فعالیت خودش بماند و به عقب )یعنی

 IPMCنوار  حال قبل از تحریک و خمش( برنگردد  اما در واقع
را  Back Relaxationشود و در نتیجه پدیده به عقب خمیده می

برای از بین بردن این رفتار پیش از این دهد. خود نشان می از
چندین تکنیک از جمله است.  راهکارهای مختلفی ارائه شده

کاهش اثر مبتنی بر استفاده از یک حلقه کنترل بازخورد برای 
ها تنها تکنیکاست. با این حال  این  پیشنهاد شده آرامشپس

 کوچک باشد IPMC ایی خمشیججابههستند که ثر ؤمزمانی 
انتقال  دهیپد کیزیف سازیمدل نهیزم درکنون  تا .[1-6]

. شده استانجام  یتوجهقابل هایتلاش IPMC یکیالکترومکان

 فیبا نحوه توص ییموجود  آشنا یهامدل یبندروش طبقه کی
 نیب دهندهارتباط های. دسته اول مدل[1] مسئله است کیزیف

اند  گرفتهشکل  یبه طور تجرب با یکه تقر انیو جر ییاججابه
. دسته دوم است یکیمدار معادل الکتر حیتوض بر اساساغلب 
. [5-1] رندیگیدرون مواد را در نظر م یونی شار ها مدل
 کیکه تحر IPMC یحالت عملگر هایمدل کلیطوربه

 رتبطمواد م یکمکانی شکل رییرا به تغ یخارج یکیالکتر
-جعبه اه سیجعبه هایمدل یدر سه گروه کل توانیم سازند یم

 اهیسجعبه یها. مدل[1] نمود بندیدسته دسفیو جعبه یخاکستر
که  دهندیم شینما ستمیس یخروج-یورود نیب یمیرابطه مستق

 هایاطلاعات و داده  یبا استفاده از معادلات جبر تواندیم
 شود جادیامسئله  کیزیبه ف عراج یو بدون دانش قبل شیآزما
 یهر قسمت از مدل  مفهوم یبرا دسفیجعبه یها. مدل[1]

را با استفاده از  ستمیس کی یکروسکوپیو رفتار م آوردیم فراهم
 به. دهدیشر  م یاصل ندیافر یهارشاخهیزمنحصر به  یهامدل
 دسفیجعبه های. مدلشکندیم زیمسئله را به مسائل ر گرید انیب
 قیرا از طر یکی  انتقال الکترومکانIPMCعملگر  یابر
. در دهدیشر  م ییایمیش  یکیالکتر  یکیمکان یندهایافر
مدل دشوارتر است و  نیابه  یابدستی ها مدل ریبا سا سهیمقا
 های. مدل[1]شود یاستفاده م ندرتبه یمهندس یکاربردها یبرا

 ستمیحاکم بر رفتار س ییهاکیزیبر درک ف خاکستریجعبه
 یتجرب یهانامشخص را با استفاده از مدل یهااستوارند و بخش

 هایاز مدل یبترکی هامدل نیا نی. بنابراسازدیجبران م
 خاکستریجعبه هایدلهستند. م دسفیو جعبه اهسیجعبه
 یازهاین نیمصالحه ب کی ستمیس ییشناسا نظرنقطه از یسادگبه

. با توجه به [1] کندیم ربرقرا ستمیدرک س یمدل برا یاساس
مطالعه دقیق و یافتن  ازمندین IPMCرفتار  سازیهیکه شبنیا

فلز و پلیمر در صورت  ییایمیو ش یکیارتباطی بین خواص مکان
 یهامدل یمقاله رو نیاست  تمرکز ا یکیالکتر دانیاعمال م

چون  نیچنهم. است [1] (دسفیجعبه های)از انواع مدل یلیتحل
در الکترودها  ییایمیو  ش یکیتفاوت جنس  خواص مکانوالکتر

 یکروسکوپیحل م ازمندیدو ماده ن نیب یمرز طیو شرا ونیو نف
به  یلیتحل یهاانواع مدل انیمشترک است  از م یمعادلات اساس

با استفاده از  IPMCرفتار  یسازهیو شب یکیزیف هایمدل
 هیآن بر پا (Solver) یکامسول که اساس حلگرها افزارنرم

است   (Finit Elemnt Methode) المان محدود یهاروش
افزار چندفیزیکی کامسول یک مجموعه نرم .]1,3[پردازد یم

تواند معادلات دیفرانسیل که میسازی است کامل شبیه
 یاجزاروش  های جزئی بههای غیرخطی را توسط مشتقسیستم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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بعدی حل نماید. این سهدو و در فضاهای یک   (FEM) محدود
های هایی نظیر میدانتواند در حضور چالشافزار مینرم

الکترومغناطیسی  کشش  دینامیک سیالات و دینامیک گاز به 
خوبی راهگشا باشد. کامسول همچنین فرصت حل مسئله با 

های ریاضی )در فرم معادلات( و فیزیک )انتخاب مدل فرمول
دهد. بدیهی است  در هر مسئله یک فیزیکی( را به کاربر می

سیستم معادلات حل خواهد شد اما تفاوت فقط در نحوه 
توان از معادلات از است. میهای فیزیکی نهفتهاستفاده از سیستم

ها در علوم و فناوری  مانند پیش تعریف شده برای اکثر پدیده
 رت  برق  تئوری الاستیسیته  نفوذ وهای انتقال حراانواع روش

انتشار مولکولی  انتقال جرم  انتشار موج و جریان سیال استفاده 
 کرد.
بر آنچه گفته شد  ابتدا در بخش روش تحقیق   در ادامه بنا 

سازی و نحوه مدل IPMCمروری بر معادلات حاکم بر فیزیک 
بعدی را با جزئیات بررسی خواهیم کرد. کامپوزیت در حالت سه

سازی را به صورت گرافیکی در سپس نتایج حاصل از شبیه
قالب نرخ تغییرات غلظت  تنش  نیروهای بدنه  تغییرات 

بررسی کرده و ی تحت تحریک ولتاژ  ایی نسبت به زمانججابه

را با  IPMCایی نوک ججابهاز نظر کمی نتایج حاصل از مقایسه 
 .یمینمامیهای ثبت شده از آزمایش عملی ارزیابی داده

 
 هادترواثر الکتریکی الک

الکترودها  جریانکه  حاکی از آن استانجام شده  اتمطالع
الکترودها به و  روی رفتار انتقال الکترومکانیکی تأثیرگذار است

 IPMCطور قابل توجهی بر دینامیک بار و عملکرد عملگری 
در نظر گرفتن الکترود در مدل  جریان  برایگذارند. تأثیر می

شود. یونی در پلیمر با جریان الکتریکی در الکترودها کوپل می
نیستند اما از ل ئاایدها های فیزیکی پیشین  الکترودبرخلاف مدل

هدایت الکتریکی با ضریب انتقال محدود برخوردار هستند. 
)مقاوم در برابر  اگرچه اثر الکترود در مورد انتقال الکترومکانیکی

فیزیک پایه برای هر دو نوع اما   است جریان( بیشتر قابل درک
               جریان یونی را در بخش  (1) انتقال یکسان است. معادله

کند. در مورد الکترودها  شکل توصیف می IPMCپلیمری 

( 1) ابطهدیفرانسیلی قانون اهم برای چگالی جریان به صورت ر
 :[2]ت اس
((11    )   ) σΔσΔVV == −−jj 

 

ست  الکتریکای الکترهاا اسات       هدایتهادایت     که در آنکه در آن  ها ا کی الکتر به باه     jو و   Vالکتری
ستترتیب پتانسیل الکتریکی و چگالی جریاان در الکترودهاا اسات    ها ا یان در الکترود   ترتیب پتانسیل الکتریکی و چگالی جر

[1] . . 

 IPMCبر رفتار  مؤثرعوامل 

را در هر دو حالت  IPMCبه طور کلی عوامل مختلفی رفتار 
را توان آنها دهند که میسنسوری و عملگری تحت تأثیر قرار می

در دو دسته کلی عوامل ذاتی و محیطی قرار داد. تأثیرگذاری 
-های خطی انعطافشود مدلهمین عوامل است که سبب می

را نداشته باشند و  IPMCسازی رفتار پذیری کافی برای مدل

های رفتار ورودی و خروجی در این پلیمر تنها با استفاده از مدل
انجام  هایآزمایش .بینی باشدسازی و پیشغیرخطی قابل مدل

میزان خمش در حالت   دهدنشان می IPMCشده بر روی 
ایی سنسوری این ماده تحت تأثیر ججابهعملگری و درک 

عواملی قرار دارد که متناسب با کاربرد مورد نظر در ساخت این 
که عمدتا   ماده باید در نظر گرفته شود. از این پارامترهای مؤثر

  اصطلاحا  تحت عنوان هستند IPMCنحوه ساخت از تأثر م
 ترین عوامل ذاتی عبارتند از:کنیم. مهمعوامل ذاتی نام یاد می

یداری های لایه پلیمری )غلظت باالاتر منجار باه پایاداری     نوع یوننوع یون. . 11 به پا جر  بالاتر من های لایه پلیمری )غلظت 

 ..شود(شود(خمش میخمش می

پلیمری )هرچه ضخامت بیشتر  های لایهضخامت یون. 2
 .انعطاف و خمش بیشتر(

سبب )نسبت طول به عرض  طاول بیشاتر سابب      IPMCابعاد نوار ابعاد نوار . . 33 شتر  طول بی )نسبت طول به عرض  
 ..شود ولی برای عرض برعکس است(شود ولی برای عرض برعکس است(خمش بیشتر میخمش بیشتر می

 .پلیمری و ضخامت آنها جنس الکترودهای پوشاننده لایه. 4

شود ای از ماده که باعث میویژگیفاکتور خستگی ). 5
 .ایی به مرور کمتر شود(ججابه

 ..پسماندپسماند. . 66
 

 IPMCها و کاربردهای ویژگی

IPMCپذیری  نرمی  سازگاری با به دلیل سبکی  انعطاف ها
محیط یونی داخل بدن و شباهت رفتاری با رفتار عضلات بدن 

از جمله مواد پرکاربرد و مورد مطالعه در علوم مهندسی و 
روند و تحت عنوان خصوصا  مهندسی پزشکی به شمار می

 .[1] شوندهای مصنوعی نیز شناخته میماهیچه

 نسبتا  نیروی اعمال و خوب بسیار پذیریانعطاف علت به 

 مقابل در مواد وزن خود( این برابر 40 به نزدیک زیاد )نیرویی

 کسری آنها )در سریع بسیار العملعکس و کم بسیار ولتاژ اعمال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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مطابق  دارند. کاربرد مصنوعی هایساخت ماهیچه ثانیه( در از
باعث  IPMCهای منحصر به فرد توضیحات ارائه شده ویژگی

شده در کاربردهای گوناگون صنعتی و پزشکی مورد توجه باشد 

که به برخی از آنها اشاره شد. در این قسمت به طور خاص 
-ترین کاربردهای پزشکی به تفکیک مورد بررسی قرار میمهم

 .[27,28] گیرد
 

  در حالت عملگر IPMCپزشکی  کاربردهای
 IPMCسازی پایین  ها به دلیل انطباق زیاد  ولتاژ فعال

توانایی کار در شرایط محیطی مختلف و سهولت ساخت و 
سازی  سنجش و برداشت فعالسفارشی سازی  نویدبخش 

انرژی در رباتیک نرم  مهندسی زیست پزشکی  ذخیره انرژی و 
 .[27-3] دحتی کاربردهای فضایی هستن

های استفاده از ابزارآلات پزشکی ترین دغدغهاز مهم 
های داخلی بدن انسان تشخیص و درمان بیماریمحرک در 

مین انرژی لازم و ابعاد أری با محیط الکترولیتی بدن  تاسازگ
خواه در عنصر محرک مورد قابل تغییر برای ایجاد حرکت دل

ها به دلیل تطابق با IPMCباعث شده له ئمسنظر است. همین 
با ابعاد محیط الکترولیتی بدن  ولتاژ کاری کم و امکان استفاده 

 ها به عنوان یک اکچویتر باشند.مختلف یکی از بهترین گزینه

 رسان قلبی )بطن مصنوعی(های کمکماهیچه. 1

 عضلات صاف و اسفنکتری مصنوعی. 2
 اصلا  عیوب انکساری چشم. 3

 پروتزهای مایو الکتریک دست. 4

استفاده به عنوان دریچه دستگاه تحویل هدفمند دارو به . 5
 سیمصورت بی

 .[27] انگشت مصنوعی. 6

 
 هاIPMCبیان مسئله اثر خستگی در 

( Back Relaxationپدیده بازگشت به حالت استراحت )
تحریک  DCکه با اعمال ولتاژ  IPMCتیر  مشاهده شده در

هیدارته در شبکه پلیمری های غیراند  به دلیل وجود ملکولشده

هیدراته از سمت الکترود های که کاتیون است. بنابراین  از آنجا
زمان برخی همند  به طور اآند به سمت الکترود کاتد در حرکت

های آزاد آب را  به عنوان جرم اضافی  به سمت کاتد مولکول
باشد  به علت تعادل  DCکنند  و اگر ولتاژ تحریک منتقل می

در نقطه انتهایی فعالیت خودش  IPMCرود استاتیک انتظار می

ه عقب )یعنی حال قبل از تحریک و خمش( برنگردد  بماند و ب
شود و در نتیجه به عقب خمیده می IPMCاما در واقع نوار 

تصمیم حال  .دهدخود نشان می را از Back Relaxationپدیده 

یک نوار برای درک رفتار خمشی این مواد آن است که ابتدا  بر
IPMC  نکات جزئی با دریافت  نموده وسازی مدل [2]مشابه را

مدل را به توانستیم از حل معادلات فیزیکی مربوط به هر ناحیه 

 م.بعدی تعمیم دهیفضای سه
 

 تحقیق روش

 شیمیایی-فیزیکی معادلات

تحت الکترومکانیک  در انتقال مکانوالکتریک انتقال  برخلاف
 دچار تغییر شکل IPMC هاالکترودبه  اعمال اختلاف ولتاژ تأثیر

حائز  . آنچهکندتیر از انتها شروع به خمیدگی میو بخش آزاد 
 پدیده دو هراهمیت است این است که علت اصلی 

شده و در مکانوالکتریکی و الکترومکانیکی جریان یونی القا

جریان  .در مجاورت الکترودهاست متقارنربار غی وزیعنتیجه ت
محاسبه ( 2پلانک طبق رابطه )یونی در پلیمر از معادله نرنست

 :[1,2]شود می

(2)  
∂C

∂t
+ ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ − μCΔVΔP) = 0 

 (Mobility) قابلیت تحرک μغلظت کاتیون   C که در آن 
حجم  ΔV عدد بار  Z ابت فارادی ث F ثابت انتشار D  کاتیون 

ها به کاتیون یدوستآبسنجی کمیتمولی )که معیاری برای 
الکتریکی در پلیمر پتانسیل ϕ فشار حلال و. Pرود(  شمار می

در داخل پلیمر  ϕ لازم به ذکر است که پتانسیل الکتریکی است.
 بیضر در الکترودها دو متغیر متفاوتند. Vو پتانسیل الکتریکی 

 :[1,2] کرد انیب (3رابطه ) صورتبه توانیرا م μ ییایپو
 

)3( 
 

μ =
D

RT 
مطلق است. معادله  یدما Tثابت گازها و  R رابطه نیدر ا 
 IPMC هماد در انتقال دهیپد حیحاکم بر توض یرابطه اصل (2)

 یدانیم یهاانیگراد ریعلاوه بر زمان تحت تأث رابطه نیاست. ا
و Cغلظت انیگراد  یکیالکتر لیپتانس انیگراد رینظ

ها در هر دو نوع انیگراد نی. ااست زین Pفشار حلال انیگراد

با معادله پوآسون )رابطه  گرادیان پتانسیل انتقال وجود دارند.
  شارژ چگالی (5( و )4شود. در روابط )(( توضیح داده می3)

0
C ریمتغ غلظت آنیون و مطلق مؤثر است که  یثابت گذرده

0 صورت بهآن را  توانیم r
    0آن در که  نوشت
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 .است 1012×85/8 (F/m) مقدار و برابر خلأ یگذرده بیضر
که در آن 

0
C 1,2[ است ونیآن ای ونیکات هیغلظت اول[:  

)4(
 

−∇2ϕ =
ρ

ε 
)5(

 
ρ = F(C − C0)

 
حالدر حاال     ددییا آآییبه دست مبه دست م  ((66))  از رابطهاز رابطه  ونونییغلظت کاتغلظت کات  که کاه    ییدر 

 ..[1,2]  استاست  ییحلحلمم  ییوابسته به کشش حجموابسته به کشش حجم  ونونییغلظت آنغلظت آن
 

)6(
 

dV
= ∇. u

مقدار مثبت  .است یمحل ییاججابهبردار  u (6) در رابطه  
بودن  یو منف یحجم محل شینشانگر افزا یکشش حجم محل

 سیحجم در ماتر راتییتغ کاهش حجم است. یآن به معنا
 مریبخش بدون تحرک پل عنوان بهرا  هاونیغلظت آن مریپل

ونیغلظت آن ریمتغ  رو نیا از. دهدیقرار م ریتحت تأث
a

C ا ب

 غلظت اولیه کاتیون/آنیون است C0و  شودیم فیتعر (7) رابطه
[1,2]. 

 

)7(
 

a 0
C C (1 dV) 

  

 بیبا ضر  مترمیلی 45/0 ضخامتبا  IPMC کی یبرا 

 ونیکات هیو غلظت اولmF/m2/0 کیالکتر یمؤثر د یگذرده

mol/m3 1200 .کیبار هیناح نیت در الو 1 لیافت پتانس است 

با  شود.میولت بر متر  106برابر با  تقریبا  انیگراد جادیبه انجر م

 با مدول  ٪1در حدود  شده خم IPMCکشش  در نظر گرفتن

ن توافشار را می  49/0 و نسبت پواسونمگاپاسکال  200 انگی

به فشار  نیاگرادتخمین  نیا برآورد کرد.مگاپاسکال  5/3

. اگر شودمطر  می 5/3×  106ه در محدودصورت قراردادی 

V و Fعبارات P  ( 1در رابطه) به توجهبا  شوند  سهیمقا 

 96485(C/molبه ترتیب برابر مقادیر ) ΔV ثابت فارادی و نکهای

 گرادیانتوان مشاهده کرد که میاست   10-6×6 (m3/mol)و 

 :[1,2] است (8رابطه ) صورتبهولتاژ 
 

(8)  |F∇| ≫ |ΔV∇P| 
 

شاربنابراین  بخش سوم شاار   کانیکی شاکل مکاانیکی     بنابراین  بخش سوم  Cشکل م V P     در در

علاوه شاود. عالاوه   محاسبات انتقال الکترومکانیکی در نظر گرفته نمیمحاسبات انتقال الکترومکانیکی در نظر گرفته نمی شود. 

بباار با    ییداده شد  چگالداده شد  چگال  ححییکه توضکه توض  طورطور  همانهمان  ن ن ییبر ابر ا هاروهاا ییننا ا بار    ییرو

   ::[1,2]  یعنییعنی  است است مرتبط مرتبط بدنه در ماده بدنه در ماده 
 

((99))  F = f(ρ) = g(C) 
 

عالانفعاال   وو  فعلفعل    نگنگییکوپلکوپل  ندندییفرآفرآ  ننییبنابرابنابرا  بدون بخاش بادون     ننییببا   انف خش  ب
بلقابال فشار فشار   انانییکند و عبارت گرادکند و عبارت گرادمیمی  ففییتحرک و حلال را توصتحرک و حلال را توص   قا

ستمعادله نرنسات   پسپس  است.است.  ییپوشپوشچشمچشم نکپلاناک معادله نرن گر در ماورد عملگار     پلا مورد عمل در 
 ::[1,2] شودشوداستفاده میاستفاده میبه صورت زیر به صورت زیر   ییککییالکترومکانالکترومکان

 

((1010))  ∂C

∂t
+ ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ) = 0 

 

 بیتقر یاکثر محاسبات عمل یلازم به ذکر است که برا 
Ca = C0  است. فقط در موارد انتقال  یمنطق کاملا

کوچک هستند  بسیار شار های مربوط به ترمکه   نوالکتریکیمکا
مفاهیم ها سازیساده نیا استفاده شود.( 7)از رابطه  دیبا

 نرنست سونآ)پو PNPتم سیمحاسبه س یعنیدارند  معناداری 

 .شودجدا می یخط کیاز مدل الاستپلانک( 
 

 بعددر سه IPMC سازی مدل پیاده 
 FEM (Finit Elementروش با  یکیمدل انتقال الکترومکان

Methode ) مدل  های فیزیکمنظور محاسبه . بهشده استحل
پلانک و فرم دیفرانسیلی قانون نرنست پوآسون  معادلات ستمیس

 طیکار  شرا نیانجام ا ی. براشده استحل  زمانهم طوربهاهم 
 محدود المانافزار نرمشده و مدل با  فیعرتمناسب  یمرز

ی مریپل هیدر ناح PNP عادلاتمگردد. میسازی کامسول پیاده
-پیاده یالکترود یدر نواح یکیالکتر انیجر یو چگال شده حل

مربوطه  یهاکیزیفند. حل این معادلات با انتخاب اشدهسازی 
 .[1,2] انجام خواهد گرفت

افزار کامسول امکال جدید نرمهای از آنجا که در نسخه 
بعدی مدل دوبعدی به فضای سه (Extrude) دهی حجمیشکل

بعدی  است. پس از بررسی حالت دو در اختیار کاربر قرار گرفته

-بعدی دو روش پیشدر فضای سه IPMCسازی نوار شبیهبرای 

 روست:

و  IPMCبعدی  تعریف هندسه نوار از ابتدا در فضای سه. 1

 معادلات مربوطه انجام شود. لسپس تحلی

دادن یا  پس از آنکه مدل دوبعدی به نتیجه رسید  با گسترش. 2

شده   بخشیدن به هندسه دوبعدی تعریف به نوعی حجم

 بعدی انتقال یابد و تحلیل شود. مدل به فضای سه



 87 آرزو خراجی  نادیا نقوی  حجت زامیاد

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402  ه سهسال سی و چهار  شمار    

به دلیل امکان مشاهده سطو  روش اول   از این دو روش 

دسه برای محاسبات المان محدود به سازی هنالکترودها و آماده

 شود.انتخاب میسازی انجام شبیهمنظور 

تهیه و بررسی شده است.  گیردر سر مدل برای تیر یک 
 mm5و  mm5/28  mm45/0هندسه مدل ایجاد شده در ابعاد 

. مقادیر ابعاد تیر با هدف گردیده است یسازادهیپطراحی و 

های آزمایش بعدی با دادهسازی سهشبیهاعتبارسنجی نتایج 
در نظر گرفته  [1]نقوی و همکارانش در عملی  مشابه نمونه 

از طول تیر جهت اعمال   mm 5/2در این هندسه  شده است.

در نواحی  ولتاژ در یک گیره ثابت در نظر گرفته شده است.
برای اعمال ولتاژ  Electric Currentsالکترودی از فیزیک 

تریکی الکترودها و در نواحی )بخش تحریک خارجی و اثر الک
 Transport ofداخل گیره و بخش آزاد( پلیمری از فیزیک 

Diluted Species شیمیایی -سازی معادلات فیزیکیبرای پیاده
 Sold Mechanicsچنین فیزیک . هم[27]استفاده شده است 

ایی ناشی از اعمال نیروهای ججابهجهت محاسبه 
برای حل  General Form of PDEالکترواستاتیکی و فیزیک 

معادلات دیفرانسیل مورد استفاده در مدل به کار گرفته شده 

برای حل معادلات دیفرانسیل مشتقات جزئی در  .[13]است 
ای در هندسه ماده بندی یا ایجاد یک طر  شبکهافزار مشنرم

یابی به نتایج منطقی و صحیح انتخاب ضروری است. در دست
ها و نوع مش مش و نیز عدم وابستگی نتایج به تعداد المان

بندی )اصطلاحا  رسیدن به مدل مستقل از مش( بسیار حائز 
وابسته به آن  یادیز زانیانتخاب مش به م. [1]اهمیت است 
بر  یونشاری/یکیالکتر انیجر)جفت شدن( کوپل است که 
مورد  یبرا .[13]گاوس قانون  ایاست شاکلی ورام هیاساس قض

افزار است که در نرمنیاز  هیکل ناح یرو یریگاول به انتگرال
 یهای مثلثتوان آن را فقط در مشمی کامسول یکیزیچند ف

های   مشگاوسکوپل مبتنی بر قانون در مورد  محاسبه کرد.
مش  تیمزگیرد. (  مورد استفاده قرار میMappingنگاشت )

 عیبر اندازه و توز شتریکنترل ب ی با مش مثلث سهیدر مقا نگاشت
ی مرزها یکیمش در نزد  است. صرف نظر از انتخاب عناصر

 انیگرادو  C∇تغییر زیاد غلظت به علت الکترود و نفیون 

مثلثی   یهامش. نمونه بندی مناسب باشدمشباید  ϕ∇ لیپتانس
-مش .[13,27] شده است( نمایش داده 3) در شکل و نگاشت

دو بعدی مثلثی در  هایمشهای نگاشت به صورت مکعب و 

 (Tethrahedral) بعدی به صورت هرم چهاروجهیسهحالت 
 . شودمی
هاای مادل از دو   انجام حل معادلات روی فیزیاک  منظوربه 

ی کاه بخاش اول تحلیال اثار     اگوناه باه مطالعه وابسته به زماان  
الکتروشایمیایی و بخاش دوم   ینادهای  افرالکتریکی الکترودهاا   

تحلیال معاادلات ارتعااش مکاانیکی  اعماال نیاروی        منظاور به
ایی را انجام دهد از دو مطالعه ججابهبینی الکترواستاتیک و پیش

 [2]است. در ایان مقالاه مطاابق باا      وابسته به زمان استفاده شده
  ε   ضاریب گاذردهی الکتریکای   D  11-10 ×7/0ثابت انتشاار  

در  49/0و ضریب پوآسون  E  MPa41  مدول یانگ 2/0× 103
 IPMCتمامی پارامترها و مشخصات ماده  نظر گرفته شده است.

  اند.مقداردهی شده [1]به استناد 
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

الف(   [13]افزار کامسول برگرفته از نرمدر  بندیهایی از مشنمونه  3 شکل

 مش مثلثیب( نگاشت و مش 
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 نتایج 

های کردن ابعاد و افزایش تعداد المان با توجه به آنکه کوچک
پذیر بندی بسته به مشخصات پردازنده و حافظه رایانه امکانمش

بندی با توجه به میزان بودن مش پذیرش است  ملاک قابل
قابل ارزیابی  Average element qualityپارامترهای آماری نظیر 

است. این پارامتر ویژگی بهینه بودن مش را با نمایش مقداری 

تر باشد  نزدیک 1این مقدار هرچه به  کند.می تبیین 1و  0بین 
 استفاده از اب بهینه بندیمشاست.  ترنزدیکل ئاایدبه مش 

های المانمناسب بین نرخ رشد    تنظیمکمترین تعداد المان

آماری تنظیم مش  بل قبولی از فاکتورهای  تأمین حد قامجاور
لازم به ذکر است که  (.4)شکل  .شودمی محققو...  افزارنرمدر 

بندی و دهنده کیفیت مطلوب مشکاهش ابعاد مش لزوما  نشان
افزایش دقت محاسبات نیست. بلکه ملاک تشکیل مشی است 
که بتوان به نحو مطلوب مدل را به مقدار بهینه نزدیک و 

سازی تر کرد و از واگرایی تخمین در روش های گسستهنزدیک

 ریاضی جلوگیری نمود.
 

 
 

 بندیمشارزیابی   4 شکل

پژوهشدر این پاژوهش ازی شده ازی شده سستیر یک سر درگیر شبیهتیر یک سر درگیر شبیه  حت تحات      در این  ت

ثانیه ثانیه   140140مدت زمان مدت زمان به به ولت و ولت و   33//55اعمال ولتاژ مستقیم با دامنه اعمال ولتاژ مستقیم با دامنه 

 است.است.  تحریک شدهتحریک شده

وارد بر  ینیرو یهامؤلفهبه وضو  تغییرات  (5)در شکل  

دو دسته در مدل گردد. مرز میان پلیمر و الکترود مشاهده می

نشانگر نیروهای مرزی  هاکانیپشود. نیروی مرزی دیده می

ناشی از اعمال نیرو الکترواستاتیک در مرز الکترود بالایی و 

 میدانهای مرزی ناشی از وها نمایانگر نیرپلیمر است و مخروط

 .الکترود پایینی و پلیمر است حدفاصلالکترواستاتیک به 

 توانیم (6)با توجه به طیف رنگ گرادیانی در شکل  

در نواحی   IPMCدریافت که  بیشترین تنش وارد به تیر

نزدیک به گیره و کمترین تنش به نواحی آ بی رنگ  قرمزرنگ

دلیل گردد. از ناحیه مهارشده در گیره به )نوک تیر( اعمال می

 نظر شده است. ثابت بودن صرف

نتیجه تغییرات غلظت نفیون پس از تحریک  (7)شکل  

IPMC شکل این نمایی دهد. همان طور که در بزرگرا نشان می

-شود در نمودار تغییرات غلظت نواحی الکترودی بیدیده می

در  IPMCرنگ هستند. با توجه به این تغییرات غلظت  تورم 

    ذکر است دهد. لازم بهشکل رخ می ناحیه قرمزرنگ این

گرادیان غلظتی دقیقا  معکوس گرادیان پتانسیل در نواحی 

 پلیمری است.

ایی نوک تیر ججابهسازی  تحلیل ترین نتیجه این مدلمهم 
IPMC  های حاصل از اعمال فیزیکداده (8)است. در شکل-

سازی شده و مدل IPMCایی تیر ججابههای مختلف روی 
. انطباق اندگرفته قراربا یکدیگر مورد مقایسه  [21]نمونه واقعی 

سازی با  نمونه مشابه واقعی تحت ولتاژ ی حاصل از مدلهاداده
آمیز بودن مدل طراحی دهنده موفقیتولت نشان 5/3مستقیم 

های بین داده (11شده در رابطه ) شده است. بر مبنای معیار ذکر
درصدی وجود  93و نمونه واقعی انطباق  IPMC سازیمدل
 . [1] دارد

(11)  Fitting(%) = 100 −
∑ |

d̂i − di
di

|n
i=1

n
 

 dسازی ایی حاصل از مدلججابهمعرف  d̂در این رابطه  

 هایتعداد کل گام n زمانی وگام iایی نمونه واقعی  ججابه
  شده است. زمانی ثبت
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 مخروط( با پلیمر). نیروهای وارد بر مرز الکترود بالا )پیکان( و پایین  IPMCنیروهای بدنه تیر  5 شکل

 (ثانیه 140در مدت زمان  ولت 5/3با دامنه   DC)تحت اعمال ولتاژ

 
 

 ثانیه( 140ولت در مدت زمان  5/3. )تحت تحریک الکتریکی مستقیم با دامنه  IPMCتوزیع تنش در   6 کلش

 

 
 

 ثانیه( 140ولت در مدت زمان  5/3)تحت تحریک الکتریکی مستقیم با دامنه  IPMCکامپوزیت  گرادیان غلظت در نواحی پلیمری  7 شکل
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آرامش )تحت اعمال در حالت پس IPMCایی نوک ججابهمقایسه   8ل شک

 ( ثانیه 140در مدت زمان  ولت 5/3با دامنه   DCولتاژ

 کامسولافزار چند فیزیکی نرمشده در سازیبا نمونه مشابه مدل

 

 گیری نتیجه

( Back Relaxationپدیده بازگشت به حالت استراحت )

که با اعمال ولتاژ  IPMC هیپا شیآرادر نوارهای با  شده مشاهده
DC هیدارته در های غیرلکولواند  به دلیل وجود متحریک شده

ته از های هیدراکاتیون که آنجا ازشبکه پلیمری است. بنابراین  

 طوربهند  اسمت الکترود آند به سمت الکترود کاتد در حرکت
جرم اضافی  به  عنوانبههای آزاد آب را  برخی مولکول زمانهم

باشد  به  DCکنند  و اگر ولتاژ تحریک سمت کاتد منتقل می
در نقطه انتهایی  IPMCرود علت تعادل استاتیک انتظار می

قبل از تحریک و  تفعالیت خودش بماند و به عقب )یعنی حال

به عقب خمیده  IPMCنوار  واقع درخمش( برنگردد  اما 
نشان  از خودرا  Back Relaxationشود و در نتیجه پدیده می
 IPMCبینی میزان بازگشت پیش سازیمدلهدف این  دهد.می

شده در  ه به نتایج گزارشآرامش بود. با توجبه حالت پس
توان مدل با واقعیت  می مدل قبول قابلو انطباق  چهارمبخش 
IPMC های دیگر با ابعاد الکترود و بعدی را به هندسهسه

قادر  شدهفیتوصضخامت پلیمر گوناگون نیز تعمیم داد. مدل 
های دیگری نظیر تغییرات لفهؤایی مججابهاست علاوه بر 
تانسیل  تغییرات نیروهای مرزی  و میزان تنش غلظت  تغییرات پ

را با در دست داشتن  IPMCوارد بر هر نقطه از هندسه  انواع 
بینی خواص مکانیکی  شیمیایی و الکتریکی بخش پلیمری پیش

استفاده از  IPMCتهیه یک تیر  یهانهیهزنماید. قطعا  با توجه به 

خواهد  صرفه به مقرونوقت و هزینه بسیار  لحاظ ازاین مدل 
 افزارسختتهیه نیز های سالم و نمونه هدررفتبود و مانع از 

 دقیق ثبت داده از این ماده خواهد شد.
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