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دهنده اتانول و نانوالیاف اززمینه سیلیکون در حضور ماده تغییر فربات متحرک  بر عملکردکربن  الیاف تاثیر مسیر رسانای

  کربنی

 چکیده 

پذیری ربات، پایداری مزایایی از جمله انعطاف و های نرم استرباتساخت های مورد استفاده در مواد تغییرفاز دهنده یکی از بخش

منظور  هب ،در این پژوهش. اندیابان تبدیل شدههای اخیر به مواد پرکاربردی برای کمک به تواندر سال ،شیمیایی و ایمنی برای انسان

عنوان مسیر ه از پارچه الیاف کربنی ب ،ای فلزیهای ربات مشابه و دارای مسیر رسانپذیری در نمونهبرطرف نمودن مشکل انعطاف

تغییر فاز  یمادهاتانول بعنوان  و تقویت شده با نانوالیاف کربنیشده، ربات مذکور استفادهرسانا در ساخت ربات نرم زمینه سیلیکونی 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) حرارتی وتصاویر بررسیحرارتی،  هایآزمون ارزیابی نمونه توسطاست. هدهنده استفاده شد

ش هدررفت بهبود هدایت حرارتی وکاه سببدرصد وزنی نانوالیاف کربنی  1/0دست آمده، حضور باتوجه به نتایج به، شدهانجام

. ستهداد درصد کاهش 51درصد به  84میزان هدررفت اتانول را از شده،  با حفظ کرنش کلی ساختار، اتانول موجود در ساختار

 نمونه میزان کرنش، بیت زمینه و افزایش عیوب ساختاریبه سبب افزایش صل ،درصد وزنی 5/0افزایش درصد نانوالیاف کربنی به 

  . داددرصد کاهش 10تا را 

 

 .نانوالیاف کربن -ی تغییر فاز دهندهماده -اتانول -سیلیکون -ربات نرم کلمات کلیدی:
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  مقدمه  -1

مورد استقبال زیادی  ،کم فرآوری هزینه، پایداری و شکل بالاغییرهایی مانند قابلیت تشخصهبودن م دلیل داراه بهای نرم امروزه ربات

، [1]های بیولوژیکی استهای نرم فراهم کردن انعطاف پذیری مشابه سیستم، هدف اصلی ساخت رباتاندبیومواد قرار گرفته حوزه در

با شود از موادی مستحکم و های سخت یاد میها با نام رباتهای پزشکی که از آنتدر روند ساخت نسل قدیم ربا کهدر حالی

به خصوص پلیمری  موادهای نرم از حرکتی محدودی داشتند. بدنه ربات دایره که شداستفاده میمانند فلزات  محدود یپذیرانعطاف

. یکی دیگر از سه بعدی کمک گرفت ردستی یا پرینتهای از روش تواننیز می هاآن برای ساخت د.شوساخته می الاستومرها

 تنوع درو  [۲]بر سازگاری مکانیکی و ایمنی در تعامل با محیط و انسان تمرکز ،سخت هایبه رباتنسبت های نرم های رباتبرتری

توانند از می های نرمربات علاوه بر این،است.  ی و کششی، انقباضی، چرخشیخمش انواع حرکات به صورت شکلغییرقابلیت ت

ها بتوان رفتار ربات مورد نظر را آن درعبیه شده ا استفاده از مدارهای کنترلی تب .خطی و وابسته به زمان نشان دهندخود رفتار غیر

آل باید فشرده، کم هزینه، با قابلیت کنترل آسان و یک ربات نرم ایده[۳,4]ریزی شده استفاده کردرنامهکنترل و در راستای هدف ب

 الکتروشیمیایی و هایمحرک، دارالکتریک و مواد حافظهتومرهای دیالاس الاستومرهای مایع، [.5]تغییرشکل بالا در زمان کم باشد

در این بین،  [۶,۷,8]گیرندهای مذکور مورد استفاده قرار مییگر موادی هستند که در ساخت رباتاز د ینرم مغناطیس هایمحرک

[. ۹]گیردهای نرم مورد استفاده قرار میعنوان یک الاستومر غیر خطرناک به طور گسترده در تولید رباتالاستومر سیلیکون به 

کنند و قادر به پذیری بالا را فراهم میهای بلند و پیوندهای عرضی، ترکیبی از کشسانی و انعطافالاستومرها به دلیل ساختار زنجیره

 [.10]فشار و خمش هستندپذیر تحت کشش، های برگشتتحمل تغییرشکل

ی ساختمان هایذخیره انرژی و حتی در بحثمهندسی کاربردی در مباحث رهای اخیر به عنوان مواد پکه دردهه دهنده،مواد تغییرفاز

و  شود که قابلیت تغییر فاز از حالت جامد به مایع، مایع به گاز و جامد به جامدق میبه موادی اطلا ،شوندشناخته می و عمرانی

جذب  ،یشسرما و یشگرما یندآطی فر و کنندمیمقداری انرژی را دریافت  ،تغییر حالتایجاد این برای  [.11]رنددا بلوریتغییر فاز 

ای ایجاد دامنه حرکتی گستردهی نرم منجر به هااز مواد تغییرفازدهنده در ربات استفاده [1۲]دهندانرژی را از خود نشان می و رهاسازی

بخار نسبت به  فاز مایعاز ی مواد تغییرفاز دهنده تحریک ربات نرم بر پایه [1۳,14]شودمیدر ساختار مانند حرکات موجودات زنده 

 .[15]به سایر مواد هوشمند دارای مزایایی از جمله ساخت ساده، وزن کم، دوام بالا، تغییرشکل زیاد و توان بارگذاری قابل توجه است

    [.1۶]شودی ربات موجب تغییر حجم داخلی و در نتیجه تولید حرکت در ربات مذکور میها، تبخیر مایع داخل بدنهدر این محرک

استرها، پارافین، که شوند بندی میارگانیک و یوتکتیک دستهیرارگانیک، غ سه گروه مواد ردهنده به صورت کلی دمواد تغییرفاز

عمر  پایداری شیمیایی، طول [.1۷]شوندشناخته میی پرکاربرد دهندهغییرفازمواد ت ءها جزالکلها و اسیدهای چرب، هیدرات نمک

 در. است های نرمدر ربات مواددسته از های این بالا و قابلیت بازیافت و همچنین عدم واکنش پذیری مواد تغییرفازدهنده از مزیت

د شوها شناخته میاین ربات و نشت مواد هنگام تغییر فاز از معایب اصلی ضعیف مقابل هدایت حرارتی ضعیف، پایداری حرارتی
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در توسعه حرکات  هااز مزیت آنو استفاده از مواد افزودنی به شکل نانولوله، نانوذره و نانو ورق، رفع  توان نقایص مذکور را باکه می

  [.18,1۹]بهره برد ربات

 [۲0]ابراهیمی و همکارانش است.شدهرونده انجامای نرم راههدر جهت ساخت رباتای های اخیر، کارهای پژوهشی مشابهدر سال

عنوان کروم به-و از سیم پیچ نیکل مرکب مادهاتانول برای ساخت  -در روند یکی از این تحقیقات از اختلاط مکانیکی سیلیکون

پس  mm ۲1 و میزان کرنش حداکثری را درصد۳0ربات را اتانول در نمونه ی اند. این گروه درصد بهینهکرده بخش رسانا استفاده

 شوندهخم عنوان انگشت سیلیکونی مصنوعیروی این نمونه ربات به شده براند. تحقیق تکمیلی انجامسیکل اعلام نموده15از 

نمونه و افزایش قدرت تحمل بار در نمونه  ضریب کشسانیی سیلیکونی باعث کاهش افزودن اتانول بر پایه که دهدمینشان

-نسیلیکو)ی فعال متحرک متشکل از دو لایه یساخت رباتموفق به  [،۲۲]ابراهیمی وحریری  ،دیگر یدر پژوهش[. ۲1]استشده

ی ای در لایهشانهشکل هشدند. استفاده از نانوالیاف کربنی که باتانول( -ونک)سیلی فعالیری غو لایهریبون نانوالیاف کربنی(-اتانول

ی وه درصد بهینهراین گاست.  دار بودهی انتقال حرارت و تغییر فاز اتانول از حالت مایع به گاز را عهدهشده، وظیفه فعال چیده

ثانیه و به 180حجمی اعلام نمودند. جابجایی ثبت شده برای نمونه در مدت زمان درصد ۲۳اتانول برای ساخت نمونه ربات را 

و محمدی . [۲۳د]دار گرم توسط این نمونه وجود۳00گرم تا 10سانتی متر بوده و قابلیت باربرداری از ۹مشی معادل  صورت خ

ماهیچه  شده با الیاف کربنی ساختند.و تقویت سیلیکونی مصنوعی ی، با استفاده از روش چاپ سه بعدی ماهیچه[۲4]همکاران

 را دارد،سختی  ارائه درجات مختلفقابلیت کننده پس از دریافت ولتاژ، به علت حضور نانوالیاف تقویتشده توسط این گروه ساخته

 و کنترل خودکار این ماهیچه از سیستم کنترل غیرخطی استفاده کرده و براساس الگوریتم یادگیری  این گروه به منظور کنترل ارتعاش

 است. مصرف انرژی برای حرکت ماهیچه شده %41ت ماهیچه و کاهش تند که موجب کاهش ارتعاشااستفاده کرده تقویتی

با تحریک  های میکرونی، قابلیت ابجاد کرنش و تنششده در حفرهی سیلیکونی حاوی اتانول توزیعهای پایهبه طور کلی، کامپوزیت

تواند کرنش و سرعت تحریک الاستومر می-سیالانتخاب مناسب [. ۲5] اندادهورت خودکفا از خود نشانبالا در زمان کوتاه را به ص

ی با هدف افزایش الاستیسیته در روند پژوهش پیش روبه همین دلیل  [.۲۶د]زمان دمای تحریک را کاهش دهداده، همرا افزایش

 سیلیکونی تهیههیبریدی  ماده مرکبی ، رباتی نرم با بدنههای دارای مسیر رسانای فلزیی مصنوعی نسبت به نمونهنمونه ماهیچه

به عنوان منبع  ی نانو الیاف کربنی برای بخش رسانای کامپوزیتدهنده و بافتهی تغییرفازاتانول به عنوان ماده در این ربات شد.

چنین . همگردیدروزه بررسی 5سیکل کاری 5ها برای میزان کرنش، تخریب سطحی و هدررفت اتانول در نمونه. انتخاب شد حرارتی

ه تا میزان افزایش استفاده شدمذکور ی نمونه ی رسانایی حرارتی در ساخت بدنهان فاز تقویت کنندهکربنی به عنوناپیوسته نانو الیاف 

ار بررسی قر کننده موردفاقد فاز تقویتهای مشابه و های کاری نسبت به نمونه رباتدر سیکل لکرد نمونهمکرنش نمونه و بهبود ع

 . گیرد
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 مواد و روش تحقیق  -2

 ، لیست مواد استفاده شده در ساخت کامپوزیت آورده شده است. 1در جدول 

 جزئی.مواد مورد نیاز برای ساخت کامپوزیت سه -1جدول

 شرکت سازنده مشخصات ماده نام تجاری  ماده مصرفی

 .Simin Taak Co درصد ۹۹ /8خلوص=  Ethanol اتانول

 Silicone RTV-2 Siltech Siltech سیلیکون

 Hardner - Siltech هاردنر

 Carbon ی الیاف کربنیبافته

nanofiber texture 
 5/۲عرض الیاف= 

 متر سانتی

- 

 

عنوان ه درصد وزنی هاردنر ب5درصد وزنی اتانول و ۲۳را با  سی سیلیکونسی10های ربات ابتدا مقدار سازی نمونهبه منظور آماده

از این مخلوط در قالب  یک سومسپس مقدار ، دست آیدهب یهمگن مخلوط همزده تا، سیلیکون فرآیند پختی کنندهتسریعبخش 

ای متر به صورت شانهسانتی 45× ۲5/1ی الیاف کربنی با ابعاد بافته ،ساعت و قبل از پخت کامل سیلیکون۲پس از  .شد ریخته

. لازم شدی مخلوط سیلیکون اتانول به قالب منتقل باقیمانده و سپس گرفتهقرار متر سانتی ۹×5/1×5/1)زیگزاکی( درون قالب با ابعاد 

 . شدبه آن افزوده  و مخلوط محاسبه توزینی زمانی پس از میزان اتانول هدررفته در این بازهکه به ذکر است 

درصد وزنی از نانوالیاف کربنی  5/0و 1/0ابتدا مقادیر  رسانای حرارتی، کنندهفاز تقویت باهای سازی نمونهبه منظور آماده

نانوالیاف خرد شده به  . سپسشد دقیقه خرد۲مدت هرتز به40میل با دور دستگاه دستگاه بالتوزین و با استفاده از شده الکتروریسی

 اردنرسپس به مخلوط ه .قرار داده شددر حمام آلتراسونیک  دقیقه ۲مدت بههمگن به منظور تهیه یک سوسپانسیون و  افزودهاتانول 

به قالب  شود. مخلوط حاصل مشابه حالت قبل در دو مرحلهتبدیل تا به مخلوطی همگن هم زده شد  فزوده وا شده،تهیه سیلیکون –

 دهد. را نشان می ی کامپوزیتیهاسازی نمونهآماده فرایند ، شماتیک1. شکل گردیدمنتقل 

 آمده است. کامپوزیتی در پژوهش حاضرهای ، کدگذاری مربوط به نمونه۲درجدول 
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 .هاشماتیک آماده سازی نمونه -1شکل

 

 

 

 

 

 یابیمشخصه-۳

آن و عبور جریان از  ی الیاف کربنیرسانامسیر ررسی عملکرد ربات نرم در حضور مسیر رسانای کربنی، با اعمال ولتاژ به دو سر ب

. ((۲)شکل ) شدایجاد  ی الیاف کربنیعبور جریان الکتریکی از مسیر رسانا و ناشی از اثر مقاومت در بافته حرارت با انجام شد.

 گردیدفشار داخلی در نمونه  افزایشو های اتانول شده بسته بخیرتافزایش دما و در ادامه حرارت ایجاد شده در کل کامپوزیت سبب 

در نظر گرفته  جاییمیزان جابهبا توجه به سایر مطالعات مشابه در این زمینه، جایی قطعه است. آن انبساط الاستومر و جابه یکه نتیجه

جایی مورد نظر، سیکل گرمایش قطع و نمونه تا میزان جابه به با رسیدن .استدرصد  طول اولیه  ۲0میزان ، هان نمونهبرای ای شده

وات توسط  ۶های نرم ساخته شده با  توان یکسان تمامی ربات تحت استراحت قرار گرفت.℃40رسیدن به طول اولیه و دمای حدود

روز کاری)هر روز کاری  ۳مورد آزمایش عملکردی قرار گرفتند. روند انجام تست شامل  .LEADER LSP-156منبع تغذیه مدل 

( و روز ۳(، روز سوم)1سیکل استراحت است( به صورت روز در میان)روز اول) 5سیکل گرمایش و بلافاصله بعد از آن  5شامل 

 (( بوده است.5پنجم)

 

 
 شماتیک روند انجام آزمایش.-۲شکل

 

 هاجایی نمونهای نمونه انجام شد تا میزان جابهبرداری لحظهعکس FaceCam1000 مدلGeniusبا استفاده از دوربین وبکم 

 PT1000تصاویر حاصل در نرم افزار متلب مورد پردازش قرار گرفته است. از سنسور دمایی نوع  .ثبت گردد بااستفاده از کدنویسی

ها مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی اندازه حفرات تعبیه شده در سطح نمونه، میزان تغییرات دما حین دوره تحریک و استراحت نمونه

 های مورد آزمون. کدگذاری نمونه -۲جدول

  نمونه

 

 طول بافته الیاف کربنی

cm 

 فاز تقویت کننده

%wt 

1 Pcm-45 45 0 

۲ Pcm-45-0/1cnf 45 1/0 

۳ Pcm-45-0/5cnf 45 5/0 
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سیکل تحریک و استراحت( توسط میکروسکوپ  5روز کاری )هر روز کاری شامل  5ایجاد شده در نواحی مختلف ساختار بعد از 

آماده سازی  به منظورانجام شد.   10kV( تحت ولتاژ شتاب دهنده FESEM,MIRA3TESCANالکترونی روبشی نشر میدانی)

و نمونه ها در  شدایجادمتر از سطح مقطع عرضی میلی ۳تا۲هایی با ضخامت توسط کاتر و به روش دستی برش نمونه ها، ابتدا

سازی برای تصویربرداری توسط ه منظور آمادهبنمونه ها و تا اتانول باقیمانده در ساختار حذف  ندمعرض هوای محیط قرار گرفت

 .گیرندتحت پوششی از طلا قرار میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

 

 نتایج و بحث -4

ها طی بازیابی نمونهزمان تحریک و مدت ، گرفتهالکتریکی قرار ابتدا ربات تحت جریان ،شدهاختهبه منظور بررسی عملکرد ربات س

ونه شروع به تحریک نم ربات است، منبع حرارتیمیان نانوالیاف کربنی که در  جریان ایجاد اعمال ولتاژ وبا . شدسیکل کاری بررسی5

سپس  شود.سبب میطول نمونه را قابل توجه افزایش و  افزایش دما، اتانول موجود در ساختار وارد فاز بخارشده با شدن کرد.و گرم

ی خود هاولی طولنمونه به  به حالت اولیه فاز مایع بازگشته و ا کاهش دما اتانولب شده وریان نمونه وارد فاز استراحتبا قطع ج

 گردد. بازمی

دهد حداکثر دمای این نمودار نشان می .دهدنشان می و سوم روز اولسیکل کاری  5 را  درها نمونه ییدماروند تغییرات  ،۳ شکل

روند تغییرات ، 4در شکل است. افزایش یافتهگراد سانتیدرجه ۶۳تا مقدار  ،در هر سیکل تحریک Pcm-45-0.5cnf سطح نمونه

اطلاعات  ۳در جدول  روز پنجم به منظور مقایسه آمده است. علاوه بر این، های کاریسیکلهای کامپوزیتی در جابجایی نمونه

های تحریک و استراحت پس از پایان سیکلحداکثر کرنش ایجاد شده، میزان افت وزن، مدت زمان شامل  مربوط به هر سه نمونه

 . است نشان داده شده 5و۳،1های کاری در روز
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 سیکل کاری روز اول.5در  Pcm-45-0.5cnfروند تغییرات دمایی نمونه  -۳شکل 

 

-pcm45)کننده درصد فاز تقویت1/0ی دارای و نمونه (pcm-45)کننده ی بدون فاز تقویتشده در نمونهحداکثر کرنش ایجاد 

0.1cnf) ،۲0 کننده فاز تقویتدرصد  5/0ی دارای شده در نمونه درصورتی که حداکثر کرنش ایجاد .گیری شد اندازهدرصد

(pcm45-0.5cnf) های پلیمری به ، حرکت زنجیرهدر کامپوزیت کنندهفاز تقویتدرصد افزایش  با است. درصد بوده10، معادل

منجر به تغییر  کاهش یافته وها و نانوالیاف کربنی موجود در ساختار، میان زنجیره آمده وجودو درهم پیچیدگی به کنش دلیل برهم

، 4 شکلدر ی نمودارها تر نیز اشاره شد، با مقایسهطور که پیشهمان است. شده ی مذکورکاهش کرنش در نمونه شکل محدود و

، ی دیگرنمونه نسبت به دو درصد وزنی نانوالیاف 5/0ی دارای ر سیکل تحریک برای نمونهها دکاهش روند افزایش طول نمونه

  است. مشهود
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 .پنجمکاری روز  هایدر سیکل هاروند تغییرات طول نمونه -4شکل 

 

 .ی کامپوزیتی و نانوکامپوزیتیهاروزانه نمونهعملکردی  یمقایسه :۳جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روز رباتنمونه 
 زمان تحریک

 (s) 

 

 زمان استراحت 

(s) 
 

 کاهش وزن

پس از هرروز 

%5± 

 کرنش 

%۳± 

Pcm-45 

1 148 ۳۶۲ 48 ۲۲ 

۳ 15۳ ۳0۷ 51 ۲0 

5 1۷۷ 401 ۶0 1۶ 

Pcm-45-

0.1CNF 

1 ۳۶4 ۳۲۹ ۲۳ ۲0 

3 ۲50 ۲۶۹ ۳8 18 

5 ۶۳۲ ۳1۹ 51 1۶ 

Pcm-45-0.5cnf 

1 ۳۶۶ 400 40 10 

۳ ۲۷5 4۲۹ 54 8 

5 ۳8۷ ۳18 55 5 
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همانطور که در تصاویر مشاهده  دهد.را نشان می استراحتهای تحریک و ، روند تغییرات طول نمونه در سیکل۷الی 5های شکل

می باشد. در  pcm-45درصد وزنی نانوالیاف کربنی مشابه با نمونه  1/0شود قابلیت تغییر شکل کامپوزیت هیبریدی در حضور می

  .خود نشان داده استدر سیکل تحریک کرنش بسیار کمتری از حد تعیین شده از  pcm45-0.5cnf حالی که نمونه

 

 

 الف

 

 ب

 استراحت. ب( تحریک والف(طی سیکل های  PCM-45تصاویر تغییر طول نمونه  -5شکل 

 

 
 
 

 
 الف

 

 

  ب

 

 استراحت. ب(تحریک والف(های  طی سیکل PCM-45-0.1cnfتصاویر تغییر طول نمونه  -۶شکل 
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 الف

 

 

 

  ب

 

 .استراحتب(تحریک و الف( طی سیکل های PCM-45-0.5cnfتصاویر تغییر طول نمونه  -۷شکل 
 

-PCM-45و  PCM-45های از افزایش طول در نمونه یمقدار استراحت روند سیکل شود درباتوجه به تصاویر، مشاهده می

0.1cnf درجه سانتی گراد انتخاب شد که سبب  40به منظور کاهش زمان استراحت، دمای پایان سیکل آسایش ، .است شده ، حفظ

و  های استراحتطی سیکلها تغییرات دمایی ایجادشده در نمونهتفاوت طول نمونه پس از استراخت با طول اولیه نمونه می باشد. 

به صورت طیف رنگی از سیاه  دما افزایشروند است.  شده آورده ، 1۳الی   8های در شکل ثبت و حرارتی تحریک توسط دوربین

 و Pcm-45 برای دو نمونه گراددرجه سانتی1۳0تا ۲۲در بازه دماییو سفید آبی، سبز، زرد، نارنجی، قرمز  ای،سرمه ،آبیبه سرخ

PCM-45-0.1cnf  0.5گراد برای نمونه سانتیدرجه ۹8تا  ۲۲وcnf-Pcm-45  کمترعلت انتخاب بازه دمایی است. شده ثبت 

 کمتریرفت به دلیل حضور درصد بالاتر نانوالیاف در ساختار نمونه در دماهای این بود که انتظار می 0.5cnf-Pcm-45برای نمونه 

، دمای Pcm-45ی شود، در سیکل تحریک نمونهمشاهده می ۹و  8های همانطور که در شکل نشان بدهد.حرکتی عملکرد  نمونه

های کربنی بیشتر بوده و در نتیجه خروج اتانول از این نواحی بیشتر است، این درحالیست که روند کاهش دما نمونه در اطراف شانه

های کننده )شکلهای دارای فاز تقویتدر نمونه است. داده رخ یتر در سیکل بازیابی از سطح و مغز نمونه به صورت یکنواخت

فاز رسانای  وجودکه به دلیل  .استگرفتهتر صورت کمی یکنواخت دما در هر دو سیکل تحریک و بازیابی( افزایش و کاهش 10-1۳

 های کربنی بیشتر است. دما در اطراف شانهPcm-45مشابه نمونه  اما است.  در ساختار کامپوزیت توزیع شده کهحرارتی 

 1۲۷کننده، دما تا حدود درصد وزنی فاز تقویت5/0رای ی دانکته حائز اهمیت دیگر این است که در سیکل تحریک نمونه

کننده نانوالیاف کربنی در نمونه بوده است. در واقع وجود است که این امر به دلیل افزایش فاز تقویتگراد افزایش یافتهسانتیدرجه

است و در نتیجه نمونه لبیت ایجاد کردههای پلیمری، در ساختار صدرصد بالاتر نانوالیاف کربنی با ایجاد موانع برای تحرک زنجیره

در سیکل تحریک  قابلیت تحرک و کرنش مد نظر را ندارد. به دلیل افزایش بیش از حد دمادرجه سانتی گراد  1۲۷ی حتی تا دما

( مشاهده ۳ی مذکور)جدولشده در نمونه و خروج بیشتر اتانول از نمونه افزایش آسیب و عیوب ساختاری ایجاد نمونه مورد نظر،
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که وجود فاز تقویت  (۷شود. همچنین افزایش طول آن به طور قابل توجهی نسبت به دو نمونه دیگر کاهش یافته است)شکل می

 کننده سبب افزایش صلبیت و محدودیت کرنش نمونه شده است.

 

 
 در سیکل تحریک. Pcm-45نمونه  افزایش دمایروند  -8شکل 

 

 
 .استراحتدر سیکل  Pcm-45نمونه  کاهش دمایروند  - ۹ شکل

 

 
 در سیکل تحریک. Pcm-45-0.1cnfنمونه  افزایش دمایروند  -10شکل
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 .استراحتدر سیکل  0.1cnf-Pcm-45نمونه  ش دمایروند کاه -11 شکل

 

 

 
 در سیکل تحریک. 0.5cnf-Pcm-45نمونه  افزایش دمایروند  -1۲ شکل

 

 
 .استراحتدر سیکل  0.5cnf-Pcm-45نمونه  ش دمایکاهروند  -1۳ شکل
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پس  هاشده از نمونه (، تهیهFESEM) نشر میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشیماکروسکوپی و  ، تصاویر1۶الی  14های در شکل

به دلیل  Pcm-45 نمونه دراست،  ها قابل مشاهدهتصاویر ماکروسکوپی نمونهکه در طورهمان است.شده آورده سیکل کاری،5از 

بوده  بیشتر ها بدلیل خروج بیشتر اتانول از این نواحیحفرات ایجادشده در اطراف شانه بالاتر بودن دما در اطراف بافته الیاف کربنی

یافته  ی حفرات و خروج اتانول کاهشاندازهکمتر بودن دما  دلیلبه و با دور شدن از این نواحی به سمت بخش مرکزی نمونه، 

حضور نانوالیاف کربنی در زمینه الاستومر مشاهده  0.5cnf-Pcm-45و   0.1cnf-Pcm-45 تصاویر مربوط به نمونه در است.

افزایش یافته است.  سطح مقطع ، میزان نانوالیاف در0.5cnf-Pcm-45در نمونه  کنندهو با افزایش درصد وزنی فاز تقویتمی شود 

 0.5cnf-Pcm-45و   0.1cnf-Pcm-45های حفرات سطحی و خروج اتانول در سطح و مغز نمونه علاوه بر این در تصاویر

حفرات  تعداد باشد.کننده میدهنده توزیع حرارت بهتر نسبت به نمونه بدون فاز تقویتکه نشان است،بوده ترصورت یکنواختبه

که افزایش یافته است  نیز  0.1cnf-Pcm-45ی نمونهدر مقایسه با  کنندهدرصد وزنی فاز تقویت50.ی دارای نمونهدر  سطحی

و افزایش قابل توجه دمای نمونه در طی سیکل تحریک نسبت بیانگر تاثیر حضور درصد بیشتر نانوالیاف کربنی و توزیع حرارت بهتر 

 باشد.میبه سایر نمونه ها 

 

 
)الف(تصویر ماکروسکوپی از سطح مقطع نمونه برش  .Pcm-45 تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی سطح نمونه -14 شکل

شده کربنی)منبع حرارتی( )پ( تصویر میکروسکوپی از ناحیه زده شده )ب(تصویر میکروسکوپی از ناحیه دور از الیاف بافته

 نزدیک به الیاف شده کربنی)منبع حرارتی(.
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)الف(تصویر ماکروسکوپی از سطح مقطع  .0.1cnf-Pcm-45 تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی سطح نمونه -15 شکل

نمونه برش زده شده )ب(تصویر میکروسکوپی از ناحیه نزدیک به الیاف بافته شده کربنی)منبع حرارتی( )پ( تصویر 

 میکروسکوپی از ناحیه دور از الیاف بافته شده کربنی)منبع حرارتی(.

 

 

)الف(تصویر ماکروسکوپی از سطح مقطع  .0.5cnf-Pcm-45 تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی سطح نمونه -1۶شکل 

نمونه برش زده شده )ب(تصویر میکروسکوپی از ناحیه دور از الیاف بافته شده کربنی)منبع حرارتی( )پ( تصویر 

 نبع حرارتی(.میکروسکوپی از ناحیه نزدیک به الیاف بافته شده کربنی)م

 

، خروج اتانول از سطح نمونه باعث ایجاد تخریب Pcm-45شود در نمونه می ها مشاهدهتصاویر میکروسکوپی نمونه از مقایسه

ی حفرات سطحی ایجادشده در مقایسه با اندازه ی مذکورشده در نمونه ی حفرات ایجاداست و میانگین اندازهسطحی در نمونه نشده

سطح کننده در کاهش خروج اتانول و جلوگیری از تخریبی تاثیر فاز تقویتدهندهبزرگتر بوده و نشان.0.1cnf-Pcm-45در نمونه 

درصد 1/0ی دارای کننده در مقایسه با نمونهدرصدوزنی فاز تقویت 5/0ی حفرات سطحی در نمونه دارای است. میانگین اندازهنمونه
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تر حفرات سطحی در تر است. تعداد بیشی ذکرشده بیشبوده اما تعداد این حفرات در نمونهتر وزنی نانوالیاف کربنی کوچک

دهد که این پژوهش نشان می .استتر اتانول از نمونه را سبب شدهو خروج بیش آمده وجوددر نمونه به 1۲۷ی افزایش دما تا نتیجه

های های متداول در نمونهنوالیاف کربنی توانسته بخشی از محدودیتنا–اتانول–ی سیلیکونهیبریدی بر پایه ربات نرمطراحی یک 

پذیری ساختار و بهبود یکنواختی توزیع حرارت، برطرف ویژه در دو محور اصلی یعنی حفظ انعطافدارای مسیر رسانای فلزی را  به

های فلزی ناسازگاری ت که در مقایسه با المانعنوان مسیر رسانا اسی الیاف کربنی بهکند. دلیل اصلی این بهبود استفاده از بافته

ی کلی در ساختار ی الاستومری داشته، احتمال تمرکز تنش، محدود شدن تغییر شکل موضعی و الاستیسیتهمکانیکی کمتری با زمینه

ر مقیاس کوچک، چنین، حضور نانوالیاف کربنی خردشده در زمینه، با ایجاد مسیرهای انتقال حرارت دیابد. همزمینه کاهش می

 کننده اصلاح کند.ی فاقد فاز تقویتتوانسته رفتار حرارتی کامپوزیت را نسبت به نمونه

درصد وزنی نانوالیاف کربنی بدون کاهش کرنش نهایی، عملکرد کلی سامانه  1/0ترین نتایج این پژوهش آن است که افزودن از مهم

درصد کاهش  51درصد به  84درصد باقی مانده، اما  هدررفت اتانول از  ۲0چنان همرا بهبود داده است. در این نمونه، کرنش بیشینه 

است. در پژوهش انجام گرفته افزودن مقدار بهینه از نانوالیاف کربنی توانسته است میان نیاز بهبود انتقال حرارت در زمینه بدون یافته

تنها مقدار بهینه از نانوالیاف کربنی نهرار کند. به بیان دیگر، افزودن پذیری یا افزایش آسیب ساختاری تعادل برقاز دست رفتن انعطاف

تر گرما، از تمرکز حرارتی موضعی و تبخیر شدید های پلیمری ایجاد نکرده، بلکه با توزیع یکنواختمانعی برای حرکت زنجیره

کننده، ی فاقد فاز تقویتکند. در نمونها تأیید میاتانول در نواحی خاص جلوگیری کرده است. تحلیل تصاویر حرارتی نیز این تفسیر ر

طور محسوسی بیشتر بوده و این ناهمگنی حرارتی موجب خروج بیشتر اتانول از همین نواحی شده های کربنی بهدما در اطراف شانه

تر رخ داده ابی یکنواختهای تحریک و بازیهای حاوی نانوالیاف کربنی، افزایش و کاهش دما در سیکلاست. در مقابل، در نمونه

اند گرمای اند و توانستهی حرارت را ایفا کردهکنندهی پخشدهد که نانوالیاف کربنی نقش یک شبکهاست. این رفتار نشان می

صورت مؤثرتری در سرتاسر کامپوزیت توزیع کنند. پیامد مستقیم این موضوع، کاهش شیب دمایی، تولیدشده در بخش رسانا را به

 های کاری است.شدن تبخیر موضعی اتانول و در نتیجه بهبود پایداری عملکرد در سیکلمحدود 

 زمان بوده است:ی همها تابعی از دو پدیدهاز منظر مکانیزم تغییر شکل، عملکرد نمونه

 تولید حرارت در مسیر رسانا، .1

 تغییر فاز اتانول و افزایش فشار داخلی در حفرات میکرونی. .۲

دهد و افزایش طول نمونه با شده و یکنواخت به اتانول برسد، بخارشوندگی مؤثرتر رخ میصورت کنترلدشده بههرگاه حرارت تولی

شده، بخش دیگر به دمای شود. اما اگر توزیع حرارت ناهمگن باشد، بخشی از اتانول زودتر از ساختار خارجبازده بالاتری حاصل می

توان ناشی از درصد وزنی نانوالیاف کربنی را می1/0ی دارای این، بهبود عملکرد نمونهرسد. بنابرکافی برای تغییر فاز مؤثر نمی

 برقراری تعادل میان رسانایی حرارتی، نرمی زمینه، و قابلیت نگهداشت سیال فعال دانست.

کننده، لزوما  به بهبود تقویت دهد که افزایش بیش از حد فازدرصد وزنی نانوالیاف کربنی نشان می 5/0ی دارای در مقابل، نتایج نمونه

درصد کاهش یافته، در حالی که دمای نمونه در سیکل تحریک تا  10شود. در این نمونه، کرنش بیشینه تا عملکرد محرک منجر نمی
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گراد افزایش داشته است. این مشاهده  بیانگر آن است که محدودیت اصلی در این حالت، افزایش صلبیت درجه سانتی 1۲۷حدود 

کنش میان فاز های پلیمری است. در واقع، با افزایش غلظت نانوالیاف کربنی، برهمامپوزیت و محدود شدن تحرک زنجیرهک

است. چنین ساختاری هرچند انتقال تر درون زمینه شکل گرفتهای صلبهای الاستومری تشدیدشده و شبکهکننده و زنجیرهتقویت

ی کند. افزایش دما در نمونهشود و پاسخ مکانیکی سامانه را ضعیف میروز تغییر شکل زیاد میکند، اما مانع از بحرارت را تسهیل می

درصد وزنی، برخلاف انتظار، باعث افزایش کرنش نشده و با افزایش آسیب ساختاری و خروج بیشتر اتانول همراه بوده است.  5/0

ها نیست؛ زیرا در سبی برای ارتقای عملکرد این دسته از محرکدهد که بالا بردن دمای تحریک، راهبرد منامیاین موضوع نشان

صورت نامتناسب بودن سختی زمینه با فشار حاصل از بخارشوندگی، انرژی ورودی صرف تخریب سطحی موضعی، ایجاد عیوب 

ارتی و مکانیکی در زمان خواص حرسازی همشود. بنابراین، نتایج حاضر بر اهمیت بهینهی فعال میساختاری و تسریع افت ماده

 کند.های نرم دارای ماده تغییر فاز دهنده تأکید میطراحی ربات

ی حفرات سطحی کننده، اندازهی فاقد فاز تقویتکنند. در نمونهمشاهدات میکروسکوپی و ماکروسکوپی نیز این تحلیل را تکمیل می

ی درصد وزنی نانوالیاف، اندازه 1/0ی دارای ت. در نمونهتر و شدیدتر اتانول اسی خروج موضعیدهندهتر بوده که نشانبزرگ

شدن میدان دمایی خوبی با کاهش هدررفت اتانول و یکنواختاست. این نتیجه بهیافته و تخریب سطحی کمتر شدهحفرات کاهش

ها بیشتر است. تعداد آن تر گزارش شده، امای میانگین حفرات کوچکدرصد وزنی، هرچند اندازه 5/0ی خوانی دارد. در نمونههم

ازحد دما در کل ساختار باشد. این وضعیت مؤید تر حرارت و در عین حال افزایش بیشتواند ناشی از توزیع گستردهاین الگو می

تر اتانول و کاهش تواند به خروج گستردهآن است که بهبود توزیع حرارت، اگر با کنترل دما و حفظ نرمی کافی همراه نباشد، می

های رباتهای مصنوعی و سافتی ماهیچهدهد که برای توسعهاز نظر کاربردی، نتایج این مطالعه نشان می وام عملکردی منجر شود.د

تواند راهبردی مؤثر باشد؛ زیرا این جایگزینی پوشیدنی یا کمکی، جایگزینی مسیرهای رسانای فلزی با ساختارهای رسانای کربنی می

کند. تر و آسیب کمتر را فراهم میهایی با تغییر شکل یکنواختمکانیکی بهتر با زمینه نرم، امکان طراحی سامانهعلاوه بر سازگاری 

ی بهینه نگه داشته شود. نتایج این پژوهش نشان کننده در بازهشود که مقدار فاز تقویتبا این حال، این مزیت تنها زمانی محقق می

ای نزدیک به بهینه بوده است. مقداری که توانسته بدون کاهش کرنش، اف کربنی در ساختار، نقطهدرصد وزنی نانوالی 1/0دهد که می

نرم هیبریدی حاصل دهد که رفتار این رباتدر مجموع، بحث حاضر نشان می دهد. پایداری حرارتی و نگهداشت اتانول را بهبود

ی کنندهی رسانای/تقویتشبکهو  عنوان منبع محرکتغییر فاز اتانول به ،ی سیلیکونیی زمینهالاستیسیته است: تعادل میان مؤلفه سه 

 .کربنی

تواند تعادل میان کرنش، دمای عملکرد، دوام و هدررفت سیال را تغییر دهد. بنابراین، ها، میهرگونه تغییر در سهم یکی از این مؤلفه

های گیرد. یافتهسازی چند هدف صورت میی بلکه بر اساس بهینهسازی یک ویژگی بیشینهها نه بر پایهطراحی موفق این نوع محرک

دهد که تقویت ملایم کامپوزیت با نانوالیاف کربنی، راهکار مؤثرتری نسبت به افزایش شدید مقدار خوبی نشان میاین پژوهش به

پذیری بالا، پاسخ سریع و پایداری های نرم با انعطافی نسل جدید محرکتواند مسیر مناسبی برای توسعهکننده است و میتقویت

 بهتر فراهم آورد.
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 گیری نتیجه-5

استفاده در  با کاربری یکربن نانو الیاف خرد شده  -اتانول-جزئی سیلیکونهای کامپوزیتی هیبریدی سهدر پژوهش حاضر، نمونه

کننده ها به عنوان  فاز تقویتشده به کامپوزیتنانوالیاف کربنی افزوده تاثیرشد. در این پژوهش به بررسی های نرم متحرک ساختهربات

شد. روند تغییرات کرنش سه های ربات، پرداختهنمونه بهبود توزیع حرارتها با هدف کاهش میزان هدررفت اتانول و کامپوزیت

بررسی  های تحریک و بازیابیکاری در سیکل روز ۳کننده پس از درصد وزنی از فاز تقویت5/0و1/0، 0ی ساخته شده دارای نمونه

 ۲0علاوه بر ایجاد کرنش  کنندهعنوان بخش تقویتبه درصد وزنی از نانوالیاف کربنی1/0افزودن نشان داد که  حاصلنتایج  شد.

به سبب تغییرات  است و همچنین از ایجاد تخریب سطحیشده  باعث کاهش میزان هدررفت اتانول از نمونه درصد که مدنظر بود،

سبب افزایش درصد وزنی 5/0کننده به است که افزایش درصد وزنی فاز تقویت . این در حالیجلوگیری کرده است کمتردمایی 

  .ه استسبب بهبود قابلیت تغییر شکل نگردیدگراد، درجه سانتی 1۲۷تا مقدار  افزایش دما و حتی هصلبیت نمونه شد
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