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 ساخت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانول
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 چکیده
های مصنوعی هیدرولیکی و پنوماتیکی به دلیل وزن زیاد، ابعاد بزرگ، صدای بیش از اندازه قابلیت کاربری عملگرهای مرسوم همانند موتورها و ماهیچه

فی نسل ای جهت معرهای اخیر بسیاری از محققین و دانشمندان تحقیقات گستردهها محدود شده است. در همین راستا، در سالدر بسیاری از حوزه
 تیزبا استفاده از کامپو ع،یسر ییپژوهش ربات نرم با پاسخگو نیدر ااند. جدیدی از عملگرهای هوشمند، ارزان قیمت، با ابعاد کوچک و سبک انجام داده

متعدد  یهاکلیآن تحت دوره و س ییو پاسخ دما ی( ساخته و رفتار حرکتهیفازدهنده )فاز ثانو رییتغ الیو اتانول به عنوان س یکونیلیس نهیبا زم یمریپل

های حاوی اتانول که به صورت تصادفی در زمینه در اثر تحریک الکتریکی و بواسطه فشار داخلی ایجاد شده درون میکروکپسول شد. یبررس یکار
نرم،  بررسی رفتار حرکتی ربات گردد.یجایی ربات نرم مهیا مکامپوزیت توزیع شده، در دمای تغییر فاز اتانول ، نیروی مکانیکی مورد نیاز جهت جابه

چنین ثبت دمای سطحی و داخلی کامپوزیت، جایی( بود. هممتر جابهمیلی 2/6و  55/8بیانگر پاسخگویی مطلوب در روز اول و دوم کاری)به ترتیب 

چنین ماده در پایان دوره گراد رسید. همرجه سانتید 80و  08دهنده پایداری دمایی ماده بوده، به طوریکه دمای سطح و هسته به ترتیب حداکثر به  نشان
کاهش وزن در اثر هدر رفت اتانول داشته که بیانگر عملکرد مطلوب کامپوزیت در خصوص انبارش و حفظ سیال  %00تحریک و در روز هفتم، حدود 

 تغییر فازدهنده است.
 

 .سیلیکون، اتانولربات نرم؛ رفتار حرکتی؛ سیال تغییر فازدهنده،   های کلیدیواژه

 

Novel High-Cycle-Life Soft Actuator Using Silicon Elastomer Matrix and Ethanol  
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Abstract 

The application of conventional actuators such as hydraulic and pneumatic motors and artificial muscles is limited 

in many areas due to their heavy weight, large dimensions, and excessive noise. In recent years, many researchers 

and scientists have conducted extensive research to introduce a new generation of smart, inexpensive, small, and 

lightweight operators. In this research, a soft robot with a fast response, using a polymer composite with silicon 

matrix and ethanol as a phase-changing fluid (secondary phase), was made. Its kinetic behavior and temperature 

response under several periods and working cycles were investigated. Due to the electrical actuation and the 

internal pressure created inside the microcapsules containing ethanol, which are randomly distributed in the 

composite matrix, at the ethanol phase change's temperature, the mechanical force required to move the soft robot 

is provided. The evaluation of soft robot dynamic operation showed optimal response on the first and second 

working days (8.55 and 6.2mm of displacement, respectively). Also, the external and internal temperature of the 

composite indicates the temperature stability of the material, which respectively reached a maximum of 48 and 

81°C. Also, at the end of the actuation period on the seventh day, the material had about 11% weight reduction 

due to ethanol loss, which indicates the desirable performance of the composite in terms of storage and retention 

of the phase-changing fluid. 
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 با استفاده از سیلیکون الاستومر و اتانولساخت عملگر نرم نوین با طول عمر بالا  006
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 مقدمه
های زیستی و بیولوژیکی، های حرکتی در سیستممکانیزم

 هایبخش مهندسین رباتیک در طراحی سیستمهمواره الهام
. ابداعات و نتایج [3-1] اندچند منظوره و چندکاره بوده

خلاقانه حاصل از این تحقیقات، منجر به ایجاد حوزه نوینی 
 هایهای نرم شده است. رباتدر رباتیک، تحت عنوان ربات

های متمایزی های مرسوم از ویژگینرم در مقایسه با ربات
های مرسوم از موادی با سفتی و ارند. ساختار رباتبرخورد

استحکام بالا همانند فولاد، آلومینیوم، تیتانیوم، فولاد ضدزنگ 
. این در حالی است که بدنه [6-4] و... تشکیل شده است

های نرم را موادی با های متحرک رباتاصلی و بخش

کون و ها، سیلیچون پلیمرها، لاستیکالاستیسیته بسیار بالا هم
یا سایر مواد با قابلیت ارتجاعی بالا تشکیل داده اند. سفتی 

پاسکال  010-011های نرم در بازه دهنده رباتمواد تشکیل

-های عضلانیاست که مشابه با خواص پوست و بافت
 . [9-7] زیستی است

های سخت مرسوم اغلب به کمک موتورهای ربات 
یکی رهای پنوماتهای هیدرولیکی یا کمپرسوالکتریکی، پمپ

( تا mN) قادر به تولید نیروهایی در بازه چند میلی نیوتن
. هرچند یکی از معایب اصلی [10] ( هستندMN) مگانیوتن

های نرم عدم توانایی تولید نیروهای بالا به علت ساختار ربات
های نرم الاستیکی است، اما در مقابل عیب مذکور، ربات

کشسان، مزایای متعددی نسبت ساخته شده از مواد منعطف و 

های مذکور های سخت دارند. از جمله این که رباتبه ربات
چنین برخورد بواسطه کاهش احتمال آسیب به خود و هم

انسان  تر باآمیز با محیط پیرامون، قادر به تعاملی ایمنمخاطره

باشند. های سخت مرسوم میو محیط در مقایسه با ربات
های نرم در عه کاربرد رباتویژگی مذکور سبب توس

. [13-11] تجهیزات پوششی و کاربردهای پزشکی شده است

های نرم به علت ساختار و الگوریتم بر این، رباتعلاوه
خت در های ستر، از برتری ذاتی نسبت به رباتکنترلی ساده

های باشند. رباتحرکات مربوط به گرفتن اشیاء برخوردار می

های منحصر به فرد و و مزیت ویژگینرم با برخورداری از 
. [14,15] ای دارندهای کاربری متنوع و گستردهمتمایز، حوزه

ر ساط و انقباض محفظه و بستهای نرم غالبا  بر اساس انبربات
اندازی الاستومری، تحت فشارهای مثبت و منفی تهییج و راه

شوند. تحریک مذکور بواسطه تجهیزات پنوماتیکی یا می
 هیدرولیکی و تحت عنوان عملگرهای سیال الاستومری

(Fluidic Elastomer Actuators (FEA))  یا مواد تغییر
ماده مرکب صورت  فازدهنده به عنوان جزء ثانویه در

 .[19-6,16] پذیردمی
شکل و منعطف مورد انتظار  با توجه به حرکات منحنی 

های مذکور غالبا  دهنده رباتهای نرم، مواد تشکیلاز ربات
سیلیکون و یا لاستیک است. در همین راستا، رویکرد جهت 
ساخت کامپوزیتی برخوردار از هر دو ویژگی نرمی و 

استفاده از زمینه الاستومری غیرفعال با پاسخگویی به محرک، 
. [22-20] شونده استخاصیت کشسان و فاز ثانویه تحریک

و همکارانش، رباتی نرم با مشخصه  Wangمثال به عنوان 

پاسخگویی به تحریک مغناطیسی با استفاده از میکرو ذرات 
( به عنوان فاز ثانویه تعبیه شده NdFeB) بور-آهن-نئودیوم

. مثالی دیگر در [23] انددر زمینه سیلیکون الاستومر ساخته
خصوص ادغام مواد پاسخگو به محرک با مواد غیرفعال و 

ن، کامپوزیت تشکیل شده از سیلیکون)زمینه( و کشسا
و همکارانش،  Liptonپارافین)فاز ثانویه( است. طبق گزارش 

کامپوزیت مذکور بواسطه تغییر فاز پارافین از جامد به مایع، 
گذارند. از خود به نمایش می %01انبساط حجمی در حدود 

های صورت گرفته در خصوص توسعه علی رغم پیشرفت

مواد فعال و پاسخگو، تاکنون هیچ عملگر نرم قدرتمند و 
ریکی و الکت مستقل از تجهیزات بیرونی، با قابلیت تحریک

اخته های طبیعی سارائه تنش و کرنشی قابل مقایسه با ماهیچه

 . [26-24] نشده است
اخیرا طبق تحقیق صورت گرفته توسط گروه پژوهشی  

حاضر، ربات نرم یکپارچه و مستقلی با قابلیت تحریک 

الکتریکی و تولید نیروی مکانیکی بواسطه تغییر فاز از مایع 
ر زمینه پلیمری ساخته شده است. به بخار جزء ثانویه د

کامپوزیت مورد نظر به کمک اختلاط سیلیکون الاستومر به 

عنوان زمینه کشسان با اتانول به عنوان فاز ثانویه تغییر 
فازدهنده در اثر گرمای ژول و سپس پخت در دمای اتاق 
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ساخته شد. کامپوزیت مذکور با قابلیت پاسخگویی به تحریک 
نسل جدیدی از عملگرهای نرم، قدرتمند  الکتریکی، به عنوان

شود. از و مستقل از تجهیزات بیرونی شناخته می
های اساسی مهندسین رباتیک جهت طراحی نیازمندی

عملگرهای نرم، شناخت کامل از کامپوزیت بواسطه 
یابی دقیق و بررسی رابطه میان ترکیب شیمیایی، مشخصه

یاز، در پژوهش ساختار و خواص آن است. در پاسخ به این ن
حاضر، کامپوزیت الاستومری در درصد حجمی بهینه از 

های اتانول ساخته و رفتار حرکتی عملگر مذکور در سیکل
متعدد کاری و روزهای متفاوت تحت بررسی و آزمون قرار 

و سطح عملگر به عنوان عامل  هستهچنین دمای گرفت. هم

 رفت.رار گکلیدی دیگر، در کنار رفتار حرکتی مورد بررسی ق
 

 تجربی 
 مواد

در انتخاب زمینه پلیمری و سیال تغییر فازدهنده، عواملی 
 نقطه جوش مر،یمورد انتظار از پل یکیخواص مکانهمچون 

یی ایمیش یو سازگار الیس یکاربر یهاتیمحدود فاز ثانویه،
مر الاستو کونیلیس. در این پژوهش از مورد نظر قرار گرفت

 و کامپوزیت نهیبه عنوان زم ،و هاردنر( کونیلی)س یدو جزئ
  C32/18°نقطه جوش  و %5/11با خلوص بیش از ) از اتانول
، به عنوان سیال تغییر فازدهنده (ایران-سیگما شیمیساخت 

جهت ایجاد گرمای ژول سیم مقاومتی همچنین استفاده شد. 

در داخل نمونه به شکل فنری  mm25/1کروم به قطر -نیکل
 . و تحت تحریک الکتریکی قرار گرفتکارگذاری شد 

 
 هاها و روشدستگاه

شده،    .  سازی کامپوزیت آماده شین انجام  طبق پژوهش پی
اتانول در درصیید بهینه سیییال تغییر   -کامپوزیت سیییلیکون 

با       عادل  نده م یه       %31فازده کانیکی ته با اختلاط م حجمی، 
دقیقه از اختلاط  5شیید. پس از گذشییت مدت زمان تقریبی 

)نسبت به    51به  0ون با اتانول، هاردنر با نسبت وزنی  سیلیک 

ضافه و اختلاط برای مدت زمان    سیلیکون( به مخلوط ا وزن 
صل    2 دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد. پس از این مرحله، ماده حا

 متیل متاکریلات  گری درون قالب از جنس پلی  جهت ریخته  

(PMMA   عاد به اب ماده گردید.    mm05×05×11( و  سییییم آ
بواسیییطه پیچش به  cm15به طول  Ni-Crمقاومتی از جنس 

دور شییفتی فولادی به شییکل مارپیچ در آمده و درون قالب   
گیری، پخت در دمای اتاق و به جانمایی شییید. پس از قالب    

 ساعت انجام شد. 0مدت زمان 
 

و  سطحی مورفولوژیجهت بررسی .  افزار ثبت دادهسخت

از اتانول، -سیلیکونیت کامپوز بزرگی اندازه حفرات در

(، تحت FESEMیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی)م

 انجام از قبل استفاده شد. نمونه kV01دهنده ولتاژ شتاب

و سطح شکست با کند و  شکسته برودتی بصورت آزمون،

پاش طلا )به منظور جلوگیری از تجمع بار سطحی و ایجاد 

 دهی قرار گرفت. ازتصویر با وضوح بالاتر( تحت پوشش

&  R&S NGPV ( Rohdeمنبع تغذیه آنالوگ مدل 

Schwarz ) .جهت تحریک الکتریکی ربات نرم استفاده شد

تیب ه ترها ولتاژ و جریانی بدر هر سیکل تحریکی به نمونه

اعمال شد. جهت بررسی  واتA6/1 (02 )و  V21معادل با 

 های تحریکی،تغییرات دمای سطحی عملگر در حین سیکل

و جهت بررسی تغییرات دمای  LM35از حسگر تشخیص دما 

استفاده  pt1000داخلی آن از حسگر تشخیص دما مدل 

چنین به منظور ثبت رفتار حرکتی ربات نرم از گردید. هم

ژاپن( استفاده شد. بدین منظور -Canon) ن دیجیتالیدوربی

دوربین در موقعیت عمود بر نمونه قرار گرفت و همزمان با 

شروع آزمایشات، تصاویری از تغییر شکل ماهیچه ثبت کرد. 

همچنین برای محاسبه دقیق مقدار تغییر ابعاد و جابجایی ماده 

استفاده شد. به دلیل  [27]از روش معرفی شده توسط زامیاد 

عمود بودن دوربین بر نمونه، علاوه بر تغییر ابعاد طولی، تغییر 

گیری است. البته در این ابعاد عرض ماده نیز قابل اندازه

پژوهش به دلیل محدود بودن تغییر ابعاد عرضی ماده، 

نمودارها و تفاسیر بیشتر به تغییر ابعاد طولی ماده معطوف 

 شد. 
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 نتایج و بحث

بررسی رفتار حرکتی و پاسخ دمایی ربات نرم در اولین 

 روز کاری

ن گاز اتانول درو-در کامپوزیت ساخته شده، تغییر فاز مایع

میکرو حفرات سیلیکونی زمینه، به عنوان عاملی جهت تولید 

ود. شنیروی مکانیکی بواسطه ایجاد فشار داخلی معرفی می

نرم،  جهت بررسی پاسخ دمایی و رفتار حرکتی ربات

حجمی اتانول ساخته و تحت تحریک  %31کامپوزیتی با 

( قرار گرفت. در اثر عبور W21 =V21× A6/1) الکتریکی

جریان از درون سیم به شکل مارپیچ، سیم بواسطه مقاومت 

ذاتی خود شروع به گرم شدن نموده که عامل مذکور سبب 

( C25°گرم شدن کامپوزیت در اثر گرمای ژول از دمای اتاق)

شود، دمای سطح مشاهده می (0)طور که در شکل د. همانش

ک ی شروع تحریکامپوزیت بطور پیوسته از لحظه هستهو 

الکتریکی توسط دو حسگر تشخیص دمای سطحی و داخلی 

( C25°ثبت شد. کامپوزیت در اثر گرمای ژول از دمای اتاق)

 C32/18°شروع به گرم شدن نموده و تا نقطه جوش اتانول )

T=)  ادامه یافت. با قراردهی سنسور تشخیص دما بر روی

تا  C25°=T سطح ماهیچه، تغییرات دمایی آن در بازه

C01°=T به حدود  هسته(. با رسیدن دمای 0)شکل  ثبت شد

C81°  انبساط ماده به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری

mm22(25% )جایی ثبت شده متناظر با آن انجام و مقدار جابه

دما (. در سیکل اول کاری با توجه به هم2شکل ثبت شد)

(، به منظور رسیدن C25°) بودن کامپوزیت با محیط پیرامون

، معادل با دمای تغییر فاز اتانول C 32/18°به دمای هستهدمای 

)معادل  %21جایی برابر با از حالت مایع به گاز و مشاهده جابه

(، مدت زمان تقریبی معادل با [28] با کشش عضلات طبیعی

s321  سپری شد. با توجه به انبارش انرژی حرارتی داخل

 C55°ماده، دومین سیکل تحریکی از دمای داخلی معادل با 

( شروع که منجر به کاهش طول مدت تحریک هستهمای )د

جایی برای رسیدن به مقدار جابه s001به زمان حدودی 

یکسان گردید. لازم به ذکر است که زمان استراحت ماهیچه 

( در طول mm11) جهت رسیدن به طول اولیه خود

 051و  011های تحریکی اول و دوم به ترتیب برابر با سیکل

 در ادامه با ثابت نگه داشتن زمان تحریکثانیه ثبت شد. 

(s001جهت یکسان ) سازی انرژی اعمالی به ربات نرم در

( s051) چنین زمان استراحتهای کاری و همتمامی سیکل

 جهت رسیدن به طول اولیه، آزمون انجام و پاسخ دمایی

 ( آن بررسی شد.2( و رفتار حرکتی)شکل 0)شکل 

ربات در اثر تحریک  ستهه، دمای (0)با توجه به شکل  

و دمای سطحی در  55-81الکتریکی و گرمای ژول، در بازه 

ودن کند. علت بزرگتر بگراد تغییر میدرجه سانتی 01-01بازه 

( نسبت به دمای سطح C25°) هستهبازه تغییرات دمای 

توان انتقال پیوسته حرارت از قسمت ( را میC1°) کامپوزیت

حتی در زمان استراحت ربات  درونی ربات به وجوه بیرونی

انبساط ماده  ،C18°ماهیچه به  هستهدانست. با رسیدن دمای 

به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری صورت گرفته و 

جایی طولی ثبت شده متناظر با آن به طور میانگین مقدار جابه

mm5/8 هایرسد با افزایش سیکل(. به نظر می2است)شکل 

ونه گرم شده و مقدار بیشتری از های مختلف نمکاری، بخش

هایی با اندازه میکرونی در ها و کپسولاتانول )که در بسته

-است( به دمای انتقال فازی می زمینه سیلیکونی توزیع شده

جایی ماده در هر رسد. این امر منجر به افزایش قابلیت جابه

سیکل  05گردد؛ به طوری که پس از گذشت سیکل کاری می

افزایش  mm00جایی طولی ربات به ار جابهتحریکی، مقد

یابد. لازم به ذکر است حداکثر جابجایی عرضی ماده می

دهد جابجایی طولی ماده، است که نشان می mm5/5حدود 

دو برابر جابجایی عرضی است. یکی از دلایل اصلی این 

پیچ )المنت فنری شکل( به صورت تفاوت، قرارگیری سیم

ت. پاسخ دمایی ربات به تحریک طولی در داخل نمونه اس

ثانیه کاملا  یکنواخت و پایدار  0111الکتریکی پس از گذشت 

 بوده که مویدی بر رفتار مطلوب ماده است. 
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 هایپاسخ دمایی ربات نرم به تحریک الکتریکی در سیکل  0شکل 

 متوالی در اولین روز کاری

 

 
 

در اثر تحریک  عملکرد حرکتی )جابجایی طولی( ربات نرم  2شکل 

 های متوالی و اولین روز کاریالکتریکی در سیکل

 

 ثیر متغیر زمان بر رفتار ربات نرمأبررسی ت
ثیر متغیر زمان بر عملکرد حرکتی، پاسیییخ دمایی و ترکیب  أت

شیییمیایی ربات نرم، در سییه بازه زمانی معادل با روز دوم،   
چهارم و هفتم پس از ساخت ربات بررسی شد. در هر روز    

عداد دوره    یک الکتریکی برابر    کاری ت در نظر  05های تحر
گرفته شیید. لازم به ذکر اسییت که تحریک الکتریکی با ثابت  
تاژ، زمان           نگه داشیییتن تمامی متغیرها از جمله جریان و ول

سطح و     ستراحت انجام و در ادامه دمای  سته تحریک و ا ، ه

 شد. گیریجایی و تغییرات وزنی کامپوزیت اندازهمیزان جابه
 

به  .بررسییی ترکیش میییییایی و تغییرات وزنی کامپوزیت
سیکل    سی تاثیر متغیر زمان و  ر های متعدد کاری بمنظور برر

تانول از سیییاختار کامپوزیت و تغییر ترکیب          میزان حذف ا
شده پیش از آغاز هر دوره تحریکی      ساخته  شیمیایی، نمونه 

شد  شکل   و پس از پایان آن توزین  سهولت،   3) (. به منظور 
گذاری شد  نام D1-Aو  D1-Bکامپوزیت مورد نظر بصورت  

یانگر روز اول و قبل از آغاز تحریک و روز          به ترتیب ب که 
 اول پس از اتمام تحریک است.

شود، نمونه پس مشاهده می (3)طور که در شکل همان 

 (،D1-Aاز اتمام فرایند تحریک الکتریکی در پایان روز اول)
از وزن خود را از دست داده و وزن کل نمونه به  0/80%
کاهش یافته است. وزن از دست رفته مذکور، صرفا   %06/15

به علت هدر رفت اتانول از ساختار کامپوزیت است. در روز 
مانده ، درصد جرم کل باقیD2-Bدوم تحریک، معادل با زمان 

، D1-Aبوده که نسبت به زمان  06/10از نمونه برابر با %
وزن خود را از دست داده است. علت  0کامپوزیت به میزان %

اتانول از ساختار       توان به خروج کاهش جرم مذکور را می
 کامپوزیت در مدت زمان نگهداری نسبت داد.

 

 
 

 تغییرات وزنی کامپوزیت در طی هفت روز کاری  3شکل 
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های وزنی در ، اختلاف داده(0)با توجه به جدول  
بوده که در مقایسه  30/2برابر با % D2-Aو  D2-Bهای نزما

( کمتر 80/0با کاهش جرم اتانول در اولین روز تحریک)%
است. در اولین روز تحریک، مقدار قابل ملاحظه سیال از 

های  موجود در وجوه بیرونی دست رفته مربوط به اتانول
از ضخامت نازکی از وجوه  کامپوزیت است. با خروج اتانول

بیرونی کامپوزیت، این ضخامت که اتانول خود را از دست 
های داده به عنوان لایه غیرفعال عمل کرده و از خروج اتانول

های قسمت درونی ماده جلوگیری موجود در میکروکپسول
کند. با ادامه فرآیند تحریک تا روز هفتم، به تدریج می

ن امر، یضخامت لایه غیرفعال مذکور بیشتر شده که در نتیجه ا
خروج اتانول از داخل ساختار کامپوزیت به مقدار کمتری 

شود؛ به طوری که در روز هفتم تحریک، ماده تنها انجام می
بر این، با دهد. علاوهاز اتانول خود را از دست می %61/1

مانده در ساختار کامپوزیت، کاهش تدریجی مقدار اتانول باقی
های نگهداری و بازهمیزان اتانول از دست رفته در طول 

 یابد. چنین طول دوره تحریک کاهش میهم
 

های تحریکی بررسی درصد کاهش جرم کامپوزیت در دوره  0جدول 

 مختلف
 

)روز( زمان اول دوم چهارم هفتم  

61/1  02/0  30/2  80/0  کاهش جرم نمونه )%( 

 

جایی در ادامه مقدار جابه.  بررسی رفتار حرکتی کامپوزیت
های مختلف کاری بررسی و ربات نرم در روزها و سیکل

طور آمده است. همان (2)و جدول  (0)نتایج حاصله در شکل 
جایی ربات نرم شود، مقدار جابهمشاهده می (0)که در شکل 

 یابد.  با گذشت زمان کاهش می
طور شود، بهمشاهده می (2)طور که در جدول همان 

جایی ربات نرم در روز اول برابر متوسط حداکثر مقدار جابه
کاهش  mm85/2بوده که این عدد در روز هفتم به  mm5/8با 

توان در دو عامل مهم بررسی یابد. علت این امر را میمی
کاهش حجم  .2افزایش ضخامت لایه غیر فعال،  .0نمود: 

ی سطحی از وجوه بیرون حذف اتانولسیال تغییر فازدهنده. با 
ای عاری از سیال تغییرفازدهنده در اطراف ماده ، لایهعملگر

یه کند. این لاعنوان لایه غیرفعال عمل میتشکیل شده که به

غیرفعال با اعمال نیروی الاستیک و کشسان، از حرکت آزادانه 
کند. با گذشت روزهای متوالی و جلوگیری می عملگر

های متعدد به ربات، به تدریج ضخامت مال سیکلچنین اعهم
لایه مذکور بیشتر شده و نقش آن در جلوگیری از رسیدن به 

ا گردد. همچنین بجایی حداکثری اولیه بیشتر میمقدار جابه
کاهش حجم سیال تغییر فازدهنده و به دنبال آن کاهش تولید 

ییر غنیروی مکانیکی بواسطه ایجاد فشار مثبت داخلی در اثر ت
فاز از مایع به بخار اتانول، عملکرد حرکتی ربات به تدریج 

 شود.ضعیف میت
 

 
 

های متوالی و در بررسی عملکرد حرکتی ربات نرم در سیکل  0شکل 

     1تا  2روزهای کاری 

                                                                                                                                             

یافته در جایی دستبررسی متوسط حداکثر مقدار جابه  2جدول 

 روزهای کاری مختلف
 

 )روز( زمان اول دوم چهارم هفتم

85/2 60/3 2/6 55/8 
میانگین مقدار بیشینه 

 جابجایی )میلیمتر(
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در ادامه پاسخ دمایی ربات  .  بررسی پاسخ دمایی ربات نرم  
های مختلف کاری بررسییی و نتایج  نرم در روزها و سیییکل

 نشان داده شده است.   (3)و جدول  (5)حاصله در شکل 
 

 
 

و در های متوالی بررسی پاسخ دمایی ربات نرم در سیکل  5شکل 

 1تا  2روزهای کاری 

 

بررسی متوسط حداکثر دمای داخلی در روزهای کاری   3جدول 

 مختلف

 

 )روز( زمان اول دوم چهارم هفتم

80 80 0/13 1/18 
میانگین بیشینه دمای 

 (C°) داخلی

شود، متوسط مشاهده می (3)طور که در جدول همان 
حداکثر دمای داخلی نسبت به روز اول تحریک به مقدار 

C2°  افزایش یافته است. کاهش حجم اتانول عاملی جهت
جذب و انبارش انرژی حاصل از تحریک الکتریکی و 

علی رغم  توان دلیل این پدیده دانست.گرمایش ژول را می
های متعدد و با گذشت سیکل هستهافزایش نسبی دمای 

روزهای کاری مختلف، دمای داخل ماده افزایش قابل توجهی 
پایداری حرارتی ماده در طول  از خود نشان نداده که نشان از

 است.  مدت زمان کاربری
 

 تیکامپوز یکروسکوپیساختار مبررسی 
ربات نرم، کامپوزیت  یکروسکوپیساختار مجهت بررسی 

تحریکی در روز هفتم، بصورت سیکل  05پس از گذشت 
و سطح شکست به کمک میکروسکوپ  شده برودتی شکسته

ه طور کالکترونی نشر میدانی مورد مشاهده قرار گرفت. همان
اتانول پس از اختلاط درون شود، مشاهده می (6)در شکل 

هایی با سطوح صاف و زمینه سیلیکونی در داخل کپسول
لف( و همچنین داخل ا -6)شکل  صیقلی به بزرگی میکرون

ب(، بصورت  -6)شکل  های هوایی با اندازه بزرگترحباب
های مذکور بسته یکنواخت و همگن توزیع شده است. 

بصورت تفکیک شده و مجزا از یکدیگر بوده که امکان توزیع 
کوچک و کم را در سراسر حجم ماده زمینه  اتانول در مقادیر

 آورد. فراهم می
 

 
 

 )الف(
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 )ب(
 

بررسی ساختار میکروسکوپی کامپوزیت سیلیکون/اتانول در   6شکل 

های صاف میکروکپسول (الف، )سیکل تحریکی 05روز هفتم و پس از 

 ترمهای هوایی به بزرگی میلیحباب (ب، )و صیقلی به بزرگی میکرون

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش کامپوزیت پلیمری متشکل از سیلیکون 

الاستومر به عنوان زمینه و اتانول به عنوان سیال تغییر 
فازدهنده ساخته شد. کامپوزیت حاصله به عنوان ربات نرم 
معرفی و خواص آن مورد ارزیابی قرار گرفت. کامپوزیت 

مذکور در درصد بهینه از اتانول ساخته و عملکرد حرکتی و 

خ دمایی آن به عنوان دو مولفه کلیدی مورد بررسی قرار پاس
، انبساط C18°ماهیچه به حدود  هستهگرفت. با رسیدن دمای 

ماده به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری انجام و 
جایی ثبت شده متناظر با آن در اولین روز حداکثر مقدار جابه

ثبت شد. در ادامه با توزین نمونه در  mm5/8تحریک برابر با 
شروع و پایان هر دوره تحریکی مقدار هدر رفت اتانول به 
عنوان فاز پاسخگو به محرک مورد بررسی قرار گرفت. 
هرچند که در اولین دوره تحریکی، مقدار هدر رفت اتانول 

( را داشت ولی با ادامه فرآیند تحریک 80/0بیشترین مقدار)%

، به تدریج ضخامت لایه غیرفعال بیشتر شده که تا روز هفتم
در نتیجه این امر خروج اتانول از داخل ساختار کامپوزیت به 

چنین به علت کاهش ( رسید. هم61/1حداقل مقدار خود)

حجم اتانول، متوسط حداکثر دمای داخلی نسبت به اولین 
افزایش یافت. لازم به ذکر است  C2°روز تحریک به مقدار 

کامپوزیت، ماده پایداری  هستهافزایش نسبی دمای  علی رغم

حرارتی مطلوبی را در طول مدت زمان کاربری از خود به 
چنین طبق مشاهدات انجام شده بر روی همنمایش گذاشت. 

ساختار میکروسکوپی ماهیچه به کمک میکروسکوپ 
FESEM مشخص شد که اتانول در سراسر زمینه سیلیکونی ،

ن چنیوی شکل در اندازه میکرونی و همهایی کرو داخل بسته
های هوایی بصورت یکنواخت و همگن توزیع داخل حباب

شده است.
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