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تقویت شده سیلیکون کامپوزیت زمینه ساخت ربات نرم خزنده با استفاده از 

  با سیال تغییر فازدهنده

 4، سمانه صاحبیان3جواد صفایی  ، 2حجت زامیاد،    1امیرحسین ابراهیمی 

s.sahebian@um.ac.ir  

 چکیده 

دار های تحریکی نظیر عملگرهای پنوماتیکی، هیدرولیکی، الکتریکی، مغناطیسی و حافظههای نرم با استفاده از سیستم ساخت ربات

ها را به عنوان اجزایی های مذکور به اجزایی نظیر لوله، دریچه، موتور، پمپ و کمپرسور عملکرد آنبه علت وابستگی سیستم

ی ساخت کامپوزیتی پلیمری با سیال تغییر فازدهنده به عنوان فاز ثانویه،  ن پژوهش بوسیلهمستقل محدود ساخته است. در ای 

)کشش عضلات طبیعی(،  %25جایی به میزان  رباتی نرم و پاسخگو به تحریک خارجی ساخته شد. عملگر ساخته شده قادر به جابه

  60الی  55های متعدد کاری در بازه دمایی  ل چرخه باشد. دمای سطحی ماهیچه مصنوعی در طومی  W10با صرف توانی معادل با  

 باشد. گراد تغییر کرده که بیانگر عملکرد مطلوب ماده تحت شرایط تحریکی میدرجه سانتی

 سیال تغییر فازدهنده، سیلیکون، اتانول ، ماهیچه مصنوعی ،کلمات کلیدی: ربات نرم 
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 مقدمه -1

با استتفاده   یعیبه حرکات طب  یابیدستتی درصتدد  شتناستستتیبا الهام از علم ز  نیمحقق ر،یاخ  یهادهه  در

های نرم، [. در این میان ربات1-3اند]ی بودهکیولوژیب  یهاستتتتمیقابل کنترل مطابق با ستتت یخارج  کیاز تحر

اه جاندران زنده مانند ر  فحرکات مختلستازی  پذیر و کشتستان، امکان شتبیهستاخته شتده از مواد نرم انعطاف

های نرم در حالت تحریک شتتده، قابلیت ایجاد تغییر آورند. رباترا فراهم می  و گرفتن دنیجه  دن،یرفتن، خز

های ستخت که  [. علی رغم ربات4-5باشتند]هایی قابل توجه و بزرگ با اعمال جریان و ولتاژی پایین میشتکل

ای نرم جهتت تقلیتد حرکات طبیعی هتباشتتتنتد، استتتتفتاده از رباتمی متیو گران ق  دهیتچیپدارای ستتتاختتاری  

 [. 6شود]موجودات زنده، به عنوان روش و تکنولوژی کارآمد و موثر بیان می

های نرم، عدم وجود روشتتتی کارآمد جهت روی محققین در حوزه ستتتاخت رباتهای پیشیکی از چالش

یابی به این در دستتت[. مشتتکل استتاستتی 7-8باشتتد]های بالا میهایی نرم با قابلیت ایجاد کرنشطراحی ربات

چنین قابلیت هدف، توستعه موادی برخوردار از قابلیت تحریک درونیذااتی، عملکرد حستی و تشتخیصتی و هم

بر این، طراحی ستتتاز و کاری جهت اعمال موثر تحریک خارجی، به عنوان باشتتتد. علاوهکنترل کامپیوتری می

توان به [. از جمله عملگرهای نرم رایج می9-11باشتد]عامل کلیدی دیگر در ستاخت ربات و عملگرهای نرم می

عملگرهای مبتنی بر تغییرات فشتتار هوا و یا ستتیال)عملگرهای پنوماتیکی( اشتتاره کرد. وابستتتگی عملگرهای 

ستتازی این کننده فشتتار، موجع عدم کوچکهای تنظیمپنوماتیکی به تجهیزاتی نظیر کمپرستتور و دستتتگاه

توان به گر عملگرهای نرم می[. از دی12-15شتده استت]نوان اجزائی مستتقل  ها به ععملگرها و استتفاده از آن

دار اشتتتاره کرد. محتدودیتت  چنین پلیمرهتا و آلیتاژهتای حتافظتهعملگرهتای مبتنی بر پلیمرهتای الکترواکتیو و هم

کتارآیی و هتای بتالا و نیتازمنتدی بته ولتتاژهتای بتالا جهتت تحریتک موجتع عتدم  عملگرهتای متذکور در ایجتاد کرنش

 استفاده بهینه از این دسته مواد شده است.

هتایی مطلوب در برابر عملگرهتای الکترومکتانیکی جتایگزین  PCM)3(در این میتان، مواد بتا قتابلیتت تغییر فتاز

[. مواد تغییر فازدهنده با قابلیت ایجاد نیروی مکانیکی بواستطه انبستاس ستریر در دمای انتقال 16باشتند]می

ترین مواد [. از جملته ابتتدایی17-19آورنتد]هتای دلخواه را فراهم مییجتاد کرنش و تغییرشتتتکتلخود، قتابلیتت ا

های  از خواص ترمومکانیکی آن در دریچه  1930توان به پارافین اشتتاره کرد که در ستتال تغییر فازدهنده می

بر تغییر فتاز هتای مبتنی  هتا و روش PCM[. بتا استتتتفتاده از 20هتا استتتتفتاده شتتتد]خودتنظیم شتتتونتده گلختانته

باشتد. هرچند که  یابی میقابل دستت های قابل توجه و بستیار بزرگپذیر از مایر به بخار، ایجاد کرنشبرگشتت

[. از 21-25اند]های حاوی مکانیزم مذکور با مشتتکل کنترل و انبارش فاز مایر مواجه بودهتاکنون ستتیستتتم

های نازک فلزی،  توان به استتتفاده از فیلم، میPCMجمله پیشتتنهادات ارائه شتتده جهت محصتتورستتازی فاز 

 های پلیمری اشاره کرد.های کربنی و جدارهداربست
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ای نرم و قدرتمند بواستتطه ترکیبی از خواص الاستتتیکی زمینه پلیمری و نیروی در این پژوهش، ماهیچه

ستاخته شتد. در ادامه عملکرد حاصتل از ستیال تغییر فازدهنده در دمای انتقال خود)تغییر فاز از مایر به بخار(  

هایی ربات نرم، ستاخته شتده از زمینه ستیلیکون الاستتومر و فاز ثانویه اتانول، توزیر شتده به شتکل میکروحباب

 یابی قرار گرفت.درون زمینه مورد ارزیابی و مشخصه

 

 مواد و روش تحقیق  -2

 مواد  - 2-1

 یدارازیست سازگار و  سازگار    یامادهکه    و هاردنر(  کونیلی)س یالاستومر دو جزئ  کونیلیس این پژوهش از  

( با نقطه جوش %99ذ5<چنین از اتانول). هماستتتفاده شتتد  پلیمری  نهیبه عنوان زمباشتتد،  می  آستتان  یکاربر

°C32به عنوان فاز پاستخگو به گرما استتفاده شتد. جهت تحریک الکتریکی بواستطه ایجاد گرمای ژول، از 78ذ ،

 استفاده شد. 0ذmm25وم به قطر کر-سیم مقاومتی نیکل
 

 سازی کامپوزیتآماده  - 2-2

از اتانول ساخته  15و    10،  5کامپوزیت مورد نظر به کمک اختلاس مکانیکی ستیلیکون با درصتدهای وزنی  

به مخلوس اضتافه گردید. در این مرحله، ماده جهت   50به   1شتد. پ  از انجام اختلاس، هاردنر با  نستبت وزنی  

( به ابعاد PMMAمتیل متاکریلات)گیری درون قالع از جن  پلیگیری در شتکل مورد نظر آماده و قالعقالع

mm15×15×90    با تعبیه ستیم از جنNi-Cr گیری، پخت به شتکل مارپی  درون آن انجام شتد. پ  از قالع

پخت شتتده به همراه   ، نمایی از ماهیچه1ستتاعت صتتورت گرفت. در شتتکل    4نمونه در دمای اتاق و به مدت  

 شود.ن مشاهده میآپی  و سنسور داخلی سیم

 
 . نآپی  و سنسور داخلی  نمایی از ماهیچه پخت شده به همراه سیم  -1 شکل
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 یابیمشخصه - 2-2

اتانول، توستتتط میکروستتتکور الکترونی روبشتتتی نشتتتر -ستتتیلیکونعملگر نرم کامپوزیتی   ریزستتتاختار

 انجام از قبل نمونه که استتت اکر  به لازمانجام شتتد.   Kv10دهنده  (، تحت ولتاژ شتتتابFESEMمیدانی)

دهی شتد. به منظور تحریک  و ستط  شتکستت با کند و پاش طلا، پوشتش شتکستته برودتی بصتورت آزمون،

 & R&S NGPV(Rohdeهای نرم بواستتتطه ایجاد گرمای ژول از منبر تغذیه آنالوگ مدل  الکتریکی ماهیچه

Schwarz  )  وات تحریک شتد. جهت بررستی تغییرات   10عملگر تحت توان  استتفاده شتد. در هر ستیکل کاری

 )ژاپن( استفاده گردید. LM35های تحریکی، از حسگر تشخیص دما مدل  سیکل  دمای مغزی ماهیچه در حین

 

 نتایج و بحث -3
 فاز فعال  یدرصد وزن  نهیانتخاب به  - 3-1

عامل کلیدی در ستتنجش مقدار بهینه درصتتد وزنی فاز فعال درون کامپوزیت، حداکور طول انبستتاطی 

دستتت یافتنی متنا ر با آن درصتتد وزنی در یک ستتیکل تحریکی معین استتت. برای این منظور ستته نمونه 

ها آن  نوکروم در-ستتیم از جن  نیکل  cm75از اتانول، با تعبیه    15و    10،  5کامپوزیتی با درصتتدهای وزنی  

بیتانگر   2قرار گرفتنتد. شتتتکتل    (W10)هتا تحتت شتتترایط تحریتک الکتریکی مشتتتابتهتهیته گردیتد. تمتامی نمونته

 باشد.تغییرات طول، متنا ر با هر یک از درصدهای وزنی مذکور می
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 . فازدهنده ر ییتغ الیطول بر حسع درصد س  راتییتغ  ینمودار ستون  -2شکل 

سازی رفتار حرکتی  اتانول به منظور برآورده کردن هدف پژوهش مبنی بر شبیه جهت انتخاب درصد بهینه  

)کرنش کششی عضلانی غالع  %20یابی به مقدار کرنش انبساطی معادل با حداقل  های طبیعی، دستماهیچه 

  . مطابق با نتایج بدست آمده، درصد وزنی معادل با[19]در حیوانات( به عنوان عامل کلیدی در نظر گرفته شد 

 اتانول به عنوان مقدار بهینه سیال تغییر فاز دهنده درون ماهیچه انتخاب گردید.  15%

 عملگر نرم ییو پاسخ دما یعملکرد حرکت یاب یارز  -2-3

زمینه   انبساس  عاملی جهت  عنوان  به  اتانول  گاز  به  مایر  فاز  تغییر  شده،  ساخته  مصنوعی  ماهیچه  در 

  % 15جایی ماهیچه مصنوعی، کامپوزیتی با  تغییرات دمایی و جابه گردد. جهت بررسی  سیلیکونی معرفی می 

الکتریکی) تحریک  تحت  و  اتانول ساخته  از دمای    10وزنی  ژول  گرمای  اثر  در  کامپوزیت  گرفت.  قرار  وات( 

ادامه پیدا کرد. با   (=T 78ذC32°( شروع به گرم شدن نموده و این گرمایش تا نقطه جوش اتانول )C25°اتاق)

ثبت    C59°=Tتا    C25°=Tسنسور تشخیص دما بر روی سط  ماهیچه، تغییرات دمایی آن در بازه  قرارگیری  

انبساس ماده به علت جوشش اتانول با سرعت بیشتری    C55°(. با رسیدن دمای سط  به حدود  3شد)شکل
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داشتن  (. با ثابت نگه 3( ثبت شد)شکل25%)mm22جایی ثبت شده متنا ر با آن حدودا  اتفاق افتاده و مقدار جابه 

های کاری مختلف  طول اولیه، تغییرات دمایی و رفتار حرکتی ماهیچه در سیکل  %25جایی معادل با  متغیر جابه 

(، برای  C25°دن ماهیچه با محیط پیرامون) دما بوتحت آزمون قرار گرفت. در سیکل اول کاری با توجه به هم

سپری شد. با    s250جایی تعیین شده، مدت زمان تقریبی معادل با  و ایجاد جابه   78ذC 32°رسیدن به دمای

شروع شد، که    C52°توجه به انبارش انرژی حرارتی داخل ماده، دومین سیکل تحریکی از دمایی معادل با  

جایی یکسان گردید.  جهت رسیدن به مقدار جابه   s100ن حدودی  منجر به کاهش طول مدت تحریک به زما

پایداری دمایی، بیشینه و کمینه دمای  مشاهده می   3طور که در شکل  همان به  کامپوزیت  با رسیدن  شود، 

باشد. لازم به اکر است که  می   C56°و    C59°جایی به ترتیع برابر با   جابه   %1ذ85و    %25سطحی معادل با   

در اثر انبساس حرارتی، دچار تغییر شکل پلاستیک شده به طوری که مقدار کرنش مذکور در    ماهیچه مصنوعی

با   برابر  با    1ذmm66پایان هر سیکل  می   %1ذ85معادل  ماهیچه  و  طول کل  توزیر همگن  به  توجه  با  باشد. 

اتانول با گذشت   هایی با اندازه میکرونی در زمینه سیلیکونی، هدر رفتها و کپسول یکنواخت اتانول در بسته 

های متعدد کاری به حداقل مقدار خود رسیده که مویدی بر این ادعا قابلیت ماهیچه در  زمان و در اثر سیکل 

 باشد. ( می s100ها در مدت زمان تحریک مشابه)جایی تعیین شده در تمامی سیکل رسیدن به مقدار جابه 
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 های تحریکی مختلف بر حسع زمان. طول سیکل جایی ماهیچه مصنوعی در تغییرات دما و جابه   -3 شکل

 ت یکامپوز  زساختاریر  یبررس  -3- 3

سیکل تحریکی، ساختار   15وزنی اتانول ساخته و پ  از طی    %15جهت بررسی ریزساختاری، کامپوزیت با  

شود، اتانول پ  از اختلاس،  مشاهده می   4طور که در شکل  میکروسکوپی آن مورد تحقیق قرار گرفت. همان

( و حفرات هوایی با ابعاد  4-هایی به بزرگی میکرون)الفدرون زمینه سیلیکونی در داخل بسته و میکروکپسول 

میکرومتر    100تا    50( توزیر شده است. در ساختار میکروسکوپی کامپوزیت، حفرات هوایی به ابعاد  4- بزرگتر)ب

میکرومتر مشاهده شد. جالع توجه است که حفرات کوچک    20یز با میانگین قطر  های ردر کنار میکروکپسول 

(. لازم به اکر  4-شوند)ببا اندازه میکرونی، حتی بر روی سطوح داخلی حفرات هوایی بزرگ نیز مشاهده می 

از ریزساختاری پیچیده و چروک، هیچگونه میکرو ترکی داخل زمینه  است علی نرم  رغم برخورداری عملگر 

 گردد. لیمری مشاهده نمی پ
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های تحریکی  وزنی اتانول پ  از اعمال سیکل %15کامپوزیت با  FESEM: تصاویر میکروسکوپی 4شکل 

 حفرات هوایی.   - های میکرونی، بمیکروکپسول  -متعدد. الف 

 نتیجه گیری  -4

در این پژوهش کامپوزیت پلیمری متشتکل از ستیلیکون الاستتومر به عنوان زمینه و اتانول به عنوان ستیال 

به عنوان ربات نرم معرفی و خواص آن مورد ارزیابی قرار گرفت. تغییر فازدهنده ستاخته شتد. کامپوزیت حاصله 

از ستتتیال تغییر فازدهنده به عنوان مقدار بهینه فاز ثانویه جهت عملکرد مطلوب   %15درصتتتد وزنی معادل با 

ماهیچه در نظر گرفته شتتد. طبق مشتتاهدات انجام شتتده بر روی ستتاختار میکروستتکوپی ماهیچه به کمک 

هایی کروی شتکل در شتخص شتد که اتانول در ستراستر زمینه ستیلیکونی و داخل بستته، مFESEMمیکروستکور  

های حاصتله، با رستیدن دمای های هوایی توزیر شتده استت. طبق دادهچنین داخل حباباندازه میکرونی و هم

انبستاس ماده به علت جوشتش اتانول با سترعت بیشتتری صتورت گرفته و حرکت ماده   C55°ستط  به حدود  

 %1ذ85و    %25مشتاهده شد. با رسیدن کامپوزیت به پایداری دمایی، حداکور و حداقل دمای سطحی معادل با   

 ثبت شد. C56°و  C59°جایی به ترتیع برابر با جابه
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