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 و سرعت پاسخ  حرارت به ساختارتوزیع  اتانول ساخته شد و تاثیر نوعربات نرم سیلیکونی با ماده تغییر فاز دهنده  حاضر  ر پژوهش  د هچکید

تغییر فاز و ایجاد    و باشده  ایجاد  در نمونه  پیچ  سیم با اعمال جریان الکتریکی، گرمای ژول حاصل از مقاومت    .تمورد بررسی قرار گرف  دهی آن

نتایج   است.با اهمیت  بسیار    اتانول_ شرایط توزیع حرارت در کامپوزیت سیلیکون  .شودمیحاصل  فشار بخار اتانول در این ساختار انبساط و کرنش  

دارای ثبات    قرار گرفته به حجم کل نمونه(  چیپمیاز نمونه که داخل س  یحجم  %34متر )برابر با  ی سانت  1  چیپم یس  قطر  نشان داد که نمونه با

درجه  21برابر با حدود    یمرکز و سطح نمونه اختلاف  یدماها  لی. تحلیکنواخت بودهای مختلف در توزیع ابعاد عیوب  عملکردی در طی سیکل 

متر  سانتی   0.8  پیچسیم   در نمونه با قطر  .به دست آمد   هیثان  161.3برابر با    یسه روز کار   یط  یزمان پاسخده  نیانگیگراد نشان داد و می سانت

گراد و  درجه سانتی 25میزان اختلاف دمای سطح و مرکز    (قرار گرفته به حجم کل نمونه  چیپم یاز نمونه که داخل س  یحجم  %22.33برابر با  )

از نمونه که داخل    یحجم  %8.72برابر با  )مترسانتی  0.5پیچ  در نمونه با قطر سیم  ثانیه بود.   165میانگین زمان پاسخدهی طی سه روز کاری  

دهی طی سه روز کاری   گراد و میانگین زمان پاسخدرجه سانتی 85  میزان اختلاف دمای سطح و مرکز  (قرار گرفته به حجم کل نمونه  چیپمیس

 گیری شد. اندازه ثانیه    113
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Investigating the Effect of Heat Distribution on the Performance of Silicone-Ethanol Soft Actuator 

    

M. Ghasemzadeh namghi     H. Zamyad     M. Haddad sabzevar   S. Sahebian 

 

Abstract 

In the current research, a silicone soft robot was made with ethanol phase changer and the effect of the type of heat 

distribution on its structure and response speed was investigated. By applying an electric current, Joule heat is 

generated from the resistance of the coil in the sample, and by changing the phase and creating the ethanol vapor 

pressure in this structure, expansion and strain are obtained.  The conditions of heat distribution in silicone-ethanol 

composite are very important.  The results showed that the sample with a coil diameter of 1 cm (equal to 34% of the 

volume of the sample placed inside the coil to the total volume of the sample) had functional stability during different 

cycles in the uniform distribution of defects. The analysis of the temperatures of the center and surface of the sample 

showed a difference of about 21 ℃ and the average response time during three working days was 161.3 s. In the 

sample with a coil diameter of 0.8 cm (equal to 22.33% of the volume of the sample placed inside the coil to the total 

volume of the sample), the difference between surface and center temperature was 25 ℃ and the average response 

time during three working days was 165 s. In the sample with a coil diameter of 0.5 cm (equal to 8.72% of the volume 

of the sample placed inside the coil to the total volume of the sample), the temperature difference between the surface 

and the center was measured as 85℃ and the average response time was 113 s during three working days. 

Key Words soft actuator, silicone Composite, phase change material, heat transfer . 
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قدمهم   1 -      

استفاده  مورد    یو خانگ  یشخصو حتی استفاده    اکتشاف، حمل و نقل    ،یپزشک  ،ینظام  مانند    مختلفی  یهانهیر زمد  یها به طور قابل توجهربات 

مانند    یفردمنحصربه  یهایژگیو  تا  هشدانجام    ینرم  یهاساخت ربات   یبرا  یادیز  یهاتلاش  عت،ی در طب  ی ستی. با الهام از تنوع زاندقرار گرفته

  توانند ی نرم م  یهابات ر  ستند،ین  ریپذشکل  رییصلب که تغ  یهابا ربات   سهیدر مقا  .ر ربات حاصل شوددبالا    یر یپذکم و انعطاف   نهی، هزوزنی  سبک

 .[3-1]  دهند  رییتغ   طیبه مح  یدسترس  یبرا و شکل خود را    به راحتی از آن عبور کردهبا موانع    های متنوع در صورت مواجههشکل  رییتغ  با

اتفاق    1958در سال    ظهور رباتیک نرم    .ه استدهه رشد کرد  نیچند  یدر ط  یبه آرام  کیربات  یها  ستمیس  ا محیط اطراف درانطباق ب   یجادا

الهام گرفته شده از    کی، ربات2000در دهه    .ساخت  یمصنوع  چهینرم با ماه  یارتز دست  کیدختر فلج خود    یبرا   1مک کیبین ؛ وقتی که  افتاد

موجودات زنده،    یهایژگیو  .[5,  4]دربات ها ادغام کر  یرا در طراح  یعیطب  یا ینرم شد و اصول دن  کیرباتزیربنای  به    لیتبد  ،ست  یزمحیط  

تعامل سازگار   ییها را به تواناخود ادغام کنند و ربات کیربات یرا در ساختارها عتیگرفته از طبتا عناصر الهام  ختهیمهندسان و محققان را برانگ

 . [3]و ناشناخته مجهز کنند  ینیبش یپ  رقابلی غ  یهاطیبا مح

طهای  اتب ر  یطراح  یبرا  نرم    یاگسترده   فی نرم،  مواد  جمله  از  کامپوزیت [ 6]هال دروژیه،  [2]2ک یالکتری د  یالاستومر   یهامحرکاز  های  ، 

از جمله    .قرار گرفته است  یمورد بررس  [9]4اکتیو الکترو   یمرها یپلو    [8,  5]های مبتنی بر مواد تغییرفاز دهندهکامپوزیت   ،[7]3دار فلز حافظه _ پلیمر

فعال مینرم    هایربات   یسازفعال   یروش ها  به  با  توان  ب  یسیمغناط  ،یحرارت  ییایمیالکتروش/ کیالکترواستات  ال،یسسازی  اشاره    یدی بریوهیو 

  که باعث  دارند  ازیمرطوب ن  یهاطیمح  ای  یاضاف  زاتیو اغلب به تجه  دکننمیمصرف  زیادی    یانرژ معمولا   یسازفعال   یهاروش اکثر    .[10]کرد

 .[11] شود می  های آن کاربر  محدودیت در

  ( % 10کمتر از)  یکم  هایحافظه دار کرنش   یمرهایهستند. به عنوان مثال، پل  یذات  یهات یمحدود  یموجود دارا  یساز فعال   یهای آور فن در واقع  

به موتورها    نیز  یسیمغناط  یدارند. محرک ها  ازین  لوولتیچند کدر حدود    یمعمولاً به ولتاژ محرکه بزرگ  کیالکتر   ید   یمرها یکنند. پلمی  جادیا  را

جابجایی    کی  جادیا  ر اساس( باست  یکی درولیه  ای  یکیپنومات  یبر اساس انرژکه  )  الیس  یمحرک ها     دارند.  ازیآلات ن  نیاز ماش  یو مجموعه بزرگ

که شته  فشار دا   دیتول  یهاستمیبه سنیاز  هنوز    یفعل  الیس  یهاحال، محرک   نیبا ا  .دها هستنمحرک   نیتر دوارکننده یبزرگ در زمان کوتاه، ام

   [12].استها دشوار  آن   یساز کوچکو  باشند  می دارای ابعادی بزرگ  

  لیتبد  یکیرا به حرکت مکان  یسی مغناط  دانی، رطوبت و مpH  ،الکتریکی  انیاز جمله گرما، نور، جر  ،یخارج  یهاکه محرک   یکی مکان  یهامحرک 

  کروالکترو ی م  یهاستم یو س  ،یمصنوع  یهاچهیماه  ،هااز کاربردها، از جمله ربات   یگسترده ا   فیمدرن با ط  یدر موتورها   یضرور  یکنند، اجزا یم

  ی روهاین  نیتراز مهم   یکی  ،فاز  تبدیلاز    یشکل مواد ناش  ایدر حجم  قابل توجه    رییهستند. از زمان بهبود موتور بخار توسط وات، تغ  یکیانمک

 . [13]محرک عملگرها بوده است.  

سیال  نرم    یالاستومر  زمینه  از  (PCMEC)5هدهند  فاز  ر ییتغماده  _ الاستومر  یتیکامپوز  یهامحرک  سیالیا  د.انشده   ل یتشکو  به صورت    ن 

  لیها به دلدسته از محرک   نیشود. ایمزمینه    انبساط  سببفاز در هر حباب    رییدما، تغ  شیهنگام افزا  .توزیع شده است  در زمینهها  میکروحباب 

مواد مورد  و    یالاستومر  زمینه  هستند.   دوارکنندهی نرم ام  کیربات  یکاربردها   یآسان، برا  فرآوری  و  کم  نهیهز  ،فشار محرک  ،بالا  یانرژ   یچگال

 . [ 14-16]است  گذارریتأث  PCMEC  یهامحرک   یکیمکان  یهاتیبر قابل  هاربات استفاده در این  

 
1 MacKibben 
2 Dielectric elastomer actuators (DEAs)   
3 Shape memory alloy(SMA) 
4 Shape memory alloy(SMA) 
5 Phase change material Elastomer Composite(PCMEC) 
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Gilles Decroly  در پژوهشی مربوط به استفاده از مواد تغییرفازدهنده در رباتیک نرم، به بررسی تاثیر نوع ماده تغییرفاز    [ 14]و همکارانش

  و  تواند کرنش و سرعت عملکرد را افزایش دهدکه انتخاب یک سیال مناسب می ها گزارش کردند دهنده مایع در زمینه سیلیکون پرداختند. آن

از اتانول   [17و18]همکارانشو  Kapłon. شودمی گرادیدرجه سانت 34به  کیتحر یدماباعث کاهش  Novecبر فلوئور  ی مبتن عیاستفاده از ما

اتانول ساختند و در مبانی تئوری  و    سیلیکون  نرم با استفاده از ماده اولیه  یک کامپوزیتها  آن  استفاده کردند.  در ساخت ربات نرم  PCMبه عنوان  

فاز   بهینه   تاثیر عواملی مانند درصد حجمیهمچنین    .اتانول در دمای محیط و در دمای تبخیر اتانول پرداختندخود به بررسی فشاربخار اشباع  

درصد، عملکرد    30نیز مورد بررسی قرار گرفت و نشان دادند که با افزایش درصد حجمی فاز مایع تا مقدار  جایی  اتانول در سرعت عملکرد و جابه

 رسد. ماده به مقدار مطلوب می 

Kang  در زمینه  شده هیآغشته به اتانول تعب  لیتریلونیاکر یپل بریتشک نانوف کیو  یکونیلینرم الاستومر س سیماتر زا یبیترک[ 19همکاران] و

  ر ی پذانعطاف   زمینهشده که به طور نامتقارن در    یسیالکترور  اف ینانوال  هیاتانول محصور شده در لا  یحرارت  کیتحر د. در این کار از ساختن  را  سیلیکون

اعمال شده(، و تعداد    یحرارت  ی)انرژ   یاتیعمل  طیشرابه عواملی مانند  محرک    کیعملکرد  و گزارش کردند که    شده است، استفاده  هیتعب  سیلیکون

نوع   ستیاز آنجایی که قابلیت انطباق با شرایط برنامه ریزی شده برای یک ربات بسیار حائز اهمیت است، لذا بایبستگی دارد.   رفعالیغ یها هیلا

مدت زمان پاسخگویی و میزان کرنش مد نظر در زمان تعریف شده اتفاق بیفتد تا بتوان از نظم   وعملکرد ربات به صورتی قابل اطمینان باشد  

 ساختاری موجود در ربات برای کارایی مد نظر بهره گرفت. 

انتخاب شرایط بهینه انتقال حرارت    ا تکیه بر، باتانول _ کامپوزیت سیلیکون  عملکرد عملگر نرم،  با توجه به اهمیت منبع حرارتی دردر این پژوهش  

پیچ در نمونه سازی  چهار قطر متفاوت سیم .  دش کامپوزیت اعمال    کروم به_ سیم پیچ مقاومتی از جنس نیکل   کبه کم  گرما.  ساخته شده است

با بررسی میزان عیوب ایجاد شده در ریزساختار، میزان افت    انجام شود. کامپوزیتتعبیه شده در  پیچسیم یبهینه سازی پارامترها  تالحاظ شد 

 بررسی قرار گرفته است. مورد    بهترین شرایط  نیزوزن، و یکنواختی عملکرد نمونه طی سیکل های کاری متعدد  

 

 مورد استفاده  مواد- 2

شرکت  تهیه شده از    %96، اتانول  از چینتهیه شده    T25مدل   شامل: سیلیکون دوجزئی  حاضر  های پژوهشمواد مورد استفاده در ساخت نمونه 

 . باشدمی   رک تهیه شده از چینکروم مدل اسپا_ سیم نیکلو    مرک آلمان

 سازی نمونهروش  - 3

توجه به حداکثر میزان قابلیت  . درصد بهینه اتانول با  ر مخلوط شدندبه طور کامل با یکدیگ   یمکانیکبه روش اختلاط  اتانول  ن و  سیلیکوابتدا  

غنی    در نظر گرفتن دو عامل کلیدیبا    مذکور  انتخاب درصد وزنی  وزنی انتخاب شد.  %25در سیلیکون، به روش تجربی و معادل با    اتانول  اختلاط

   .تعیین شد  اتانول_ سیلیکونکامل اتانول در بستر سیلیکون و ایجاد ساختاری یکنواخت از  اختلاط    و  از اتانول  سیلیکون  دن ساختارش

در قسمت مرکزی آن آماده  کروم  _ نیکلکه از قبل با قرار دادن سیم پیچ    یبه قالبمخلوط نهایی  در گام بعد هاردنر به مخلوط اضافه شده و  

ساعت برای پخت نمونه در محیطی با دمای کمتر از    5تا    4به مدت  اشباع از اتانول  قالب در ظرف در بسته ای  سپس    د.گردیتزریق    شده است،

در ساخت  متر  سانتی  1و    0.8،    0.5  هایقطر  با  سانتی متر  120به طول    از سیم  کروم_ نیکل  پیچ هایسیم  .گرفتدرجه سانتی گراد قرار    20

نشان دهنده قطر سیم پیچ می   xاستفاده شده است که    CPCMxدر نامگذاری نمونه های کامپوزیتی از مخفف    نمونه کامپوزیتی استفاده شد.

 نمایش داده شده است.   1شماتیکی از مدل قالب در شکل    باشد.
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 . اتانول_ سیلیکون  کامپوزیتی  ( مدل قالب استفاده شده در ساخت نمونه1شکل

 یابیمشخصه   - 4

پیچ،  پیچ تعبیه شده در قسمت مرکزی نمونه و عبور جریان از سیمهای کامپوزیتی، با اعمال ولتاژ به دو سر سیمبه منظور بررسی عملکرد محرک 

ی تولید  و در نتیجه   ه های اتانول شدبسته شد. حرارت با توزیع در سراسر نقاط کامپوزیت باعث تغییرفاز  پیچ ایجاد  حرارت ناشی از مقاومت سیم

  % 22ها به مقدار  جایی مد نظر برای این نمونه . میزان جابه دش  حاصلجایی در قطعه  ، انبساط الاستومر و جابه تبخیر اتانولفشار بخار ناشی از  

- 40ددر نظر گرفته شده است.  با رسیدن به این کرنش، سیکل گرمایش قطع و نمونه تا رسیدن به طول اولیه و دمای مرکزی حدوطول اولیه  

-LEADER LSPتوسط منبع تغذیه مدل  وات    16ها با  توان یکسان  نمونه   تمامی  گیرد.گراد تحت سیکل استراحت قرار می درجه سانتی  35

 قرار گرفتند.   ارزیابیمورد    .156

  PT1000و به کمک سنسور دمایی نوع    ها ثبتنمونهجایی  ای میزان جابه برداری لحظه ها، به کمک دوربین و عکس حین اعمال ولتاژ به نمونه

 . است   ها نیز ثبت شدهتعبیه شده در قسمت مرکزی و سطح نمونه، میزان تغییرات دما حین دوره تحریک و استراحت نمونه

 

 نتایج و بحث - 5

 
 حرارتی  آنالیز- 1-5

حجمی از نمونه که در قسمت داخلی سیم پیچ د.  وشمیحاصل    متفاوتیمختلف، برای هر نمونه المان حرارتی    هایقطربا  با طراحی سیم پیچ  

حجم یکنواختی یا عدم یکنواختی در انتقال حرارت از سیم پیچ به  یکی از پارامترهای کلیدی در تعیین میزان    ،گیرد به حجم کل نمونهقرار می 

   نمونه است.

. بنابراین باید توجه  پیچ را به یک استوانه حرارتی با قطر مشخص تشبیه کردتوان سیم پیچ به نمونه میانتقال حرارت از سیمرایط شدر توصیف   

پیچ به صورت های سیم باشد که از دیوارهحرارتی میده در یک استوانه  شپیچ قرار گرفته است محصور  داشت حجمی از ماده که در داخل سیم

پیچ از یک سمت با منبع حرارتی و از سمت دیگر با سطح هوا در تماس  ولی نواحی بیرونی سیمحرارت را جذب کند.  از تمام جهات    و  ضیعر

   CPCM0.5، در نمونه  . با در نظر داشتن این نکتهانتقال حرارت کندتر صورت پذیرد  پیچهستند در نتیجه بدیهی است که در نواحی بیرونی سیم 

گرفته و فاصله کوتاهی بین دو جداره استوانه برای انتقال حرارت در بخش  پیچ قرار  از حجم کل نمونه در قسمت داخلی سیم  %8.725تنها  

پیچ  در نواحی بیرونی سیم امانمونه بسیار سریع اتفاق بیفتد.  این انتقال حرارت و افزایش دما در مرکز رودبنابراین انتظار می  مرکزی وجود دارد

پیچ تا سطح نمونه ، فاصله سیمشودبه دلیل اینکه حرارت فقط از یک جهت به ماده منتقل می  را در برگرفته استماده    کل   تری ازشحجم بیکه  

رود انتقال حرارت به سطح  می  ارظ بنابراین انت.  باشدمی   مترنتیسا  5/0برابر با  این فاصله    CPCM0.5نیز بسیار حائز اهمیت است و در نمونه  

 انجام پذیرد. نمونه کندتر  
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ای  جم ماده پیچ و افزایش حقطر سیم  واقع با افزایش  پیچ قرار دارد و دردر داخل سیم  از کل نمونه  %34/22  ، حجمی برابر باCPCM0.8در نمونه

نمونه، انتقال حرارت  پیچ از سطح  کندتر و در عوض با کاهش فاصله سیم انتقال حرارت در ناحیه مرکزی    سرعت  قرار گرفته روند  آنکه در داخل  

 . به نواحی بیرونی تا سطح نیز با سرعت بهتری انجام پذیرد

پیچ تا سطح نمونه برابر با  حجم کل نمونه محصور شده در استوانه حرارتی است و فاصله سیماز     %90/34، حجمی برابر با  CPCM1در نمونه  

در ناحیه  تر اتفاق بیفتد و از طرفی سریعپیچ رود با کوتاه شدن این فاصله انتقال حرارت در نواحی بیرونی سیم و انتظار می است  رمتسانتی 25/0

و از تمرکز حرارتی زیاد در مغز نمونه   انتقال حرارت با نرخ سرعت مناسبی صورت پذیرد  پیچ پیچ به دلیل بزرگتر بودن قطر سیمداخلی سیم

 کاسته شود. 

ماده تغییرفازدهنده زودتر شروع به  در این نقاط  و    دهدمیتر رخ  سریع سیم پیچ    نزدیک بهو افزایش دما در  انتقال حرارت    میزانبه طور کلی  

ی تغییر  آماده بنابراین بعضی نقاط  نموده و  دیرتر گرما را جذب    بودن سیلیکون  به سبب عایق  و در مقابل نواحی دور از سیم پیچکند  میتغییرفاز  

برای ایجاد حرارت  شود  اند، این موضوع باعث میبعضی نقاط هنوز به میزان کافی حرارت را جذب نکرده فاز و ایجاد کرنش در نمونه هستند و  

با افزایش زمان سیکل تحریک، میزان  از طرفی  .  بدافزایش یا  نیز  سرعت پاسخدهی تا رسیدن به کرنش مناسبکافی در تمام نقاط کامپوزیت،  

 شود. میافت وزن نمونه و خروج اتانول از ساختار تشدید  

روی سطح نمونه قرار گرفته و طی سیکل تحریک و  و  شیب حرارتی ایجاد شده در نمونه، سنسور دمایی در قسمت مرکزی  به منظور بررسی  

اختلاف دمای زیادی بین سطح و  ه است.  آمد  2ها در شکلنمونه  یدما ثبت شده است. نمودارهای دمایها  در مغز وسطح نمونهها،  استراحت نمونه 

دمای  ای که  . به گونهبه دلیل تمرکز حرارتی در قسمت مرکزی نمونه و عدم انتقال حرارت صحیح در حجم نمونه است  CPCM0.5مغز نمونه  

 درجه سانتی گراد  45در حدود  دمای سطح نمونه    یافته و  گراد افزایشدرجه سانتی  130بیشتر از    به دمای،  %22مغز نمونه تا رسیدن به کرنش  

شود.  بین سطح و مرکز نمونه میباعث ایجاد شیب حرارتی   CPCM0.5وجود تفاوت در نرخ انتقال حرارت به نقاط مختلف نمونه  در واقع    است.

بیشتر از دمای جوش    گرادسانتی   درجه  45دمای مرکز نمونه تا حدود  آن است،  تمامی نقاط    درعملکرد نمونه وابسته به انتقال حرارت    با توجه به

ک سیلیکونی با افزایش  حرم  شود.و در نتیجه میزان افت وزن در اثر افزایش دمای نمونه تشدید می  افزایش یافتهدرجه سانتی گراد(  78اتانول )

  ، دهدپاسخدهی سریع تری از خود نشان می های کاری اولیه روند  و اگرچه در سیکل   شده  دچار شوک حرارتی  اتانولجوش  دمای  از  دما بیشتر  

نمونه دچار افت عملکرد  است(  سیکل تحریک و استراحت    10های متعدد و در روز دوم و روز سوم کاری)هر روز کاری شامل  طی سیکل   اما

دچار تغییرات بیشتری  ذکر این نکته ضروری است که روند عملکردی قطعه    .شودمی در نمونه مشاهده  کاهش وزن قابل توجهی    وبیشتری شده  

 ها است. به سایر نمونه 

کاهش   است، تفاوت در دمای مغز و سطح نمونه آمده  2و )ج(  2)ب(شکل  در   هاکه نمودارهای دمای آن CPCM1و    CPCM0.8اما در نمونه  

ز و سطح نمونه به معنی ایجاد رکش میزان اختلاف دمای ماهک  است.  افزایش یافتهو حداکثر دمای مرکز نمونه تا حدود دمای جوش اتانول    یافته

های  در سیکلباعث بهبود عملکرد نمونه    که  در انتقال حرارت از منبع حرارتی)سیم پیچ( به نواحی مختلف کامپوزیت استشرایط یکنواخت  

توان مشاهده کرد که  از مقایسه بین نمودارهای دمای مرکز و سطح سه نمونه می   .خواهد شدکاری متعدد و کاهش میزان عیوب در ریزساختار  

تغییر شکل نمونه    CPCM0.5نکته مهم دیگر آن که در نمونه    کمترین میزان اختلاف دمای مرکز و سطح نمونه وجود دارد.CPCM1در نمونه  

اثر  کنند که نشان دهنده  کاری حس می   ها افزایش دمایی را در طی سیکلپیچ، سطح نمونهمعطوف به بخش مرکزی بوده اما با افزایش قطر سیم 

 . باشدسطح در ایجاد کرنش نمونه می

با  CPCM1و    CPCM0.5،  CPCM0.8  میزان اختلاف دمای مغز و سطح سه نمونه برابر  ترتیب  درجه    21  و    25،  85  میانگین دمایی  به 

 . ثبت شده است  سیکل کاری  30طی    گرادسانتی 
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 ب(نمونه  CPCM0.5 الف: نمونه  (دوم  کاری  روز)طی ده سیکل تحریک و استراحت  کامپوزیتی   نمودارهای دمای مرکز و سطح نمونه  (2شکل

CPCM0.8 ج(نمونه CPCM1. 
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 عملکردی آنالیز - 5-2

  و  ی از جمله دما، مدت زمان اعمال توان به نمونه طول عمر محرک نرم ساخته شده در این پژوهش تحت تاثیر عواملبا توجه به اینکه  

.  تابعی از عوامل محیطی و ساختاری می باشد این نمونه ها  توصیف رفتار  یکنواختی انتقال حرارت در تمام نقاط کامپوزیت است؛ بنابراین  

انتخاب بهترین نمونه از نظر عملکرد،  لازم است  نتیجهدر     عواملی مانند زمان تحریک، شیب افت وزن طی روزهای کاری متعدد،   برای 

میزان یکنواختی توزیع حرارت مورد بررسی قرار گیرد. در نمودار  های کاری متعدد و  بعد از سیکلو میزان عیوب  یکنواختی ریزساختار  

شود روند پاسخدهی نمونه  هر روز کاری نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  میانگین زمان تحریک سه نمونه برای  3شکل  

CPCM1    ولی نمونه    شود.مشاهده نمی تفاوت چندانی در زمان پاسخدهی این نمونه در سه روز کاری  و    بودهیکنواختCPCM0.5    در روز

و در  رسیده است  به جابجایی مطلوب  ثانیه( 140)روز اولزمان برابر  1.75در زمانی حدود و در روز سوم ثانیه  80  یزمانمیانگین اول در 

در شوک حرارتی    وجودعلت این موضوع    شود.های کاری متعدد مشاهده نمیطی سیکلدر پاسخدهی    یروند یکنواخت  در این نمونه  واقع

طی سیکل های کاری  در  ولی    رسیده، به سرعت به کرنش مطلوب  است  اتانول  اشباع از نمونههای اول که  سیکل  طی  است که درمغز نمونه  

 دهد.قابلیت عملکرد سریع خود را به دلیل ایجاد عیوب ریزساختاری و افت میزان اتانول موجود در ساختار از دست می بیشتر، نمونه  

 

 
 

 .اول، دوم و سومکاری    روز(میانگین زمان تحریک سه نمونه طی سه  3شکل

 

پس از پایان دوره کاری میزان عملکرد مطلوب  CPCM0.5   میزان اتانول باقیمانده در ساختار قابل مشاهده است. نمونه  4ر نمودار شکل  د

میزان اتانول باقیمانده در ساختار با سایر نمونه ها برابری می کند، در واقع با وجود  و افت وزن کمی داشته ولی در دوره کاری دوم و سوم 

میانگین زمان عملکرد و سرعت پاسخدهی تفاوت  از نظر    امااینکه این نمونه پس از روز کاری اول مقدار بیشتری اتانول در ساختار داشته  

در هر سه دوره  تری از نظر منبع حرارتی دارد،  به دلیل اینکه شرایط مطلوب  CPCM1ندارد و برعکس آن نمونه    CPCM1زیادی با نمونه  

طی تمام سیکل های کاری با وجود اینکه میزان اتانول باقیمانده در ساختارش مقداری  دهد و  کاری عملکردی یکنواخت از خود نشان می 

ضمن اینکه به سبب تجربه    است ولی از نظر زمان پاسخگویی شرایطی مشابه در هر سه روز کاری نشان می دهد.   CPCM0.5کمتر از نمونه  

 کمتر خواهد بود.   CPCM0.5چگالی و ابعاد عیوب نسبت به نمونه    CPCM1تر در مغز نمونه  دماهای پایین 
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عملکرد مورد نیاز پاسخ دهد و در  از آنجایی که برای بررسی و پیش بینی عملکرد یک ربات نرم لازم است ربات به طور قابل اطمینانی به  

های کاری متعدد بسیار حائز اهمیت  نشان دهد، لذا یکنواختی عملکرد ربات طی سیکل رفتار مورد انتظار را    دمواجهه با شرایط مد نظر بتوان

 است. 

توان از  می  یعنی تعداد سیکل کاری کمی از نمونه مورد انتظار است،  عملکرد محدود وجود دارد،اگرچه در مواردی که نیاز به پاسخگویی و  

  استفاده کرد اما باید در نظر داشت که تخریب ساختاری در چنین حالتی شدید است و نمی توان بر  CPCM0.5رباتی با شرایط نمونه  

 از این نمونه انتظار داشت.   ،تعداد زیادبا  های کاری  عملکرد قابل انطباق با شرایط تعریف شده در سیکل 

جایی بر حسب  طول اولیه در نظر گرفته شده است. نمودارهای جایه   %22این سه نمونه مقدار  جایی در نظر گرفته شده برای  میزان جابه 

کاری برای هیچ    روزشود افت عملکردی در سومین  همانطور که مشاهده می  آمده است.  5کاری سوم در شکل    روز  سه نمونه درزمان برای  

برای    %22جاییبنابراین میزان جابه   .وجود دارد  هابرای تمامی نمونه   جایی تا سیکل آخرجابه % 22  ثبت نشده است و مقدار  ها  یک از نمونه 

ها مورد بررسی قرار  نمونه   شده و میزان افت وزن، تخریب ساختار و سایر پارامترها برای   هر سه نمونه به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته

 گرفته است. 

 

 

 

 

 
 . کاری  روز  سه  طی  CPCM1و    CPCM0.5  ،CPCM0.8  نمونهدرصد اتانول باقیمانده  (4شکل  
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   CPCM 0.8 نمونه)ب(  CPCM 0.5 نمونه جایی بر حسب زمان در روز کاری سوم )الف(نمودار جایه (  5شکل  

    .CPCM1نمونه)ج(  

 

 گیری تیجهن- 6

تاثیر منبع حرارتی و یکنواختی حرارت تولید شده در ساختار بر سرعت    ساخته شد.  اتانول  ربات سیلیکونی با ماده تغییرفاز دهنده  هشژودر این پ

شد که مقدار بهینه  مشاهده  مورد بررسی قرار گرفت و  طول عمر ربات، عیوب ریزساختاری و میزان کرنش ایجاد شده در زمان مشخص  عملکرد،  

حداکثر اختلاف دمای بین  .  باشد می(CPCM1 )نمونه  %34.9به حجم کل نمونه برابر  گرفته  پیچ قرار  نسبت حجمی از ساختار که در داخل سیم

از سایر    کمتر  CPCM1نمونه    شیب افت وزن  .ت استیکنواختی توزیع حرارنشان دهنده  گراد  درجه سانتی  20برابر    CPCM1 مغز و سطح نمونه

   باشد.که نشان دهنده عملکرد یکنواخت نمونه طی سی سیکل کاری می  استها  نمونه 
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