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  1سن شاهين پورمح

  استاد
 
 

  
  2اردشيرگوران

  استاد
  

 مواد از شده ساخته گرهاي پليمريوني هدايت
 ،ميمتيكبيو  سنسورهاي عنوان به مركب

  مصنوعي هاي ماهيچه و عملگرها
هاي مصنوعي عمدتاً به دو دسته پليمرهاي يوني و پليمرهاي الكترواكتيو ماهيچه

يمرهاي الكترواكتيو به ولتاژ زيادي در حدود در بخش پل. گردندتقسيم بندي مي
1-10 kw گرهاي پليمر يوني ساخته شده از  مواد مفاهيم هدايت. است احتياج

هاي مصنوعي، به عنوان سنسورهاي بيوميمتيك و ماهيچه )IPCC(مركب 
ي كوتاه به طور اجمالي بررسي شده هاي نيرو در اين مقالهعملگرها و انتقال دهنده

، استفاده از IPCCطور خلاصه آخرين دست آوردهاي تكنيك توليد  به. است
قوانين حاكم مربوط به ساختار و همچنين خصوصيات الكتريكي و مكانيكي آنها 

  .وصيف خواهد گشت ت
  

  هاي رباتيهاي مصنوعي، هدايت گرهاي پليمر يوني، الاستومر، محركماهيچه: هاي راهنماواژه
  مقدمه -1

همانند پليمر اسيد سولفوريك تركيب شده با فلور با نام (رسيده است كه پليمرهاي يوني  به اثبات اخيراً
 گرهاي مركب پليمربه عنوان مثال هدايت( ٣در شكل تركيب شده با فلزهاي نيمه رسانا) تجارتي نافيون

 هايد تغيير شكلتواننهاي الكتريكي متغير با زمان قرار بگيرند ميدر صورتي كه در ميدان ) )(IPCC ٤يوني
 هاي ديناميكيو همچنين  به صورت معكوس تغيير شكل) 1شكل (ديناميكي زيادي را از خود بروز دهند 

مفاهيم اساسي . [6-1]  )2شكل (تواند عامل ايجاد ميدان الكتريكي باشد يك پليمر يوني مي
نيروي   معلق مايع توسط ذرات  و   يوني  داخلي ي حركتپليمرهاي يوني بر پايه الكتروترموديناميك در
 ارائه شده، توصيف گرديد 8يسگندي ، 7، كيم 6، شاهين پور 5مدلي كه توسط اوكمورا  الكتريكي جديدترين

[7] .  
                                                                                                                                                                                                                                        

  ايالات متحده آمريكا دانشكده مهندسي مكانيك،دانشگاه مين،استاد،  1
  ardeshir.guran@mail.mcgill.caموسسه تحقيقاتي استراكترونيك،اتاوا،كانادا ، استادنويسنده مسئول،  2

3 Conductive Metallic Medium  
4 Ionic polymer-conductor composi 
5 Okmura   
6 Shahinpoor  
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 69                                                                                                ...           هدايت گرهاي پليمر يوني ساخته شده از مواد

هاي جهت كاربرد به عنوان محرك IPCC)(كي از موضوعات مطرح در اين ميان، پتانسيل زياد تكنولوژي ي
هاي هاي نيرو از مقياساستاتيكي يا ديناميكي و انتقال دهندهرباتي نرم، بازوهاي مصنوعي و سنسورهاي 

  .  باشدميكرو تا ماكرو را مي
را در حضور مقدار كمي ) cm4 بيش از(مي باشد ، كه تغيير شكل زيادي  IPCC)(نمايش نوار ) 1(شكل 

  . اعمال مي شود  4×1×2/0ولت به نمونه در ابعاد  2ثانيه 5/0بايدتوجه داشت كه در زمان . دهدولتاژ نشان مي
ي فلز مركب شده ، آغاز و با به وسيله (IEM) 1گر يونياز طريق قشاي تبادل IPCC)(توليد و ايجاد يك 

به موادي اشاره دارد كه براي عبور  (IEM)عبارت مبادله يوني  .فرايندهاي شيميايي كاهشي ادامه مي يابد 
هاي يوني آنها غالباً از پليمرهاي گروه. اندطراحي شده) تيونچه آينون يا كا(انتخابي از ميان يونهاي تكبار 

  : توان مواد زير را نام بردمي  (IEM)هاي رايج از نمونه.اند كوالانسي ثابت ساخته شده
معمولا سولفونات (هاي يوني ختم مي شوند جانبي كوتاه كه به  گروه هاي فلوئوردار شده با زنجيرهآلكين )1

SO-
)). 3شكل (هاي آمونيوم براي تبادل آنيونبراي تبادل كاتيون و يا كاتيون-COO لات و كربكسي 3

هاي جانبي كوتاه، فضاي كند و زنجيرههاي پليمري بزرگ استحكام مكانيكي اين مواد را تضمين مياسكلت
معروفترين . كندهاي يوني با آب را فراهم كرده و مسير عبور براي يونهاي مناسب را ايجاد ميكنش گروهبرهم

  . [4]باشد مي» NafionTM of Du pont Co«محصول در اين زمينه 
به بار تماسي ديناميكي در ) مترميلي2به ضخامت (IPCCاين شكل جواب ديناميكي دريافتي از يك نوار 

لاتر از پاسخ الكتريكي  نوساني ميرا كه فركانس تكرار با. دهدرا نشان مي 2يك تير يك سر گيردار شكل پايه
z1000 هاست كه چنين رفتار الكترومكانيكي مستقيم ناشي از حركت تصادفي يون. دارد، قابل مشاهده است

  دهد كه اگر ما مقدار محدودي اين موضوع نشان مي. اين حركت خود به علت اعمال تنشهاي تحميلي است
  در ) آميختگي(، يك به هم ريختگي )J = 0اجازه عبور فلوي جريان را ندهيم (   وارد كنيم) آب(جريان حلال 

توان به صورت بحث خواهد شد اين ميدان را مي 3طور كه در بخش همان. شود ايجاد مي Eميدان الكتريكي 
  .ديناميكي كنترل كرد

اند و فنيل تشكيل شده هايهاي يوني از حلقهپليمرهاي بر پايه استرين دي وينيل بنزن  كه در آنها گروه )2
اين پليمرها به شدت به هم متصلند و . تروژن براي ثابت كردن گروه يوني آن قرار گرفته  استاتم ني

محبوبترين محصول آن . هاي يوني در آنها بسيار شبيه مواد ژلاتيني هستندكاملاًصلب هستند و گروه
  . مي باشد CR/ARوني سري يجوهرهاي 
اند هاي يوني در انتهاي زنجيره جانبي واقع شدهاين گروه .ه يوني ثابت نسبتا كمي وجود دارد گرو 3در نافيون

به  جاذب آبد يك كانال نانوي نتوانبنابراين آنها مي. اند تا بتوانند خود را در جهت دلخواه در فضا قرار دهند
كاملا با طبيعت ) دوستيبر اساس ماهيت آب( IEMتوانايي انبساط . اي ايجاد كنندي خوشهنام شبكه

اند، متفاوت مي كه اصولا توسط اتصال عرضي محدود شده) دي وينيل بنزن(ايه انواع استرين پليمرهاي برپ
  . باشد

  
                                                                                                                                                                                                                                        
1 Ion Exchange Membrane (EMI)  
2 Cantiliver Configuration  
3 NafionTM   
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  روش ساخت و توليد-2
جديدترين تكنيك رايج توليد . نياز كار شديد آزمايشگاهي دارد (IPCC)تهيه و ساخت تركيبات 

IPCC  [4,5]بدست آمده است متفاوتفرآيند  2از تركيب .    
  

 ركيب اوليه و فرآيند الكترودي سطحيفرآيند ت
. پلاتينيوم رسوب كرده بسيار با هم تفاوت دارد 1، ساختارشناسي به سبب فرآيندهاي تهيه متفاوت

در بستر فرآيند كاهش  pt(NH3) HClفرآيند تركيب اوليه نياز به يك نمك مناسب پلاتينيوم همانند 
 3ميلت و [8] 2تاكنكا توسط بعضي محققان همانند اين فرايند مشابه فرآيندي است كه. شيميايي دارد

   .ارزيابي شده است و [9]
 LiBH4هاي شيميايي همانند اصول فرآيند تركيب، فلزدار كردن سطح داخلي غشاء توسط كاهنده

هاي پلاتيني اجازه نفوذ به شود تا به كاتيوندر محلول نمكي خيسانده ميIEM . باشدمي NaBH4يا 
يا  LiBH4سپس يك عامل كاهنده مناسب همانند . ول فرايند تبادل يوني را بدهدغشاء نازك در ط

NaBH4سطح متخلخل . شودداركردن غشاء به كار برده ميجهت پلاتينIPCC  1به عمق معمولا-

20um تواند براي توليد بيشترين نيرو ماهيچه مصنوعي ساخته شده مي. لايه پلاتيني را پوشانده است
به كار . (نمك و عوامل كاهنده بهينه شود، پارامتر فرآيند مانند غلظت متغير با زمانبا تغيير چند 
  ) [10]رسدجهت تعيين بهينه پارامترهاي فرآيند كاملاً مناسب به نظر مي 4تاكشي بردن تكنيك 

  : از ستواكنش ابتدايي عبارت 
)1( O                     2H 6  +2LiBO  +2NH16  +0pt4 →OH-8  ++2|4)3pt(NH|4  +4LiBH  

ه پلاتينيوم كه توسط فرايند تركيب ، علاوه بر لايه اوليمحصولات اوليه در فرآيند الكترودي سطحي 
جهت انجام واكنش مشابه واكنش ) در غلظت بهينه(اوليه ايجاد شده است، چندين عامل كاهنده 

ماند و فرآيند كاهش  قي ميدر حالت كلي، اكثريت نمك پلاتينيوم در محلول با. شوندمعرفي مي1
، كربن ،طلا  ،نقره  ،همانند پلاديوم ) يا محيط رسانا(فلزهاي ديگر . يابدوتوليد فلز پلاتينيوم ادامه مي

  .اندبا موفقيت به كار برده شده گرافيت و نانوتيوب
  

  شناسي پديدهقوانين  -3
براي اصول مهم تحريك  6نساگربندي استاندارد اُفرمول [7] وهمكارانش 5گينس تحقيقات اخير

IPCC  ناپذير خطي را به صورت و پديده دريافت پاسخ تحريك با استفاده از ترموديناميك برگشت
 :  [4] زير بيان مي كنند

                                                                                                                                                                                                                                        
1 Morphology   
2 Takenaka  
3 Millet   
4 Taguchi   
5 Gennes  
6 Onsager   
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ل مد رات الكترومكانيكي بر پايه دوي اثشود، يك توصيف سادهمي هنگامي كه شرايط ايستا تحميل
 حلال و انتقال) ، نرمال نسبت به مادهJبا چگالي جريان، (هاحركت يون: پذير استانتقال امكان
نيروهاي مزدوج  همچنين. ن عبارت را شار آب در نظر بگيريم توانيم ايميكه Q) با شار (الكتروفورس

  .باشد و همچنين گراديان فشارمي Eشامل ميدان الكتريكي 
  :ي حاصل در فرم مختصر زير بيان شده استمعادله

)2(  

)3(  

  . باشدمي 1به ترتيب هدايت غشاء و نفوذپذيري دارسي kو  σ ر روابط بالا ضرايبد
8، و در مقياس L12 = L12 = Lمعمولاً برابرند  L21 , L12عرضي  ضرايب

1

1

10
. ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− −

−

mSWatt
ms  درنظر

دريافت پاسخ سادگي فرمول بالا يك توصيف فشرده از اصول مهم هم تحريك و هم . شوندگرفته مي
  . نشان دهيم )4(توانيم آن را به سادگي در شكل بنابراين ما مي. دهدارائه مي IPCCدر 

؛  [11,12,13]طول توزيع گراديان ارائه شده است چندين مدل جهت توصيف تمركزهاي گوناگون در 
-قادر به پيش، و  [14]و يا خيلي كلي هستند  [13]شناسي دارد ها يا جنبه پديدههرچند، اين مدل

هاي ارائه مدل.  [1]باشد هاي مختلف اطلاعاتي با همين قالب رياضي و بيولوژيكي نميگويي مجموعه
كند بيني ميپيشدر  انحراف ميانگين  richnessانواع  ، بالاترين[8] 3هسل و [5] 2دايتون شده مشابه

 هاي قابلكنشمدل فقط برهم ،[2]در حالت. كيفي است بيني آنها، پيش[12,6]اما در بعضي حالات
 تنشو  پيشرويتست همزمان  برايقابل اندازه گيري  رياضي مدل هيچ. گيردرقابت را در نظر مي

هاي ، وجود يك اجتماع رشد نيافته در محيط 4علاوه بر اين، تئوري كلاسيك جانشيني. وجود ندارد
كند ، براساس اين تئوري ات بيان ميهاي پايا و باثبنوساني و يك اجتماع رشد نيافته را در محيط

  .هاي توزيع متوسط محتمل استامكان تمركز پايين در رژيم
   

  خصوصيات مكانيكي -4-1
معمول  IPMCنتيجه تست كشش را بر حسب تنش نرمال به كرنش نرمال بر روي نوعي  )5(شكل 

                 اييبا شناس. دهدنشان مي) +Hبه شكل ( )TMNafion- 117(نسبت به ) +Hبه فرم (
)117 -NafionTM(  به عنوان يك ماده شروع كننده سازگار براي اين نوعIPMCتواند ، اين مقايسه مي

هم از لحاظ استحكام و هم (ها وجود دارد IPMC افزايش كمي در استحكام مكانيكي . باشدمفيد مي
كه در  اين بدين معني است .دكنپيروي مي Nafion، اما آن هنوز از طيف ذاتي )مدول الاستيسيته

                                                                                                                                                                                                                                        
1 Darcy permeability   
2 Dayton   
3 Hessle   
4 Classical Succession Theory   
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رفتار ) مثبت(كرنش كششي 
کرنش

مواد (كند تا از پودر فلزي مري پيروي ميقاطعانه از مواد پلي تنش

    ). مركب الكترودي
)(نرمال  تنش 5شكل  Nσ را در برابر كرنش نرمالNε  برايIPMC  وTM117 -Nafion مي نشان -

 . اندتوجه كنيد كه هر دو نمونه هنگام تست كاملاً هيدراته شده. دهد
در حالت  IPMCدهد، هنگامي كه ها را نشان ميIPMC اگرچه نتايج تست كشش طبيعت ذاتي 

آيد كه عدم تشابه خواص مكانيكي ذرات فلز به نظر مي. آيدكند، مشكل پيش ميخمش عمل مي
بنابراين براي ايجاد منحني مناسب تنش ـ كرنش . روي هم موثر است و شبكه پليمري بر) الكترود(

.  شودتست مي Cantiliever Configurationبه  طور مناسب جدا و در  IPMC، نوار IPMCبراي 
شود، به مي w(st)منجربه توضيع بار ) δ(انتهاي تغيير مكان ) Cantiliever Configuration(در 

 ρتوان مقدار تخميني زير را براي شعاع مي. باشدزمان مي tو  Lاعطولشع، طول كمان Sطوري كه 
  .منحني درنظر گرفت

)4(  
  

يا ) مثبت(در حقيقت وابسته است به ماكزيمم كرنش كششي  pتوجه داشته باشيد شعاع منحني 
  .ضخامت شعاع در انتهاي آن است hدر شعاع همانند كه ) منفي(فشاري 

)5 ( 
  

  آن  كرنش كششي به سادگي قابل تشخيص است اما جداسازي ،IPMC يك توجه كنيد در حالت تحر
  ذرات فلز غالب هستند، بنابراين تجربه استحكام و مدول ) فشردن مواد(در كرنش منفي . سخت است

بنابراين توصيف رياضي راجع . الاستيسيته بالاتري نسبت به حالت رژيم كرنش مثبت همان ماده دارند
كمي بحث برانگيز است و بايد به دقت توضيح داده  IPMCتير يك سر گيردار  شعاع پايه ساختاربه 

تواند به مي δتنش . مسلما نتايج بدست آمده از آزمايشها در دسترس است و بايد تعقيب شود. شود
ي هوك و با درنظر گرفتن الاستيسيته خطي و يا نوع غيرخطي راحتي به كرنش توسط قانون ساده

  :داريم نئو ـ هوكن، مرتبط شود و نتيجتاً ي ساختاريمعادله

)6(  
بيشترين  Mتنسور تنش است،  δكه در آن 

تواند مي Mبنابراين گشتاور . گشتاور مماس در مقطع عرض شعاع است Iگشتاور در انتهاي آن و 
همچنين براي . محاسبه شود IPMCبراساس توزيع بار روي شعاع يا اعمال فعالسازي الكتريكي شعاع 

داريم  bي گشتاور ممان كه براي سطح مقطع مستطيلي با عرض سبهمحا
12

2bhI -مي δو تنش  =

اين . نشان داده شده است) 2(6و ) 1(6تواند به كرنش وابسته باشد و نتايج نموداري آن در شكل 
در اينجا . دهدسازي الكتريكي را نشان ميها، اثر برجستگي و رفتار استحكامي در برابر فعالشكل
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در حالت الكترومكانيكي دارد كه افزايش استحكام ناشي از توزيع  IPMCفعالسازي الكتريكي اشاره به 
بررسي . دهدرا نشان مي IPMCخصوصيات غيرخطي خواص الكترومكانيكي مجدد يونهاي هيدراته و 

   .ددهي بالا بدست ميبيشتر بر روي اين مشاهدات مفاهيم بيشتري را همانند شيوه
 سازي فعال برابر در استحكامي رفتار و ١برجستگي اثري ريز نمودار )6( شكل در كنيد، توجه

 مكانيكي خصوصيات در تأثيرگذار و مهم پارامتر يك همچنين برجستگي،. دهدمي نمايش را الكتريكي
 ريكيالكت فعالسازي. شودمي مكانيكي ضعف ايجاد سبب برجستگي كه گفت توانمي اشاره به و است

  .دارد IPMC داخل در يونها مجدد عيتوز ازي ناش مواد سازي استحكام به گرايش
  
  خصوصيات الكتريكي - 4-2

تواند مدار معادل كه مي AC، روش استاندارد امپدانس IPMCجهت ارزيابي خواص الكتريكي 
وابستگي  7كل داده شده در شنمودار امپدانس نشان. الكتريكي را نيز به دست دهد، انتخاب شده است

 IPMCروي هم رفته، توجه به اين نكته جالب است كه . دهدبه فركانس را نشان مي IPMCامپدانس 
هاي پايين،  حالت خازني و در رنج فركانس (50ohm<)مقاومتي است  هاي بالا تقريباًدر رنج فركانس

   .(100uF<)دارد
همانند آنچه در شكل   IPMCه شده براي هاي بالا ما يك مدار معادل الكتريكي سادبراساس يافته

ي مداري به صورت متصل به يك در اين راستا، هر واحد ساده. كنيمنشان داده شده، پيشنهاد مي )8(
تجربي  اين رويكرد برپايه مشاهدات. سري دلخواه از سطوح مقاومت در سطح درنظر گرفته شده است

ي مداري براي هر واحد ساده چهار جزء. استدر نظر گرفته شده ) 8شكل (مقاومت الكترود سطح 
 . فرض شده است

خازن مرتبط به پليمر يوني و لاية دوگانه در  (Rp)، مقاومت پليمر(RS)مقاومت سطحي الكترود     
رژ در كه ناشي از مقاومت در برابر انتقال شا (Zw)و امپدانس  (Cd)دخالت الكتروليت /الكترود سطح

  .شدبانزديك سطح الكترود مي
∑با فرمول  Rsدر ارتباط با  Rss، اهميت IPMCبراي نمونه  >>≈ 1

t
L

R
R

s

ss  بيان شود كه در آنt, 

L عدي مي. (طول و ضخامت اللكترودها هستندباشد بايد توجه شود كه مقدار اين به صورت دو ب
 ). بنابراين، اين بيان قابل قبول است. باشدمي 1mµ- 10در حدود  tنمونه 
 IPMCيجه اضافه ولتاژ قابل توجه مورد نياز است كه در شرايط ولتاژ مؤثر در طول سطح نمونه در نت

يك تكنيك مؤثر براي حل اين مشكل، پوشاندن سطح الكترود پلاتيني با لايه نازكي از . باقي بماند
  . [6]باشدمي) مانند طلا(يك فلز بسيار رسانا 

تواند كشيدگي ر شده، تنها حلالي است كه ميفلوردا IPMCدرك اين كه آب مستقر شده در 
- را مطرح مي "ولتاژ تجزيه شيميايي"مناسب را در وضعيت تحريك ايجاد كند، مسئله ديگري به نام 
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شود، ولتاژ تجزيه كمترين ولتاژي است كه در آن ديده مي )9(طور كه به وضوح در شكل همان. كند
  . شوديپديده الكتروليز به طول قابل توجه انجام م

- باشد نشان داده ميكاربردي مي DCاين شكل حاوي نموداري از شرايط پايدار جريان نسبت به ولتاژ 
با  )كندكه از قانون فورير پيروي مي. (شود كه افزايش ولتاژ تغيير كوچكي در جريان به همراه دارد

با وجود اينكه ولتاژ . شودمشاهده مي DCافزايش قابل توجهي در جريان  ، تغييرات اندك در ولتاژ
مشاهده )0.5V-0.3در حدود(اضافه ولتاژي . شودمي 23Vآب به ميزان  جذب برق توسطذاتي باعث 

- مي IPMCباعث كاهش بازده ترموديناميكي  جذب برقي توسط آببايد توجه شود چنين . شودمي
 4متُد . شودميبراي تخمين عمق نفوذ پلاتين در غشاء هسته استفاده  SEMتوجه شود كه  .شود

واضح است هر چه نفوذ بيشتر شود .، استفاده مي شودIPMC , Rss گيري مقاومت سطح براي اندازه
هاي محيطي از ربات IPMCاي استوار است  كهبر قاعده ERI-K1100. شودمقاومت سطح كمتر مي

  . تشكيل شده است
Inc←  داراي ضخامتي به طولnm9/2 10شكل . باشدطلا مي/ نالكترود مناسب پلاتي و دو  

سرعت . (دهدرا نشان مي  IPMCجريانِِ  نمونه / پاسخهاي اندازه گيري شده پريوديك ولتاژ
Sتصويربرداري 

mV100است .(  
  . اي از پسماند كم بدست آمده استشود، رفتار نسبتاً سادهطور كه ديده ميهمان

ولت را  4+طور كه  كاهش يا افزايش با دامنه بيشتر از خفيف است  آن  IPMCتوجه شود كه واكنش 
جايي كه  مصرف جريان زيادي در فرآيند برقكافت  V/51±به جز رفتار تجزيه در . دهد نشان نمي
ها تحت تأثير يك ميدان الكتريكي يك رفتار ساده از حركت يون IPMCشود، در كل رفتار آشكار مي

  . را نشان ميدهد
در غالب تنش عمودي در برابر كرنش عمودي بيان شده  IPMC، فركانس وابسته به ) 11(ر شكل د

كند كه با افزايش فركانس، كاهش جابجايي باريكه را است اين فركانس وابسته، حقيقتي را دنبال مي
-0.1)هاي پايينبه هر حال يك مشاهده دقيق بايد بيانگر اين باشد كه در فركانس. در پي داريم

1HZ)،  مدول مؤثرIPMC آيد كه اين به معني آن است كه تحت تأثير ولتاژ به نظر، نسبتاً جزئي مي
كند، مخصوصاً در گردش آب تا آنجا بالا است كه از ميان سطح متخلخل الكترود جريان پيدا مي

و به ) شوديكه اين تأثير به صورت خيلي نرمال و  معمول در آزمايشگاه مشاهده م(الكترود پلاتيني، 
- در طرف ديگر در فركانس). شودكه اين باعث بازگشت ناپذيري مي(شود شبكه پليمري مربوط نمي

چنان كه پديده گردش آب از بين شبكه پليمري انجام اين اثر خفيف است آن (20HZ-5)هاي بالا 
بنابراين ) دارداين به خاطر آن است كه زمان كافي براي جاري شدن بر روي سطح الكترود ن(شود مي

هاي پايين، تجربه تواند در مدول بزرگتر نسبت به اين مدول در فركانسمي IPMCگردش آب در 
بديهي . هاي هيدروليكي در اين مورد، داشتتوان قياس مشابهي را با محركجالب است كه مي. شود

سئله براي رسيدن اين م. است IPMCآب يك ضرر مهم براي رسيدن به بازده بالا در مورد  است نشت
  . ، بايد حل شودIPMCبه بازده بالاتر و توان مخصوص 
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) پذير استجمعكه (هاي مؤثر پاشيدگي تعيين عاملتلاشي در جهت  [4]پور فعاليت اخير شاهين
يك نتيجه موفق، استفاده از عامل مؤثر پاشيدگي در حين فرآيند جوشكاري پلاتين كه . بوده است 

  . رد خصوصيت چگالي نيرو ايجاد كرده استبهبود چشمگيري در مو
در برابر نمونه قرار  IPMCگيري شده نمونه بهبود يافته جايي كه نيروي اندازه )12(نتيجه در شكل 

 IPMCهاي به هم مرتبط شود، تكهطوري كه به روشني ديده ميهمان. داده شده، گزارش شده است
  . نشان داده شده است

i (ورودي ميدان الكتريكي  يك پاسخ تيزتر از يك  
ii ( 100افزايش چشمگير چگالي عمومي نيرو به ميزان% 

 IPMCيك مشاهده كليدي، ناپديد شدن مجازي جواب آخر، است كه اغلب در مورد قرار داده شده 
  ) يك قياس با كيسه شني.(گيردشود، كه جلوي نشت آب از سطح الكترود را ميديده مي

اي كه تا به IPMCهاي نسبت به تمامي نمونه IPMCتوان به پيشينه قدرت را مياين چنين تأثيري 
تهيه  X-Rayدر طول تصوير برداري  SEM، زيرنويس ) 13(در شكل . حال گزارش شده، تفسير كرد

  . شده است
دهد كه شود، يك نفوذ خوب از پلاتين بدست آمده است  و اين معني را ميطور كه ديده ميهمان
  .مي شود IMEع پذير  پراكندگي پلاتين را بالا مي برد كه اين باعث نفوذ بهتر در اثر جم

استفاده از ضريب ) پخش آزاد از ديواره يا غشاء متخلخل(يك راه مناسب براي رسيدن به اين شرايط 
 سريع براي هايبا فرض جنبش. ، و اينكه به صورت يك بعدي به مسئله نگاه شود Deffپخش مؤثر 

3گذاري آهن رسوبواكنش 
02

43 42 NHPteNHPt +⇒+
−

، با فرمول Nxغلظت رسوب پلاتين  ])([+
  . شودبيان مي زير
  
)7(  
  

گذاري پلاتين در سطح واسط، گذاري پلاتين، رسوببه ترتيب، رسوبδt, CPti , CPtهاي علامت گزاري
  .  باشدو عمق نفوذ ذره مي

براي  7رابطه  )13و  12در شكل ( (t = 15min)براي كاهش زمان نمونه 
10982

10,10,10 −−− =effDS
Cm  برايIPMC بهبود يافته، رسم شده است .  

اگرچه اين  .تخمين زده شود IPMCبراي نمونه بهبود يافته  مي تواند تا ميزان  ، ضريب پخش موثر 
چيده هاي چشمگير قدري پيتأثير انتقال جرم و جنبش) همسان كردن(سازي وضعيت جهت شبيه

Sاست، با اين وجود برآورد تخميني 
Cm2810− ~Deff مقدار مناسبي براي طراحي و مهندسي فرآيند ،

  . توضيح داده شده است IPMCجوشكاري پلاتين كه در اين جا براي نمونه بهبود يافته 
به جز ( با فرض اينكه هيچگونه واكنشي. نتيجه آناليز پتانسيلي ارائه شده است )15(در شكل 

جرياني كه براي اعمال پتانسيل الكتريكي از . كه جريان مصرف كند، وجود نداشته باشد) برقكافت
بار الكتريكي كه . شودجريان به صورت نمايي كم مي. نشان داده شده است ،گذردمي IPMCنمونه 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==

tDeff
terf

C
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N
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1
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dtIQگذرد برابر با مي tپس از زمان  t

t

t ∫= 0
 , Qtيسه مستقيمي بينخيلي خوب است كه مقا. است 

pvp ) رفتارpvp  نمونهIPMC ( وQt )11، 19هاي شكل داده). نمونه قرار داده شده/Q
Qt

t

pvp
را  ≅

  بيشتر بار  10%اين نمونه در حدود  pvpاين به معني آن است كه با توجه به رفتار . دهدنشان مي
نيرو، افزايش  100%كه تنها دليل افزايش آيد اين است سئوالي كه پيش مي. كندالكتريكي مصرف مي

توان توضيح داد كه تأثير كيسه شني كه از نشست آب از بنابراين مي. مصرف بار الكتريكي نيست %10
شود، با اهميت خم مي IPMCكند، زماني كه باريكه ميان سطح متخلخل الكترود جلوگيري مي

شود، دروليكي، زماني كه عمل نشست انجام مياندازهاي هيتواند بين راهيك قياس خوب مي. ميشود
  .شود تا حلال به آرامي حل كند و نيروي جابجايي كارايي نداشته باشد باعث مي

در رابطه با قوانين :پذيري خطي ترموديناميكيـ نگاهي به برگشت IPMCچگالي بالاي نيروي 
شد، زماني كه به الكترودهاي  بررسي 3ناپذير ترموديناميكي كه در قسمت پديداري و موارد برگشت

  .كنيمدهد توجه ميرا انجام مي) اندازيراه(آل نفوذپذير كه عمل تحريك ايده
  :آيداين نتايج بدست مي 
)8(                                                                                                         

:شودبرآورد ميهم زير  هرابط گراديان فشار ازهمچنين    
 
)9(                                                                                                                       

شده تحت تأثير ميدان الكتريكي و ضخامت  به ترتيب بيشترين تنش ايجاد h ,  δmaxكه
  . غشا است

δmax آيد كه بيشترين نيرو در نوك زماني بدست ميIPMC برحسب پتانسيل الكتريكي اندازه-
را ارائه  E0تحت تأثير پتانسيل الكتريكي  δmaxما بيشينه تنش توليدي  )16(در شكل . شودگيري مي

براي هر دو نمونه، نمونه قراردادي و نمونه بهبود يافته، اطلاعات واقعي و تجربي محاسبه .  كنيممي
بالاتر از نمونه قراردادي و ) پذيريبوسيله متد جمع(يد توجه شود كه نمونه بهبود يافته با. شده است

  . باشدتر به نمودار تئوري مينزديك
8دهد محاسبات تئوري چنين اطلاعاتي را به دست مي

2112 102 −×== LL ) ضريب سطح
)m

V/s
m(،18- 10  ×8/1  =k) ،تراوايي مغناطيسيm2 ( وmh,

h
EE µ

→

==   ) ضخامت غشا( 2000
 IPMCبوسيله كرنش مؤثر  IPMCنيروي خمشي :ـ بازده ترموديناميكي  IPMCالي بالاي نيرويي گچ

اين پديده تحريكي القايي يوني هيدروليكي . هاستبه علت گردش آبي و اين به دليل توزيع مجدد يون
 IPMCميدان بستگي دارد در طول باريكه  اي كه بهبه طور نمونه چنين نيرويي خمشي. نام دارد

به  IPMCباريكه . تواند كمينه باشدافتد كه ميبنابراين افت ولتاژ سطح اتفاق مي. شودتعميم داده مي
  . شوددليل اين تحريكات انتقالي القايي هيدروليكي، خم مي

  :، به طور تقريبي برابر باFtكل نيروي خمشي، 
)10(    

→

=∇ E
K
Lp

h
p max2δ
≅∇

dtfF t

L

t ∫≅ 0
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، توان مكانيكي IPMCبا فرض توزيع يكنواخت بار روي طول . واحد طول استچگالي نيرو در  fكه 
  :بدست آمده استزير  از معادله IPMCتوليد شده بوسيله 

)11(    
  

در نهايت بازده .در عمل هستند IPMCبه ترتيب طول قوس و سرعت نوك نمونه  Sν,هايعلامت
  :آيدت ميبدسزير  از رابطه Eff ترموديناميك

)12(    
  

ديده  17كه در شكل (نموداري را ) 12(براساس رابطه . است IPMCتوان الكتريكي ورودي به  Pinكه 
به صورت تابعي از فركانس  IPMCريزي كرد كه بازده ترموديناميكي نمونه توان طرحمي) شودمي

راردادي و هم چنين نمونه توجه شود كه اين نمودار نتايج تجربي مربوط به نمونه ق. دهدنشان مي
براي اين  10HZ-5هاي مناسب در حد فاصل توجه شود كه بازده. كندرا ارائه مي IPMCبهبود يافته 

IPMC هاي مناسب براي اين بازده. افتدها اتفاق ميIPMC در فركانس. است 5/2- 3%ها در حدود -
 . رفتن بازده به طور چشمگير شود رسد كه باعث بالاهاي پايين نشت آب از سطح الكترود به نظر مي

دهد كه يك بهبود قابل توجه در بازده، زماني كه آب نشان مي IPMCبه هر حال نمونه بهبود يافته 
شود، در پي جاري مي IPMCكند نسبت به زماني كه به بيرون از جريان پيدا مي IPMCبه داخل 

تواند موارد مي IPMCانرژي از تحريك هاي مهم مصرف چشمه. اين همان بهره موردنظر است. دارد
  :زير باشد

  . دارد IPMCمثبت براي باريكه / انرژي ضروري مكانيكي نياز به كرنش منفي) 1
Vپديده هيسترزيس ) 2

I  به علت نفوذ آب ازIPMC .  
  )نشان داده شده است 18در شكل (كاهش يافته ژولي  گرماي )3
  ف آب تجزيه به علت برقكا) 4
  . نشت آب از الكترود به بيرون )5

بوسيله جلوگيري از نشت آب به بيرون از سطح  IPMCما جهت بهبود عمل  با وجود اينكه تلاش
              در محدوده IPMCهاي كلي ترموديناميكي از همه انواع متخلخل الكترود بوده است، بازده

0/1 – 10HZ ين هستند به هر حال بايد توجه شود نتايج بدست اند كه همگي تقريباً پايتست شده
هاي خمشي  هدايتگر هاي پليمري و مواد رساند كه انواع ديگر محركآمده اين مفهوم را مي

شود اين فرآيند از الكترود شروع مي. دهند كريستالي در شرايط مشابه چنين بازده پاييني را نشان مي
گراد زماني كه ولتاژ درجه سانتي 10دما بيشتر از  تلافاخ. شودتكثير مي IPMCو تا نوك باريكه 

DC  واحد براي نمونه  3به ميزانIPMC  7/0در ابعادcm  ×1/2 استفاده ميشود .  
  

dsFP
S

Stout ν∫−≡

100%, ×=
in

out
emff P

PE

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389ستان تاب، اوله دهم، شماردوازسال                                 نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                     78

  هاي آيندهو رقابت نتيجه گيري -5
در غالب حسگرهاي  (IPMC)در اين مقاله جزئيات و خصوصيات اساسي مواد مركب يوني پليمر آهن 

  .  هاي مصنوعي به طور مختصر ارائه شدو ماهيچه) هامحرك( لگرهاعمزيست بومي، 
اي و خصوصيات مكانيكي و توليد، قوانين پديده نوينهاي هايي در اين موارد، تكنيكمقاله اخير يافته

مراجعه  [17-15] جعامر نمود، براي مشاهده جزئيات بيشتر مي توانيد بهارائه اين مواد را الكتريكي 
به ميزان زياد به بهبود بازده  IPMCاضح است كه عمل تجاري كردن موفق نمونه و .نمائيد

 IPMCبه خصوص افزايش مقياس ابعادي نمونه . ترموديناميكي و چگالي نيروي توليد بستگي دارد
به عنوان حسگرهاي زيست  IPMCهدف نهايي از استفاده . يك فاكتور اصلي تهيه نيروي مناسب است

، كه به عنوان IPMC براساس توسعه موفق سه بعدي سيستم  ،)عملگرها(ها بومي و محرك
 .رسدشودتا حدي رويايي به نظر ميقابل كنترل الكتريكي استفاده مي يبعد ساختارهاي هوشمند سه

كاربرد جديد در چندهمچنين  .نماييد مراجعه [20-18] به توانيديمدر بخش پليمرهاي الكترواكتيو 
مان براي رسيدن به اين در ارتباطات آينده درباره تلاش.  توضيح داده شده است [22-21]ر يك دنانومكان

  . خواهيم كردبحث بيشتر دست آوردها 
  
  اريزسپاسگ -6

 نويسنده اول درپژوهش بازوهاي مصنوعي .حمايت شده استNRL/DARPA توسط  اين فعاليتبخشي از
     دانشكده روفسور دوگينس ازپ زمينه با آقاير اين بحث هايي كه د. انجام شده استNew-Mexico  دانشگاه

 College de France  بسيار سودمند بوده استدر نگارش اين مقاله انجام شد .  
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 فهرست نمادهاي انگليسي

فركانس :  f 
نيروي خمشي:   F 
لايهضخامت :   h 
تراوايي مغناطيسي:   k 
طول تير يك سر گيردار:   L 
توان الكتريكي:   P 
بار الكتريكي:   Q 
طول كمان تير يك سر گيردار :  S 
زمان:   t 
امپدانس:   z 

 
ي يونانيفهرست نمادها  

Nσ : نرمال تنش   
Nε  :كرنش نرمال    
δ: تغيير مكان تير يك سر گيردار  
ρ: شعاع انحناي تير يك سر گيردار  
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  شكلها
  

  
 را ولتاژ رادرحضورمقداركمي) cm 4از  بيش(زيادي  تغييرشكل باشد،كه ميIPCC) (نوار حركت متوالي  نمايش- 1شكل 

  .شده است  اعمال 4×1×2/0درابعاد  نمونهبه  ولت، 2 ثانيه 5/0 درزمان باشيد داشته توجه. دهدمي نشان
  
 

  
  IPCCك نمونه پاسخ دريافتي از ي -2شكل

  
  
 

  
  .هاي ديگر جايگزين گرددتواند با يوندر اين مورد مي يون.(IEM)اسيد سولفونيك فلوئور دار شده -3شكل
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  .و مراحل تحريك آن IPCCماهيچه مصنوعي  طرح كلي - 4كلش

  

  

  

  

  
       

                          
  نتايج تست كشش - 5شكل
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IPMC منفي در مد كاري /ونمايش آزمايش كرنش مثبت  IPMCتير يك سر گيردار مدل شكل - 6شكل  از  
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  متر عرض ميلي 5نمونه مرطوب داراي ابعاد ( IPMC ونهگيري شده براي يك نماندازه AC مشخصه امپدانس - 7شكل
  .)ضخامت است 2/0متر طول و ميلي 20و 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
به صورت تابعي ازعمق نفوذ  Rsومقاومت سطح اندازه گيري) بالا(IPMC ك مدار معادل ممكن براي نمونهي- 8شكل 

 )پايين (پلاتين
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,نسبت به ولتاژ اعمالي ,I,پايدار جريان حالت - 9شكل                 IPMC در نمونه  ,

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 IPMC  (Nafion)براي يك نمونه V بر حسب I  منحني-10شكل 
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  ولت 1فركانس وابسته نمونه كه درغالب  تنش نرمال بر حسب كرنش نرمال تحت  ولتاژ اعمالي پله اي  - 11شكل 

  

 
  IPMC برحسب نمونه قرار داده شده IPMC ر پاسخ اجباري نمونه بهبود يافتهرفتا -12شكل 
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  تصوير برداري شده x-ray و خطوط) در بالا(، رفتار عامل پراكنده سازIPMC ك نمونه ميكرو گراف ازي - 13شكل 
 )در پايين( 

  

 

  IPMC پروفيل هاي نفوذ پلاتين در يك نمونه-14شكل 
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  و نمونه قرار داد شده IPMCآناليز پتانسيلي كولومتريك براي نمونه با رفتار جمع پذير-15شكل

  

   
  در ولتاژ داده شده  IPMCبيشترين تنش توليدي نمونه-16شكل 
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  به صورت تابعي از فركانس IPMCبازده  ترموديناميكي نمونه -17شكل                    

  

  

  
  در عمل IPMCف گرفته شده از ترمو گرا -18شكل 
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Abstract 
 
The fundamentals of Ionic Polymer-conductor Composites (IPCC's) as biomimetic 
sensors/transducers/actuators and artificial muscles are briefly reviewed in this short paper. 
Briefly, the current state-of-the art IPCC manufacturing techniques, governing 
phenomenological laws, and mechanical and electrical characteristics are described.  
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