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1- Introduction  

Soft robots are a group of robots that usually made of 

polymer materials, have a completely flexible body, and 

can adapt to different conditions. Inspired by the 

biodiversity in nature, many efforts have been made to 

build soft robots to achieve unique features such as light 

weight, low cost, and high flexibility. Soft robots 

remarkable adaptability, sensitivity and agility. A major 

challenge in developing soft machines that reach their full 

potential is the creation of controllable soft bodies using 

materials that integrate sensors, actuators, and computing 

to enable these robots to perform the required behaviors 
.Phase change elastomer-material composite (PCMEC) 

actuators are composed of a fluid and soft elastomer 

matrix. This fluid is distributed in the form of micro-

packages in the polymer matrix. As the temperature 

increases, the phase change in each package causes the 

matrix to expand. This class of actuators is promising 

candidates for soft robotic applications due to their high 

strain generation potential, low cost, and easy fabrication 

procedures. In the present study, a composite was 

constructed silicone as the matrix and ethanol as the phase 

change material. By applying an electrical voltage and 

passing a current through the wire, heat is generated. The 

activation and deformation mechanisms of the mentioned 

silicon-ethanol robot are the heat absorption of ethanol and 

the vapor pressure increase in the silicon matrix. 

Therefore, the uniformity of the heat distribution process 

in the composite is effective on its response speed. 
 

2- Materials and Manufacturing Method  
Two-component silicone (T25 China) and 96% ethanol 

(Merck, Germany) were used as raw materials. Nickel-
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chrome wire model Spark was selected from China were 

used to manufacture composite samples. Silicone and 

ethanol were thoroughly mixed in the optimal percentage 

by mechanical mixing, then hardener was added to the 

mixture and injected into a mold with a nickel-chrome coil 

in its central part. Finally, the mold was placed in a sealed 

container saturated with ethanol for 4 to 5 hours to cure the 

sample in an environment with a temperature below 20℃ . 

To investigate the behavior of the composite actuators, a 

voltage was applied to each ends of a coil embedded 

centrally within the sample. When current passed through 

the coil, its resistance generated heat, which caused a phase 

change in the ethanol packages due to the heat distributed 

within the composite. The evaporation of ethanol produced 

the vapor pressure, leading to elastomer expansion and 

displacement. To record the displacement, the samples 

were photographed during the activation and release 

cycles. After that, the displacement of each sample was 

recorded using image processing codes in MATLAB 

software. 

The pore sized and distribution within silicon matrix 

was examined after three working days (each working day 

included 10 activation and rest cycles) using Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) with a 

German LEO device, model VP1450, operating voltage 

KV 20. Samples were completely dried at ambient 

temperature following cross-section cutting, and a thin 

layer of gold was applied to their surfaces. 

 

3- Results and Discussion  

Three samples with different coil diameters were 

examined according to Table 1. The difference of 

temperatures in the surface and core of CPCM0.5, 
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CPCM0.8, and CPCM1 samples was recorded as 95℃, 

25℃, and 21℃, respectively, during 30 working cycles. 

The average performance time of the CPCM0.5 sample 

increased from 120 seconds on the first day to 150 seconds 

on the third working day. While the performance of the 

other two samples was the same. The weight loss curve of 

the samples after three working days also shows that the 

CPCM1 sample with 55% residual ethanol in the structure 

had a more favorable performance (Figure 1). 

Table 1) Information on manufactured samples 

Volume 

fraction 

located 

inside 

the coil 

)%( 

Total 

sample 

volume 

)3cm( 

Internal 

volume 

of the 

coil 

)3cm( 

Coil 

diameter 

(cm) 

Sample 

8.725 20.25 1.767 0.5 CPCM0.5 

22.335 20.25 4.523 0.8 CPCM0.8 

34.903 20.25 7.068 1 CPCM1 

 

 

Figure 1) Residual ethanol content curve after each working 

day for three samples CPCM0.5, CPCM0.8 and CPCM1. 

 

As the heat source in this type of robot is a nickel-

chromium coil, the rate of heat transfer and temperature 

increase occurs faster near the coil. Therefore, the phase-

change material near coil starts to change phase earlier and 

the areas far from the coil absorb heat later due to the 

insulating properties of the matrix. As a result, in some 

places the ethanol has changed its phase and created strain 

in the sample, while some places have not yet absorbed 

enough heat. This also increases the response speed until 

the appropriate strain is reached, in order to create 

sufficient heat at all points of the composite. Uniform heat 

distribution, providing better speed, also reduces weight 

loss. Therefore, using optimal heat transfer in the robot is 

very effective in creating better performance. This robot 

can have a longer lifespan without performance loss using 

uniform heat transfer. 
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. هدف از ساخت ساخته شد ،دهنده فاز ماده تغییر به عنوان زمینه و اتانول به عنوان سیلیکونکامپوزیتی با استفاده از ربات نرم حاضر یک ر پژوهش د   چکیده

ار بخار شاتانول، جذب حرارت توسط اتانول و ایجاد فـ  سازی ربات سیلیکونی در ربات است. با توجه به اینکه مکانیزم فعالشعملکرد کرناین ربات نرم، ایجاد 

نتایج این  ت.مورد بررسی قرار گرف دهی آندر کامپوزیت بر سرعت پاسخحرارت توزیع  یکنواختی تأثیر است؛ بنابراین شآن، کرن نتیجه در زمینه سیلیکون و در
( و پردازش تصاویر FESEM) سنجی با ترازو، تصویربرداری از ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونیوزنش با استفاده از تست تحریک الکتریکی، پژوه

بسیار  عملکرد و طول عمر کامپوزیتاتانول در سرعت ـ  شرایط توزیع حرارت در کامپوزیت سیلیکون افزار متلب، نشان دادنرمها توسط جایی نمونهمربوط به جابه
دارای ثبات عملکردی در  قرار گرفته به حجم کل نمونه( چیپمیاز نمونه که داخل س یحجم درصد 34متر )برابر با یسانت 1 چیپمیس قطرنمونه با  است.با اهمیت 

 161برابر با  یسه روز کار یط یدهزمان پاسخ نیانگید و مبو 21℃ مرکز و سطح نمونه برابر حدود یدماها های مختلف در زمان عملکرد بود. اختلافطی سیکل

ثانیه بود.  165دهی طی سه روز کاری میانگین زمان پاسخ و  25 ℃ر میزان اختلاف دمای سطح و مرکز متسانتی 8/0پیچ برای نمونه با قطر سیم به دست آمد. هیثان
 گیری شد.ثانیه اندازه 143دهی طی سه روز کاری، و میانگین زمان پاسخ95℃ر میزان اختلاف دمای سطح و مرکز متسانتی 5/0پیچ در نمونه با قطر سیم

 دهنده، انتقال حرارت. فاز نرم، سیلیکون، ماده تغییر محرک  های کلیدیواژه
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Abstract  In the present study, a composite soft robot was constructed using silicon as the matrix and ethanol as the 

phase change material. The purpose of constructing this soft robot is to create strain performance in the robot. Given 

that the activation mechanism of the silicon-ethanol robot is the absorption of heat by ethanol and the creation of vapor 

pressure in the silicon matrix and, as a result, strain; therefore, the effect of the uniformity of heat distribution in the 

composite on its response speed was investigated. The results of this study, using electrical excitation testing, weighing 

with a balance, imaging of the microstructure by electron microscopy (FESEM), and processing of images related to the 

displacement of the samples by MATLAB software, showed that the heat distribution conditions in the silicon-ethanol 

composite are very important in the performance speed and life of the composite. 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 stable 

performance during different cycles during operation. The difference in temperature between the center and surface of 

the sample was approximately 21°C, and the average response time over three working days was 161 seconds. For the 

sample with a coil diameter of 0.8 cm, the difference in temperature between the surface and the center was 25°C, and 

the average response time over three working days was 165 seconds. For the sample with a coil diameter of 0.5 cm, the 

difference in temperature between the surface and the center was 95°C, and the average response time over three working 

days was 143 seconds. 

Keywords  soft actuator, silicone, phase change material, heat transfer. 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

منعطف  ای کاملا ها هستند که بدنهای از رباتهای نرم دستهربات
از مواد پلیمری  و قابل انطباق با شرایط مختلف را دارند و معمولا 

 یهانهیر زمد یها به طور قابل توجهرباتاین  شوند.ساخته می
و حتی اکتشاف، حمل و نقل  ،یپزشک ،ینظام مانند مختلفی
با الهام از  .اندمورد استفاده قرار گرفته یو خانگ یشخصاستفاده 

 یهاساخت ربات یبرا یادیز یهاتلاش عت،یدر طب یستیتنوع ز
، وزنی مانند سبک یفرد به منحصر یهایژگیو تا هشدنرم انجام 

 سهیدر مقا ر ربات حاصل شود.دبالا  یریپذکم و انعطاف نهیهز

نرم  یهاباتر ستند،ین ریپذ شکل رییصلب که تغ یهابا ربات
به با موانع  های متنوع در صورت مواجههشکل رییتغ با توانندیم

 طیبه مح یدسترس یبراو شکل خود را  کنندراحتی از آن عبور 

 .[3-1]دهند  رییتغ

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

دختر  یبرا (McKibben)اتفاق افتاد؛ وقتی که مک کیبین  1958
در دهه  .ی ساختمصنوع چهینرم با ماه یارتز دست کیفلج خود 

زیربنای به  لیتبد ،ستیزمحیط الهام گرفته شده از  کی، ربات2000

ها ادغام ربات یر طراحرا د یعیطب یاینرم شد و اصول دن کیربات
موجودات زنده، مهندسان و محققان را  یهایژگیو. [4,5] دکر

 یرا در ساختارها عتیگرفته از طب تا عناصر الهام است ختهیبرانگ

تعامل سازگار با  ییها را به تواناخود ادغام کنند و ربات کیربات
 .[3] و ناشناخته مجهز کنند ینیبشیپ قابل ریغ یهاطیمح

از از مواد نرم  یاگسترده فینرم، طهای اتبر یطراح یبرا 

 Dielectric) کیالکترید یلاستومرا یهامحرکجمله 

elastomer actuators (DEAs)) [2] ،[6] هالدروژیه ،
 Shape memory) دارفلز حافظهـ  پلیمر هایکامپوزیت

alloy(SMA)) [7]، دهندهفاز  های مبتنی بر مواد تغییرکامپوزیت 
 electroactive polymer ((EAP)) اکتیوالکترو یمرهایپلو  [5,8]

 یسازفعال یهاروش. از جمله قرار گرفته است یمورد بررس [9]

 ،سازی هیدرولیکی یا پنوماتیکیتوان به فعالمینرم  هایربات
سازی فعال ،یحرارت ییایمیالکتروش /کیالکترواستاتسازی فعال
 یهاروش. اکثر [10] ی اشاره کرددیبریوهیو ب یسیمغناط

و اغلب به  دکننمیمصرف زیادی  یانرژ معمولا  یسازفعال
 که باعث دارند ازیمرطوب ن یهاطیمح ای یاضاف زاتیتجه

 .[11] شودها میی آنکاربر محدودیت در

 یدارا دموجو یسازفعال یهاشاکثر رودر واقع  
دار حافظه یمرهایهستند. به عنوان مثال، پل یذات یهاتیمحدود
 یمرهایکنند. پلمی جادیا را (درصد 10 کمتر از) یکم هایکرنش

چند در حدود  یمعمولا  به ولتاژ محرکه بزرگ کیالکتر ید
به موتورها و  ی نیزسیمغناط یهادارند. محرک ازین لوولتیک

که یی هامحرک دارند. ازیآلات ننیاز ماش یمجموعه بزرگ

 ،ی استکیدرولیه ای یکیپنومات یبر اساس انرژ هاسازی آنفعال
 نیتردوارکنندهیبزرگ در زمان کوتاه، امجایی هجاب کی جادیا اب

که دارای  رنددافشار  دیتول یهاستمیبه سنیاز  اما دها هستنمحرک

. [12] استها دشوار آن یسازو کوچکند هستابعادی بزرگ 
از جمله گرما، نور،  ،یخارج یهاکه محرک یکیمکان یهامحرک

را به حرکت  یسیمغناط دانی، رطوبت و مpH ،الکتریکی انیجر

مدرن با  یدر موتورها یضرور یکنند، اجزایم لیتبد یکیمکان
 یهاچهیماه ،هااز کاربردها، از جمله ربات یاگسترده فیط

هستند. از زمان  یکیانمک کروالکترویم یهاستمیو س ،یمصنوع
شکل  ایدر حجم قابل توجه  رییبهبود موتور بخار توسط وات، تغ

محرک  یروهاین نیتراز مهم یکی ،فاز تبدیلاز  یمواد ناش
 .[13]عملگرها بوده است 

 دهنده فاز رییتغماده ـ  الاستومر یتیکامپوز یهامحرک 
(PCMEC) (Phase change material Elastomer 

Composite(PCMEC)) لیتشکو سیال نرم  یالاستومر زمینه از 

در زمینه توزیع شده ها د. این سیال به صورت میکروحبابناشده
 انبساط سببفاز در هر حباب  رییدما، تغ شی. هنگام افزااست

پتانسیل بالا برای  لیها به دلدسته از محرک نیشود. ایمزمینه 

 کیربات یکاربردها یآسان، برا ساخت و کم نهیهز ،شایجاد کرن
مواد مورد استفاده و  یالاستومر زمینه هستند. کننده دوارینرم ام

 PCMEC یهامحرک یکیمکان یهاتیبر قابل هادر این ربات

 .[14] است گذارتأثیر
های محرک نرم سیلیکون الزامات عملکرد را برای برنامه 

عالی و شیمیایی  کند، زیرا دارای پایداری حرارتیبرآورده می

است. قابلیت ارتجاعی بسیار بالا، خزش کم، پایداری حرارتی 
گراد(، عمر درجه سانتی 200 تا -50مطلوب در گستره دمایی )

پذیری خوب و قابلیت تغییر شکل در کشش، طولانی، برگشت

تر شباهت خواص مکانیکی آن با و خمش و از همه مهم ارشف
ای نرم توجه هماهیچه انسان سبب شده تا در ساخت ربات

 ای به آن شود.ویژه
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و     

 Gilles Decroly در پژوهشی مربوط به  [14] و همکارانش
 تأثیردهنده در رباتیک نرم، به بررسی  فاز استفاده از مواد تغییر

ها فاز دهنده مایع در زمینه سیلیکون پرداختند. آن نوع ماده تغییر

و  تواند کرنشگزارش کردند که انتخاب یک سیال مناسب می
بر فلوئور  یمبتن عیاستفاده از مادهد و  سرعت عملکرد را افزایش

Novec  شود. می 34℃به  کیتحر یدماباعث کاهشKapłon  و

در ساخت ربات  PCMاز اتانول به عنوان  [17,18] همکارانش
ها یک کامپوزیت نرم با استفاده از ماده اولیه نرم استفاده کردند. آن

 و در مبانی تئوری خود به بررسی فشار کون و اتانول ساختندسیلی

بخار اشباع اتانول در دمای محیط و در دمای تبخیر اتانول 
عواملی مانند درصد حجمی بهینه فاز  تأثیرپرداختند. همچنین 

جایی نیز مورد بررسی قرار اتانول در سرعت عملکرد و جابه

ار گرفت و نشان دادند که با افزایش درصد حجمی فاز مایع تا مقد
 رسد.درصد، عملکرد ماده به مقدار مطلوب می 30

 Kang نرم الاستومر  سیماتر زا یبیترک [19] کارانو هم
آغشته  (PAN) لیتریلونیاکر یپل برینانوف تشک کیو  یکونیلیس

 در زمینه سیلیکون را ساختند. در این کار از هشد هیبه اتانول تعب

 افینانوال هیاتانول محصور شده در لا یحرارت کیتحر

 ریپذانعطاف زمینهشده که به طور نامتقارن در  یسیالکترور
عملکرد و گزارش کردند که  شده است، استفاده هیتعب سیلیکون

 یحرارت ی)انرژ یاتیعمل طیشرابه عواملی مانند محرک  کی

 بستگی دارد.  رفعالیغ یهاهیاعمال شده( و تعداد لا
ریزی شده برای شرایط برنامهاز آنجایی که قابلیت انطباق با  

یک ربات بسیار حائز اهمیت است، لذا بایستی نوع عملکرد ربات 

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

در  ساختاری موجود در ربات برای کارایی مد نظر بهره گرفت.

پژوهش با توجه به اهمیت منبع حرارتی در عملکرد عملگر این 
اتانول، با تکیه بر انتخاب شرایط بهینه ـ  نرم، کامپوزیت سیلیکون

پیچ مقاومتی سیمانتقال حرارت ساخته شده است. گرما به کمک 

کروم به کامپوزیت اعمال شد. چهار قطر متفاوت  ـ از جنس نیکل
سازی پارامترهای تا بهینهسازی لحاظ شد پیچ در نمونهسیم
پیچ تعبیه شده در کامپوزیت انجام شود. با بررسی میزان سیم

عیوب ایجاد شده در ریزساختار، میزان افت وزن و یکنواختی 
های کاری متعدد نیز بهترین شرایط عملکرد نمونه طی سیکل

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد 
پژوهش حاضر شامل  هایمواد مورد استفاده در ساخت نمونه

 T25)حاوی رزین سیلیکون و هاردنر( مدل یلیکون دوجزئیس

تهیه شده از شرکت مرک آلمان و  %96تهیه شده از چین، اتانول 
 .باشدکروم مدل اسپارک تهیه شده از چین میـ  سیم نیکل

 

 سازیروش نمونه
های نرم فعال محرکبینی رفتار با توجه به اینکه توصیف و پیش

فاز دهنده بسیار وابسته به جذب حرارت از  با مواد تغییرشده 

 منبعی حرارتی است. بنابراین در ساخت کامپوزیتی که ماده تغییر

شود و میفاز از حالت مایع به بخار تبدیل  فاز دهنده آن با تغییر

امکان خروج آن از ساختار بسیار محتمل است. رعایت اصول 

سازی شرایط یکسانت و سازی شرایط ساخیکسانمربوط به 

انتقال حرارت به تمامی نواحی نمونه بسیار حائز اهمیت است. 

ابتدا سیلیکون و اتانول به روش اختلاط مکانیکی با همزن دستی 

به طور کامل با یکدیگر مخلوط شدند. درصد بهینه اتانول با توجه 

به حداکثر میزان قابلیت اختلاط اتانول در سیلیکون، به روش 

درصد وزنی انتخاب شد. انتخاب درصد  25و معادل با  تجربی

عامل کلیدی غنی شدن ساختار  وزنی مذکور با در نظر گرفتن دو

سیلیکون از اتانول و اختلاط کامل اتانول در بستر سیلیکون و 

  اتانول تعیین شد.ـ  ایجاد ساختاری یکنواخت از سیلیکون

وط نهایی به قالبی در گام بعد هاردنر به مخلوط اضافه شده و مخل

کروم در قسمت مرکزی ـ  که از قبل با قرار دادن سیم پیچ نیکل

تزریق گردید. سپس  با استفاده از یک سرنگ آن آماده شده است،

ساعت  5تا  4ای اشباع از اتانول به مدت قالب در ظرف در بسته

قرار گرفت.  20 ℃نمونه در محیطی با دمای کمتر از برای پخت 

سانتی متر با  120کروم از سیم به طول ـ  های نیکلپیچسیم

متر در ساخت نمونه کامپوزیتی سانتی 1و  8/0،  5/0قطرهای 

نمایش داده  (1)استفاده شد. شماتیکی از مدل قالب در شکل 

 شده است.
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 پیچ و سنسور دمای مرکزی جانمایی شده در قالبمدل قالب و سیم  1 شکل

 (3cm 5/1×5/1×9)ابعاد قالب:

 

 یابیمشخصه
های کامپوزیتی، با اعمال ولتاژ به منظور بررسی عملکرد محرک

پیچ تعبیه شده در قسمت مرکزی نمونه و عبور به دو سر سیم
شد. پیچ ایجاد پیچ، حرارت ناشی از مقاومت سیمجریان از سیم

فاز  حرارت با توزیع در سراسر نقاط کامپوزیت باعث تغییر
تولید فشار بخار ناشی از تبخیر  شده و در نتیجههای اتانول بسته

شد. میزان جایی در قطعه حاصل اتانول، انبساط الاستومر و جابه

طول اولیه  درصد  22ها به مقدار جایی مد نظر برای این نمونهجابه
، سیکل گرمایش قطع جاییمیزان جابهبه این  نمونه . با رسیدنبود

 35-40℃مای مرکزی حدودیه و دو نمونه تا رسیدن به طول اول
ها با توان گیرد. تمامی نمونهتحت سیکل استراحت قرار می

 .LEADER LSP-156وات توسط منبع تغذیه مدل  16یکسان 
 مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 Geniusها، به کمک دوربین وبکم حین اعمال ولتاژ به نمونه 
جایی ن جابهای، میزابرداری لحظهعکسبا  FaceCam1000x مدل

افزار متلب مورد نرمها ثبت شده است و تصاویر حاصل در نمونه

پردازش قرار گرفته است. به منظور بررسی شیب حرارتی ایجاد 
شده در نمونه با استفاده از سنسور دمایی نوع

PT1000  تعبیه شده در قسمت مرکزی و سطح نمونه، میزان
ها نیز ثبت شده مونهتغییرات دما حین دوره تحریک و استراحت ن

 است. 

بررسی اندازه حفرات ایجاد شده در نواحی مختلف ساختار  
سیکل تحریک و  10بعد از سه روز کاری )هر روز کاری شامل 

 استراحت( توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

(FESEM,MIRA3TESCAN تحت ولتاژ شتاب دهنده )10kV 
 2ها با ضخامتی در حدود انجام شد. به این منظور تمامی نمونه
و در هوای آزاد قرار گرفتند  از سطح مقطع عرضی برش زده شده

تا اتانول به طور کامل از ساختار خارج شود، سپس با طلا پوشش 
 داده شدند.

 

 نتایج و بحث
 ارزیابی حرارتی

ها با قطرهای مختلف، برای هر نمونه المان پیچبا طراحی سیم
شود. حجمی از نمونه که در قسمت حرارتی متفاوتی حاصل می

گیرد به حجم کل نمونه، یکی از پیچ قرار میسیمداخلی 

پارامترهای کلیدی در تعیین میزان یکنواختی یا عدم یکنواختی در 
ه است زیرا حجمی از ماده پیچ به حجم نمونسیمانتقال حرارت از 
ای از گیرد تحت گرمایشی استوانهپیچ قرار میکه در داخل سیم

پیچ به سمت مرکز کامپوزیت است های اطراف سیمتمام جداره
پیچ را پیچ از یک سمت حرارت سیمولی نواحی بیرون سیم

کنند و از سمت سطح نمونه با هوای محیط اطراف در دریافت می
بنابراین ایجاد تعادل در انتقال حرارت در قسمت  ارتباط هستند.

مرکزی نمونه و نواحی نزدیک به سطح بسیار مهم است. در 
 مشخصات هر نمونه با توجه به اندازه منبع حرارتی و (1)جدول 

گرفته ذکر کسری از نمونه که در قسمت داخلی سیم پیچ قرار 
 .شده است

 
 ا توجه به قطر منبع حرارتیهای کامپوزیتی بمشخصات نمونه  1جدول 

 

 کسر حجمی قرار گرفته در قسمت

 داخلی سیم پیچ)%(
 نمونه (cmپیچ )قطر سیم (3cmپیچ)حجم داخلی سیم (3cmحجم کل نمونه)

73/8 25/20 77/1 5/0 CPCM0.5 

34/22 25/20 52/4 8/0 CPCM0.8 

90/34 25/20 07/7 1 CPCM1 
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توان پیچ به نمونه میدر توصیف شرایط انتقال حرارت از سیم 
پیچ را یک استوانه حرارتی با قطر مشخص در نظر گرفت. سیم

پیچ محصور شده در یک استوانه حجمی از ماده که در داخل سیم

پیچ به صورت عرضی و از های سیمحرارتی است که از دیواره
پیچ از ی بیرونی سیمتمام جهات حرارت را جذب کند. اما نواح

یک سمت با منبع حرارتی و از سمت دیگر با هوا در تماس 

پیچ انتقال حرارت هستند. بدیهی است که در نواحی بیرونی سیم
تنها   CPCM0.5کندتر صورت پذیرد. علاوه بر این، در نمونه

پیچ قرار گرفته و داخلی سیم از حجم کل نمونه در قسمت 7/8%

ال حرارت و افزایش دما در مرکز این نمونه رود انتقانتظار می
پیچ که حجم بسیار سریع اتفاق بیفتد. اما در نواحی بیرونی سیم

بیشتری از کل ماده را در برگرفته است، فاصله بیشتری از منبع 

انتقال حرارت به سطح نمونه  رودو  انتظار می وجود داردحرارتی 
 %34/22حجمی برابر با ، CPCM0.8 کندتر انجام پذیرد. در نمونه
قرار دارد و در واقع با افزایش قطر  پیچاز کل نمونه در داخل سیم

ای که در داخل آن قرار گرفته، پیچ و افزایش حجم مادهسیم
سرعت انتقال حرارت در ناحیه مرکزی کندتر و در مقابل با کاهش 

پیچ از سطح نمونه، انتقال حرارت به نواحی بیرونی تا فاصله سیم

سطح نیز با سرعت بهتری انجام پذیرد. نتیجه این امر کاهش 
اختلاف دمای مغز و سطح بیرونی قطعه خواهد بود. در نمونه 

CPCM1 محصور از حجم کل نمونه   %90/34، حجمی برابر با

پیچ تا سطح نمونه شده در استوانه حرارتی است و فاصله سیم
با کوتاه شدن این  روداست و انتظار می مترسانتی25/0برابر با 

تر اتفاق پیچ سریعفاصله انتقال حرارت در نواحی بیرونی سیم

تر بودن پیچ به دلیل بزرگبیفتد و از طرفی در ناحیه داخلی سیم
پیچ انتقال حرارت با نرخ سرعت مناسبی صورت پذیرد قطر سیم

 و از تمرکز حرارتی زیاد در مغز نمونه کاسته شود.

نتقال حرارت و افزایش دما در نزدیک به به طور کلی میزان ا 
دهنده  فاز دهد و در این نقاط ماده تغییرتر رخ میپیچ سریعسیم

پیچ سیمکند و در مقابل نواحی دور از فاز می زودتر شروع به تغییر

و  کنندمیبودن سیلیکون دیرتر گرما را جذب  به سبب عایق
اد کرنش در نمونه تغییر فاز و ایج بنابراین بعضی نقاط آماده

هستند و بعضی نقاط هنوز به میزان کافی حرارت را جذب 

شود برای ایجاد حرارت کافی در این موضوع باعث می .اندنکرده
دهی تا رسیدن به کرنش تمام نقاط کامپوزیت، سرعت پاسخ

 .مناسب نیز افزایش یابد

ف آمده است. اختلا (2) ها در شکلنمودارهای دمایی نمونه 
تمرکز  به دلیل CPCM0.5ی زیادی بین سطح و مغز نمونه دما

حرارتی در قسمت مرکزی نمونه و عدم انتقال حرارت صحیح 

ن به ای که دمای مغز نمونه تا رسیددر حجم نمونه است. به گونه
سطح  افزایش یافته و دمای 130℃، به دمای بیشتر از %22کرنش 

وت در نرخ انتقال است. در واقع وجود تفا 45 ℃نمونه در حدود 

ایجاد شیب  باعث CPCM0.5حرارت به نقاط مختلف نمونه 
شود. با توجه به عملکرد حرارتی بین سطح و مرکز نمونه می

 نمونه وابسته به انتقال حرارت در تمامی نقاط آن، دمای مرکز

( 78℃اتانول ) بیشتر از دمای جوش 45℃نمونه تا حدود 
ش دمای میزان افت وزن در اثر افزایو در نتیجه یابد میافزایش 

شود. محرک سیلیکونی با افزایش دما بیشتر از نمونه تشدید می

چه در  و اگر شودمیدمای جوش اتانول دچار شوک حرارتی 
تری از خود نشان سریعدهی های کاری اولیه روند پاسخسیکل

 های متعدد و در روز دوم و روز سوم کاریدهد، اما طی سیکلمی
سیکل تحریک و استراحت است( نمونه  10ر روز کاری شامل )ه

شده و کاهش  زمان تحریک( ش)افزای دچار افت عملکرد بیشتری
. ذکر این (4کل ش) شودوزن قابل توجهی در نمونه مشاهده می

نکته ضروری است که روند عملکردی قطعه دچار تغییرات 
 ها است.بیشتری به سایر نمونه

دمای که نمودارهای  CPCM1و  CPCM0.8اما در نمونه  

است، تفاوت در دمای مغز  آمده ج(-2)و  ب(-2) شکلها در آن
طح نمونه کاهش یافته و حداکثر دمای مرکز نمونه تا حدود و س

دمای جوش اتانول افزایش یافته است. کاهش میزان اختلاف 

دمای مرکز و سطح نمونه به معنی ایجاد شرایط یکنواخت در 
پیچ( به نواحی مختلف سیم) حرارت از منبع حرارتیانتقال 

کامپوزیت است. از مقایسه بین نمودارهای دمای مرکز و سطح 

کمترین  CPCM1هده کرد که در نمونه توان مشاسه نمونه می
میزان اختلاف دمای مرکز و سطح نمونه وجود دارد. نکته مهم 

به  تغییر شکل نمونه معطوف CPCM0.5دیگر آنکه در نمونه 

حرارت علاوه بر پیچ، ده اما با افزایش قطر سیمبخش مرکزی بو
ها افزایش سطح نمونهود و شمرکز نمونه بهتر به سطح منتقل می

 تأثیرکنند که نشان دهنده دمایی را در طی سیکل کاری حس می

 باشد.میرایط انتقال حرارت ش
، CPCM0.5میزان اختلاف دمای مغز و سطح سه نمونه  

CPCM0.8  وCPCM1  95℃به ترتیب برابر با میانگین دمایی ،
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 سیکل کاری ثبت شده است. 30طی  21℃و  25 ℃

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

نمودارهای دمای مرکز و سطح نمونه کامپوزیتی طی ده سیکل   2 شکل

 ب() ،CPCM0.5نمونه (الف) :)روز کاری دوم( تحریک و استراحت

 CPCM1نمونه ج() ،CPCM0.8 نمونه

 عملکردیارزیابی 

با توجه به اینکه طول عمر محرک نرم ساخته شده در این پژوهش 

 عواملی از جمله دما، مدت زمان اعمال توان به نمونه تأثیرتحت 

و یکنواختی انتقال حرارت در تمام نقاط کامپوزیت است؛ بنابراین 

ها تابعی از عوامل محیطی و ساختاری توصیف رفتار این نمونه

ه از . در نتیجه لازم است برای انتخاب بهترین نمون[20] باشدمی

نظر عملکرد، عواملی مانند زمان تحریک، شیب افت وزن طی 

روزهای کاری متعدد، یکنواختی ریزساختار و میزان عیوب بعد 

های کاری متعدد و میزان یکنواختی توزیع حرارت مورد از سیکل

ین زمان تحریک سه میانگ (3)بررسی قرار گیرد. در نمودار شکل 

طور که  نمونه برای هر روز کاری نشان داده شده است. همان

یکنواخت بوده  CPCM1دهی نمونه شود روند پاسخمشاهده می

دهی این نمونه در سه روز کاری و تفاوت چندانی در زمان پاسخ

در روز اول در  CPCM0.5شود. ولی نمونه مشاهده نمی

 25/1ثانیه و در روز سوم در زمانی حدود  120میانگین زمانی 

جایی مطلوب رسیده است هثانیه( به جاب 150) برابر زمان روز اول

دهی طی و در واقع در این نمونه روند یکنواختی در پاسخ

. علت این موضوع شودهای کاری متعدد مشاهده نمیسیکل

های وجود تمرکز حرارتی در مغز نمونه است که در طی سیکل

اشباع از اتانول است، به سرعت به کرنش مطلوب  ول که نمونها

های کاری بیشتر، نمونه قابلیت ولی در طی سیکلرسد می

عملکرد سریع خود را به دلیل ایجاد عیوب ریزساختاری و افت 

( موجود در ساختار از دست 7و شکل  4 )شکل میزان اتانول

 دهد.می

 یز پس از هر دوره کاریدرصد اتانول باقی مانده در ساختار ن 

( میزان اتانول باقی 5مورد بررسی قرار گرفت. در نمودار شکل )

پس از  CPCM0.5 مانده در ساختار قابل مشاهده است. نمونه

پایان دوره کاری میزان عملکرد مطلوب و افت وزن کمی دارد 

ولی در دوره کاری دوم و سوم میزان اتانول باقی مانده در ساختار 

کند. در واقع با وجود اینکه این نمونه ها برابری مینمونهبا سایر 

پس از روز کاری اول مقدار بیشتری اتانول در ساختار دارد اما از 

دهی تفاوت زیادی با نظر میانگین زمان عملکرد و سرعت پاسخ

به دلیل اینکه  CPCM1ندارد و برعکس آن نمونه  CPCM1نمونه 

رارتی دارد، در هر سه دوره تری از نظر منبع حشرایط مطلوب
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دهد و طی تمام کاری عملکردی یکنواخت از خود نشان می

های کاری با وجود اینکه میزان اتانول باقی مانده در سیکل

است ولی از نظر  CPCM0.5ساختارش مقداری کمتر از نمونه 

گویی شرایطی مشابه در هر سه روز کاری نشان زمان پاسخ

تر در مغز نمونه بب تجربه دماهای پاییندهد. ضمن اینکه به سمی

CPCM1  چگالی و ابعاد عیوب نسبت به نمونهCPCM0.5  کمتر

(. در یک کار مشابه، ابراهیمی و 7و  6بوده است )شکل 

ها با استفاده از توان میانگین زمان عملکرد نمونه [21]همکارانش 

وات را طی سه روز کاری گزارش کردند. اطلاعات  15کاری 

دهد از روز اول کاری تا روز سوم کاری، زمان ها نشان میآن

برابر افزایش داشته است و در روز کاری سوم، زمان  3عملکرد 

 ثانیه رسیده است. 10000عملکرد به مقدار 

بینی عملکرد یک ربات نرم از آنجایی که برای بررسی و پیش 

نیاز پاسخ لازم است ربات به طور قابل اطمینانی به عملکرد مورد 

دهد و در مواجهه با شرایط مد نظر بتواند رفتار مورد انتظار را 

های کاری نشان دهد، لذا یکنواختی عملکرد ربات طی سیکل

 متعدد بسیار حائز اهمیت است.

گویی و عملکرد محدود اگرچه در مواردی که نیاز به پاسخ 

ظار وجود دارد، یعنی تعداد سیکل کاری کمی از نمونه مورد انت

استفاده کرد  CPCM0.5توان از رباتی با شرایط نمونه است، می

اما باید در نظر داشت که تخریب ساختاری در چنین حالتی شدید 

توان بر عملکرد قابل انطباق با شرایط تعریف شده است و نمی

  های کاری با تعداد زیاد، از این نمونه انتظار داشت.در سیکل

جایی در نظر گرفته شده برای این سه نمونه مقدار میزان جابه 

درصد طول اولیه در نظر گرفته شده است. نمودارهای  22

جایی بر حسب زمان برای سه نمونه در روز کاری سوم در هبجا

شود افت طور که مشاهده می آمده است. همان( 5) شکل

ها ثبت عملکردی در سومین روز کاری برای هیچ یک از نمونه

 جایی تا سیکل آخر برایدرصد جابه 22نشده است و مقدار 

جایی برای هر سه ها وجود دارد. بنابراین میزان جابهتمامی نمونه

نمونه به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته شده و میزان افت وزن، 

ها مورد بررسی قرار تخریب ساختار و سایر پارامترها برای نمونه

 گرفته است.

 

 

 
 

 طی سه روز کاری اول، دوم و سوم کامپوزیتی میانگین زمان تحریک سه نمونه  3 شکل
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 طی سه روزکاری  CPCM1و  CPCM0.5  ،CPCM0.8منحنی افت وزن سه نمونه   4شکل 

 

       
 )ب(                                                                           )الف(

 

 
 )ج(
 

   CPCM1نمونه ج() ،CPCM 0.8 نمونه ب() ،CPCM 0.5 نمونه الف() :سومبر حسب زمان در روز کاری جایی هبجانمودار   5 شکل

 

 میکروسکوپی ارزیابی
میزان عیوب ایجاد شده در ریزساختار یکی از عوامل مهم افت 

های کاری متعدد وزن و خروج اتانول از ساختار طی سیکل

از سطح  FESEMوسکوپی میکرتصاویر  (7)کل شدر باشد. می
ها را نمایش داده است. تصاویر از مقطع برش خورده نمونه

 بعد از سه روز کاری پیچ سه نمونهقسمت مرکزی و بیرونی سیم
سیکل تحریک( تهیه شده است. تفاوت در ابعاد عیوب ایجاد  30)

بسیار   CPCM 1و  CPCM 0.5  شده در ساختار، بین دو نمونه

در  CPCM 0.5حفرات ایجاد شده در نمونه  آشکار است. اندازه
قابل مشاهده است. این موضوع  زی با چشم کاملا قسمت مرک
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دهد تمرکز حرارتی قابل توجهی در قسمت مرکزی این مینشان 
نمونه باعث ایجاد عیوبی با اندازه بسیار بزرگ در ساختار 
کامپوزیت شده است. در واقع افزایش دمای ناحیه مرکزی تا 

( )نمودار 78℃) ( از نقطه جوش اتانول140℃) ی بالاتردماها
 قسمت مرکزیدر بالا  (، باعث ایجاد فشار بخاریالف-2 شکل

را در زمینه سیلیکونی  μm 79/111 وراخ هایی به قطرشده و س

 رده است. ایجاد ک
 CPCM1طور که در تصاویر میکروسکوپی نمونه  همان 

احیه حفرات در نشود، تفاوت آشکاری بین قطر مشاهده می

های حاصل دادهشود. پیچ مشاهده نمیمرکزی و ناحیه بیرونی سیم
( ـ ج 2)شکل  3 های دمای نمونهاز تصاویر میکروسکوپی با داده

قابل انطباق است. اختلاف دمای کم یا در واقع شیب  کاملا 

و در واقع  CPCM1 حرارتی کم در قسمت مرکز و سطح نمونه
باعث کاهش میزان  رت در این ساختاریکنواختی انتقال حرا

 و یکنواختی ابعاد عیوب در ساختار شده است.  عیوب
و  CPCM0.5میانگین قطر حفرات در قسمت مرکزی نمونه  

CPCM1  است. وجود نمایش داده شده  (7)در نمودار شکل

توزیع  یکنواختی در قطر حفرات ایجاد شده به معنی ایجاد
و ایجاد فشار  CPCM1نمونه  یکنواخت حرارت در تمامی نقاط

به خوبی  (6)بخار یکنواخت در ساختار است. تصاویر شکل 

های اتانول بعد از دهند که توزیع یکنواختی از حبابنشان می
باقی مانده  CPCM1اعمال جریان الکتریکی در ساختار نمونه 

 μm62/11فرات در قسمت مرکز این نمونه است. میانگین قطر ح

( اما در 7)شکل  است μm94/9پیچ نیز و در قسمت بیرونی سیم
رارت در قسمت مرکزی به دلیل تمرکز ح CPCM0.5نمونه 

در صورتی است ایجاد شده  μm79/111نمونه، حفرات با ابعاد 

وجود  μm42/12پیچ حفراتی با ابعاد سیمکه در نواحی بیرونی 
 (. 7 کل)ش دارد

 

            
 )الف(                                                                     )ب(

               
 (د)                                                                (ج)

 

پیچ ب( نواحی درونی سیم) ،CPCM0.5پیچ نمونهالف( نواحی بیرونی سیم)ها بعد از سه روز کاری: تصاویر میکروسکوپی از سطح مقطع عرضی نمونه  6 شکل

 CPCM1پیچ نمونه د( نواحی بیرونی سیم)و  CPCM1پیچ نمونه ج( نواحی بیرونی سیم)، CPCM0.5  نمونه
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 CPCM1و   CPCM0.5های پیچ نمونهسیممیانگین قطر حفرات در نواحی مرکزی و بیرونی   7 شکل

 

 گیرینتیجه
فاز دهنده اتانول  در این پژوهش ربات نرم سیلیکونی با ماده تغییر

دهنده با  فاز سازی ماده تغییرساخته شد. از آنجایی که نحوه فعال
منبع  تأثیرجذب حرارت از یک منبع حرارتی است، بنابراین 

حرارتی و یکنواختی حرارت تولید شده در ساختار بر سرعت 

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

پیچ ه در داخل سیمشد که مقدار بهینه نسبت حجمی از ساختار ک

 (CPCM1 )نمونه %9/34قرار گرفته به حجم کل نمونه برابر 
 باشد. در این حالت ابعاد متوسط عیوب ایجاد شده در محدودهمی
μm62/11 در مغز و μm94/9 باشد. حداکثر سطح نمونه می

 20 ℃برابرCPCM1  اختلاف دمای بین مغز و سطح نمونه

رت است. شیب افت وزن نمونه دهنده یکنواختی توزیع حرانشان
CPCM1 ها است که نشان دهنده عملکرد کمتر از سایر نمونه

باشد. در مقابل نمونه یکنواخت نمونه طی سی سیکل کاری می
CPCM0.5  تفاوت قابل توجهی در ابعاد عیوب ایجاد شده در

پیچ داشته و اندازه عیوب ایجاد شده قسمت مرکزی و بیرونی سیم

یچ این نمونه به ترتیب برابر با پی بیرون سیمدر مغز و نواح
μm79/111  وμm4/12 گیری شد. میزان اختلاف دمای اندازه

ها و برابر با تر از سایر نمونهبیش CPCM0.5  سطح و مغز نمونه

  بود.95 ℃
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