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اخيراً نوع جديدی از ماهيچه های مصنوعی به نام عملگرهای گرمافعال پليمری تابيده و مارپيچ شده 
توجه بسياری را به خود جلب کرده است. اين عملگرها عمدتاً از نخ ماهيگيری يا نخ نساجی ساخته 
می شوند و به هنگام تحريک حرارتی می توانند در راستای طول خود منقبض شده و جابه جايی 
خطی توليد کنند. هزينه توليد پايين، عملکرد بی صدا، نسبت قدرت به وزن بالا و توانايی توليد 
جابه جايی های بزرگ در پاسخ به محرک حرارتی از جمله مزيت هايی هستند که باعث شده  اين 
عملگرها نسبت به عملگرهای مرسوم موجود بيشتر مورد توجه قرار گيرد و به گزينه ای مناسب 
 برای استفاده در کاربردهای مختلفی نظير رباتيک، منسوجات هوشمند، سامانه های کسب انرژی و ... 
تبديل شوند. اين عملگرها با استفاده از خاصيت انبساط و انقباض الياف پليمری به هنگام تغيير 
دما که در ابتدا توسط يک موتور الکتريکی تابيده شده و سپس به صورت مارپيچ در می آيند، کار 
می کنند. روش ساخت فوق باعث افزايش قدرت و کارايی آن ها می شود. به علاوه، اين عملگرها 
می توانند در محيط های گوناگون، از جمله زير آب و در دماهای بالا، عملکرد خود را حفظ کنند. 
اين مطالعه مروری به بررسی روش های ساخت، روابط حاکم و روش های تحريک حرارتی اين 

عملگرها پرداخته و کاربردهای جديد و نوآورانه آن ها را نيز بيان می کند.

مـروري بـر روش هـاي تحريـک حرارتـي 
و  تابيـده  پليمـري  گرمافعـال  عملگرهـاي 
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1 مقدمه
ماهيچه مصنوعي )Artificial Muscle( نوعي عملگر است که 
محرک هاي  از  استفاده  با  اسکلتي  ماهيچه هاي  مانند  مي تواند 
خارجي فيزيکي يا شيميايي نظير گرما، رطوبت، جريان الکتريکي، 
فشار، نور و غيره، منقبض و منبسط شده، کار مکانيکي توليد کند 
]1،2[. انواع مختلفي از ماهيچه هاي مصنوعي بر اساس سازوکار 
آن ها وجود دارد که مهم ترين آن ها ماهيچه هاي مصنوعي نيوماتيک، 
پليمر هاي   ،)Shape Memory Alloyes( حافظه دار  آلياژ هاي 
حافظه دار )Shape Memory Polymers( و ماهيچه هاي مصنوعي 

بر مبناي الياف تابيده و مارپيچ شده است. 
ماهيچه هاي مصنوعي نيوماتيک توانايي توليد حرکت خطي از 
طريق تبديل فشار هوا به حرکت مکانيکي را دارند. اين ماهيچه ها 
خروجي  کرنش  کنند؛  توليد  کيلونيوتن   6 تا  نيرويي  مي توانند 
بر گرم  به 22 وات  نزديک  فراهم کنند و چگالي قدرتي   ٪25
 .]3[ است  آن ها  ويژگي هاي  برجسته ترين  از  که  باشند  داشته 
به دليل اين ويژگي ها، اين نوع ماهيچه ها قابليت استفاده در طيف 

وسيعي از کاربردها، از جمله ربات هاي نرم را دارند ]4[. 
آلياژهاي حافظه دار براي اولين بار توسط آرنه اولاندر در سال 
1932 کشف شدند ]5[. بوهلر و وانگ مشاهده کردند که آلياژ 
نيکل تيتانيوم هنگامي که تحت بار و گرما قرار مي گيرد، اثري 
حافظه اي از خود نشان مي دهد. به همين دليل، آلياژهاي حافظه دار 
به  اثر حافظه شکلی  به طور کلي،  پيدا کردند.  بيشتري  اهميت 
به  بازگشت  و  موقت  شکل  تغيير  در  عملگرها  ويژگي  عنوان 
خارجي  محرک هاي  توسط  تحريک  هنگام  خود  اوليه  شکل 

تعريف مي شود ]6[. 
در پليمرهاي حافظه دار، اثر حافظه شکلی را مي توان از طريق 
طول  در  دما  تغيير  و  کششي  طول  افزايش  کششي،  تنش 
چرخه هاي ترموديناميکي نشان داد. به دليل اين خواص، آلياژها 
و پليمرهاي حافظه دار قابليت کاربرد در ربات هاي زيست تقليدي، 
را  پزشکي  وسايل  و  رباتيک  اسکلت هاي  رباتيک،  دست هاي 

دارند ]7[.
و  مناسب تر  جايگزين  همکاران،  و  هاينس   ،2014 سال  در 
گران قيمت  عملگرهاي  به  نسبت  بهتری  عملکرد  با  ارزان تر 
موجود معرفي کردند. اين عملگر يا ماهيچه مصنوعي از تاباندن 
و مارپيچ شدن الياف پليمري ساخته شده بود که عمدتاً از نايلون 
به صورت  راحتي  به  و  تهيه شده اند  پلي اتيلن  و   6.6 نايلون   ،6
نخ هاي نساجي و نخ ماهيگيري در دسترس هستند. از مهم ترين 
مزاياي اين عملگر ها مي توان به توليد کرنش زياد تا حدود ٪50، 
رفتار برگشت پذير، نسبت قدرت به وزن بالا که قابل مقايسه با 
موتور جت )5/26 کيلووات( است، توانايي بلندکردن نيروهايي 

100 برابر سنگين تر از ماهيچه هاي انساني و چگالي انرژي 2.63 
کيلوژول بر کيلوگرم اشاره کرد. اين مزايا، همراه با سهولت و 
نوع  اين  از  استفاده گسترده  به  منجر  توليد،  پايين  بسيار  هزينه 
عملگرها در کاربردها و مکان هايي شده است که نياز به توليد 

حرکت خطي دارند ]8[.
اين مقاله مروري به بررسي روش ساخت، معادلات حاکم و 
روش هاي گوناگون تحريک حرارتي عملگرهاي پليمري تابيده 

و مارپيچ شده مي پردازد.

2 روش ساخت عملگرهاي پليمري تابيده و مارپيچ شده
در  از عملگرها  نوع  اين  براي ساخت  کلي، دو روش  به طور 
قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  و  شده  بيان  علمي  ادبيات 

گرفته است:
  )Auto Coiling( در روش اول که به روش مارپيچ خودکار
متصل  الکتريکي  موتور  به  الياف  بالايي  انتهاي  است،  معروف 
شده و انتهاي پاييني آن توسط وزنه اي تحت کشش قرار مي گيرد. 
براي جلوگيري از چرخش انتهاي پاييني و باز نشدن ليف، اين 
انتها به گونه اي مهار مي شود که قابليت حرکت عمودي داشته 
باشد. با شروع چرخش موتور، الياف ابتدا تابيده شده و پس از 
و  کرده  پيدا  فنري  حالت  تابيدگي،  از  معيني  حد  به  رسيدن 
انتخاب   .)1 )شکل  مي کنند  شدن  تشکيل  به  شروع  مارپيچ ها 
صحيح مقدار وزنه براي اين فرايند بسيار مهم است، زيرا مقدار 
زياد مي تواند باعث پاره شدن الياف شده و مقدار کم مي تواند 

منجر به ايجاد گره در طول فرايند ساخت شود.
پيچيده  مندرل  يک  دور  به  تابيده شده  الياف  دوم،  روش  در 
توليد  مارپيچ هاي  تشکيل شود.  مارپيچ مانند  تا ساختار  مي شود 
شده در هر دو روش به دليل تنش هاي پسماند، قابليت باز شدن 

شکل 1 نحوه ساخت عملگر به روش مارپيچ خودکار ]9[.
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دارند. بنابراين، براي حل اين مشکل از عمليات بازپخت حرارتي 
استفاده مي شود تا ساختار عملگر ثابت بماند ]8[.

يکسان  مارپيچ ها  جهت  با  ليف  تاباندن  جهت  که  هنگامي 
باشد، به اين عملگرها هموکايرال )Homochiral( گفته مي شود 
و هنگامي که اين دو جهت مخالف باشند، به آن ها هتروکايرال 
عملگرهاي   .)2 )شکل  مي شود  اطلاق   )Heterochiral(
هموکايرال با قرار گرفتن در معرض گرما منقبض مي شوند، در 
منبسط  شرايط  همان  در  هتروکايرال  عملگرهاي  که  حالي 

مي شوند ]8[.

و  تابيده  عملگرهاي  بر  حاکم  روابط  و  سازوکار   3
مارپيچ شده

همان طور که در قسمت قبل به اختصار بيان شد، براي ساخت 
اين نوع از عملگر ها، بايد آن ها را در راستاي الياف تحت کشش 
الياف هماهنگ و  تا درشت مولکول هاي تشکيل دهنده  داد  قرار 
ويژگي  ايجاد  باعث  هم ترازي  و  هماهنگي  اين  شوند.  هم تراز 
کليدي و بسيار مهمی به نام ناهمسانگردي در آن مي شود. به طور 
مي شوند،  تحريک  حرارت  با  که  عملگر هايي  براي  خلاصه، 
انبساط حرارتي در راستاي طول الياف با انبساط حرارتي شعاعي 
پليمري  الياف  که  اثر، هنگامي  اين  به واسطه  متفاوت است.  آن 
نظير نخ ماهيگيري گرم مي شوند، در راستاي قطر خود منبسط 
شده و در راستاي طول خود منقبض مي شوند. اين خاصيت از 
ساختار مولکولي الياف ناشي مي شود، جايي که نيروهاي آنتروپي 
هنگام  در  حجم  افزايش  و  طول  راستاي  در  انقباض  باعث 
گرم شدن مي شوند. با اعمال پيچش به الياف ناهمسانگرد، عناصر 
اين  مي دهند.  شکل  تغيير  حلزوني  حالت  به  آن  تشکيل دهنده 
پيچش در سطح آن بسيار چشمگير است، به نحوي که تراز و 
هماهنگي الياف از محور ليف به زاويه α f که همان زاويه باياس 

است منتقل مي شود، که مطابق رابطه زير است:

شکل 2 عملگرهاي هموکايرال و هتروکايرال ]10[.

                                           )1(

که در آن )D(  قطر ليف و )T( پيچش اعمال شده به ليف)تعداد 
چرخش ها بر متر( است )شکل3( ]8[.

هاينس و همکاران ]8[ در قسمتي از پژوهش خود بيان داشتند 
که تشکيل مارپيچ به وسيله تاباندن آن در گشتاور بحراني رخ 

مي دهد:
                                                )2(

که در آن )E (N⁄m2  مدول يانگ، )I (m4 ممان دوم سطح دايروي 
ليف با قطر )D( که به صورت )πD4/16) بيان شده و   )F (N بار 

کششي اعمال شده به الياف در هنگام تابيده شدن است.
 ،)F( همچنين براي مارپيچ هاي تشکيل شده تحت بار کششي

تنش مهندسي )σ( به صورت زير قابل محاسبه است:

                                                       )3(

هنگام  در  الياف  به  شده  اعمال  کششي  بار   F (N( آن  در  که 
A0  (m مساحت اوليه سطح دايروي آن است که 

تابيده شدن و  )2
به صورت )πD2/4) محاسبه مي شود.

همچنين از ديگر عوامل مهم مي توان از ميزان تاباندن بحراني 
)Tc( نام برد که رابطه آن به صورت ذيل است:

                                                   )4(

ممان   J(m4( بحراني،  تاباندن  ميزان   Tc (Turn/m( آن  در  که 

شکل 3 تصوير قبل و بعد از تاباندن الياف. خطوط بيانگر جهت زنجيره هاي 
 α f مولکولي تشکيل دهنده الياف قبل و بعد از تاباندن که به زاويه باياس

منتقل مي شود ]11[.
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استوانه اي  الياف  براي   (πD4(/32( به صورت  که  قطبي  اينرسي 
قابل بيان است و )G' (N⁄m2 مدول برشي ليف است.

نياز  تاباندن مورد  با ترکيب روابط )3( و )4( مي توان ميزان 
برای به دست آوردن الياف مارپيچ شده را محاسبه کرد.

                                                  )5(

معادلات بالا بيان مي دارد که ميزان تاباندن بحراني برای تشکيل 
مارپيچ ها به صورت معکوس با قطر الياف هنگامي که تاباندن در 

تنش هاي کششي ثابت انجام مي شود، در ارتباط است.
پس از تشکيل مارپيچ، هر مارپيچ با مارپيچ کنار خود زاويه ای 
 αc درست مي کند که به آن زاويه باياس مارپيچ گويند و آن را با

نمايش مي دهند )شکل 4(.
همچنين شاخص فنريت )C( به صورت زير تعريف مي شود:

                                )6(

عملگر هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت هاي  در  که  همان طور 
فوق به هنگام تحريک توسط حرارت، در راستاي شعاعي خود 
منبسط شده و در راستاي طولي نيز منقبض مي شوند. اين فرايند 
عملگر  مي شود  باعث  که  شده  پيچشي  تحريک  ايجاد  باعث 
تمايل به باز شدن داشته باشد. اين عمل با توجه به رابطه مکانيک 

فنر ها به شکل زير بيان شده است:

                              )7(

که در آن )D (m  و)D (m به ترتيب بيانگر قطر مارپيچ قبل و بعد 
از گرم شدن و αc زاويه باياس مارپيچ است.

همچنين براي عملگر هايي که از )N( دور مارپيچ و با طول 

.]11[ )α c( شکل 4 زاويه باياس مارپيچ

زير  روابط  شده اند،  ساخته   )l( اوليه  طول  با  اليافي  از  که   )L(
بر قرار است:

                                                    )8(

                                              )9(

با توجه به روابط بالا و با صرف نظر کردن از تغيير طول ناچيز 
)l( براي عملگري که توسط وزنه اي تحت کشش قرار گرفته و 
الياف  تاباندن  در  تغيير  ميزان  مي شود،  تحريک  توسط حرارت 

به صورت فوق قابل بيان است:

                                                 )10(

انقباض و انبساط  با توجه به رابطه بالا قابل مشاهده است که 
شدن  سرد  و  گرم  هنگام  در  الياف  شدن  باز  به دليل  مارپيچ ها 

صورت مي پذيرد ]11[.

4 تحريک حرارتي
وسيله   به  آن ها  ساخته شده،  عملگر هاي  از  بهره برداي  برای 
عملگرهاي  تحريک  هنگام  به  مي شوند.  تحريک  حرارت 
ساخته شده توسط حرارت، آن ها در راستاي طول خود منقبض 
شده و مي توانند جابه جايي خطي توليد کنند. همان گونه که در 
تأمين  براي  مختلفي  روش هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت هاي 
حرارت تحريک اين نوع از عملگرها در منابع ذکر شده است که 

شکل 5 طرح واره ی تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط روش 
گرمايش ژول. الف( عملگر تابيده و مارپيچ شده ب( انقباض عملگر تابيده 
.∆L و مارپيچ شده در اثر اعمال ولتاژ و برقراري جريان الکتريکي به اندازه



63 سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

مروري بر روش هاي تحريک حرارتي ... محمد امير بخشي و همکاران

در ادامه به بيان آن ها پرداخته و پژوهش هاي انجام شده در هر 
زمينه مورد بررسي قرار مي گيرند.

4-1 تحريک حرارتي توسط گرمايش ژول
توسط  عملگر  سازنده   پليمري  الياف  بايد  ابتدا  روش  اين  در 
موادي پوشانده شوند تا خاصيت رسانايي پيدا کرده و سپس با 
اعمال ولتاژ و جريان الکتريکي به دو سر آن گرماي مورد نياز 
برای تحريک عملگر ساخته شده، فراهم شود )شکل 5(. برای 
نظير  مختلفي  روش هاي  از  محققان  مقصود،  اين  به  رسيدن 
استفاده از پوشش نقره و افزودن رنگي از جنس نقره به الياف 
سازنده عملگر استفاده کردند. همچنين از ديگر روش هاي مطرح 
شده در منابع مي توان به استفاده از سيمي از جنس نيکل کروم 
الياف  همراه  به  ساخت  فرايند  طي  در  که  کرد  اشاره  مس  يا 

سازنده عملگر، تابانده شده و سپس مارپيچ مي شود.
سموچکين دستگاهي را معرفي کرد )شکل 6( که عملگرهايي 
ساخته شده از نخ ماهيگيري و سيم مسي را تابانده و با استفاده 
نخ  از  ساخته شده  عملگرهاي  خواص  تجربي،  آزمايش هاي  از 

ماهيگيري را با دو قطر مختلف بررسي کرد ]12[.
کرمي و تاديسي مدلی براي پيش بيني رفتار عملگري از جنس 
نخ ماهيگيري تابيده و مارپيچ شده که با گرمايش ژول تحريک 
مي شد، را ارائه کردند. ابتدا، براي پيش بيني افزايش دما، معادلات 
يافت.  توسعه  الکتريکي  مقاومت  تغييرات  با  حرارت  انتقال 
سپس، تأثيرات تغييرات دما بر جابه جايي عملگر و تأثيرات آن 
بر طول عملگر به دليل انبساط حرارتي و تغييرات مدول کشسانی 
آزمايشي  نتايج  با  دقيقي  مطابقت  آن ها  نتايج  شد.  مدل سازي 

داشت ]13[.
از داده هاي تجربي و مفاهيم  با استفاده  رضائيان و همکاران 

تئوري، مدلي رياضي را براي ولتاژ-جريان و جريان-نيرو ارائه 
طريق  از  ژول،  گرمايش  روش  با  را  عملگر  دماي  و  دادند 
اندازه گيري جريان الکتريکي و معادلات انتقال حرارت تخمين 
زدند. نتايج نشان داد که بين جريان و نيرو  رابطه ای چندجمله اي 
وجود دارد که مشابه عملکرد عملگرهاي الکتريکي سنتي است. 
همچنين مشاهده شد که ولتاژ اعمالي بر دو سر عملگر باعث 
به  منجر  اين  و  مي شود  الکتريکي  مقاومت  به دليل  دما  افزايش 
رابطه ی ديناميکي بين جريان و ولتاژ مي شود که به صورت معادله  

ديفرانسيل بيان شد ]14[.
وو و ژنگ مدلي را بر اساس نظريه ی کشسانی ميله ها براي 
تعيين ارتباط بين تحريک کششي و نيروي اعمال شده در ساخت 
عملگر توسعه دادند. سپس يک نمونه عملگر نايلوني تابيده و 
مارپيچ شده با پوشش نقره را تحت نيروهاي مختلف به صورت 
حداکثر  و  شده  بازيابي  کرنش  تنش،  و  کردند  بررسي  تجربي 
جابه جايي طولي را اندازه گيري کردند. پژوهش آن ها نشان داد 
درصد   52/6 مي تواند  مگاپاسکال   10/44 ساخت  نيروي  که 
کيلوگرم  بر  ژول   186/49 مخصوص  کار  با  طولي  جابه جايي 

ايجاد کند ]15[.
مينار و همکاران ابتدا رابطه ميان طول نهايي عملگر تابيده و 
الياف مورد استفاده را بررسي  اوليه  مارپيچ ساخته شده و طول 
کردند. سپس با استفاده از آزمايش هاي تجربي و روش گرمايش 
ژول، خواص مکانيکي عملگر مانند ضريب سختي فنر و ضريب 
نمونه  نهايي  که طول  داد  نشان  نتايج  کردند.  تحليل  را  ميرايي 
همچنين،  بود.  الياف  اوليه  طول  از  کوتاه تر  برابر   6/8 تقريباً 
حداکثر جابه جايي 11 ميلي متر در دماي 54 درجه سانتي گراد، 
 0/4 ميرايي  ضريب  و  متر  بر  نيوتن   164 فنر  سختي  ضريب 

نيوتن ثانيه بر متر اندازه گيري شد ]16[.
عملگرهاي  ساخت  براي  جديدي  روش  همکاران  و  سان 
تابيده و مارپيچ شده معرفي کردند که با فاصله اوليه بين مارپيچ ها 
بدون نيروي اوليه بيش از 48 درصد انقباض را ايجاد مي کند. با 
استفاده از گرمايش ژول، پاسخ استاتيک و ديناميک عملگرها در 
برابر تغييرات دما و زمان بررسي شد و نشان داد که کاهش دماي 
بازپخت و افزايش زاويه گام مارپيچ ها منجر به پاسخ سريع تر و 

جابه جايي بيشتر مي شود ]17[.
مدول  براي  غيرخطي  رابطه اي  ابتدا  در  همکاران  و  کرمي 
تعريف  را  اعمال شده  نيروي  و  دما  از  تابعي  به عنوان  کشسانی 
کردند. آن ها دريافتند که مدول به طور چشمگيري به دما، به ويژه 
دماهاي بالاتر از دماي انتقال شيشه، وابسته است. سپس مدلي براي 
اندازه گيري ميزان تابيدن و باز شدن عملگر هنگام اعمال حرارت 
ارائه کردند و در نهايت، مدل هاي ارائه شده را با نتايج آزمايش هاي 

شکل 6 دستگاه ساخته شده برای تاباندن عملگر ساخته شده از نخ ماهيگيري 
و سيم مسي به صورت هم زمان ]12[.
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تجربي توسط روش گرمايش ژول بررسي کردند ]18[.
وو و همکاران به معرفي ربات نرم خزنده با پاهايي شبيه خار 
پرداختند که حرکتي همانند کرم حلزوني داشت. در اين ربات 
با استفاده از  از دو عملگر تابيده و مارپيچ شده استفاده شد که 
روش گرمايش ژول، سرعت حرکت 0/275 ميلي متر بر ثانيه در 

ولتاژ 24 ولت به دست آمد ]19[.
ربات  ژول،  گرمايش  از روش  استفاده  با  همکاران  و  ماثارو 
زيست تقليدپذيري را توسعه دادند که با الهام از عروس دريايي 
پليمري  عملگرهاي  از  استفاده  با  ربات  اين  مي کرد.  شنا 
مارپيچ شده، سرعت شنا عمودي 7/3 ميلي متر بر ثانيه داشته و 
همچنين  کند،  عمل  شنا  در  موفقيت آميز  به طور  توانست 
مشابهت هاي زيادي با عروس دريايي داشته و معيارهاي شنا آن 

با ربات هاي مشابه قابل مقايسه بود ]20[.
گائو و همکاران با استفاده از روش گرمايش ژول به مطالعه 
مدلی چندلايه براي پيش بيني دقيق خواص مکانيکي و حرارتي 
و پاسخ هاي ترمومکانيکي عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده ارائه 
اين  حرارتي  و  مکانيکي  خواص  که  داد  نشان  نتايج  دادند. 
پليمري قرار  الياف  تأثير شعاع و زاويه پيچش  عملگرها تحت 
دارند. مدل پيشنهادي آن ها مي تواند براي بهينه سازي پاسخ هاي 
عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده با تنظيم عوامل هندسي و زاويه 

پيچش استفاده شود ]21[.
بررسي  به  ژول  گرمايش  از  استفاده  با  همکاران  و  گونزالز 
سامانه توانبخشي مچ پا براي کودکان با استفاده از عملگرهاي 
تابيده و مارپيچ شده پرداختند که شامل شناسايي عملگر، طراحي 
مکانيکي، راهبرد کنترل و رابط کاربري انسان-رايانه بود. دستگاه 
توسعه يافته آن ها قادر به ايجاد گشتاور 1.4 نيوتن متر و حرکت 
10 درجه در دورسي فلکشن طي 5 ثانيه بود که از رابط کاربري 
الکترومايوگرافي بهره مي برد. پژوهش آن ها گامي مهم در جهت 
ارائه راه  حل هايي براي توانبخشي کودکان با ناتواني هاي جسمي 

محسوب شد ]22[.

4-2 تحريک توسط آب گرم
تحريک  گرم  آب  چرخه  چندين  با  عملگرها  روش،  اين  در 
مي شوند و براي بررسي رفتار بازگشت پذير، با آب سرد يا دماي 

محيط سرد مي شوند )شکل 7(.
هاينس و همکاران عملگري را با استفاده از آب گرم 95 درجه 
نتيجه،  و آب سرد 25 درجه سانتي گراد تحريک کردند که در 

عملگر حدود 12 درصد منقبض شد ]8[. 
مارين و همکاران از آزمايش هاي تجربي براي ارزيابي مدول 
کشسانی و ثابت فنر عملگر ساخته شده استفاده کردند. سپس با 

استفاده از اين نتايج، تغيير طول نمونه را در پاسخ به نيروهاي 
اعمال شده محاسبه کردند. افزايش طول گرماکشسان با استفاده 
تحليل  تحت  ميزز  وون  سازه  و  شد  بررسي  گرم  آب  از 
الاستواستاتيک قرار گرفت. نتايج تحليل نشان داد که تغيير شکل 

سازه به شدت به زاويه بين عملگرها بستگي دارد ]23[.

4-3 تحريک توسط هواي گرم
در اين روش، عملگر با استفاده از جريان هواي گرم توليد شده 
توسط دمنده هواي گرم مانند سشوار صنعتي تحريک مي شود و 
براي بررسي رفتار بازگشت پذير، سردشدن آن در دماي محيط 

انجام مي گيرد )شکل 8(.
براي   )9 )شکل  گرم  هواي  جريان  از  همکاران  و  چروبيني 
بررسي عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده نايلوني استفاده کردند. 
آن ها از يک نخ ماهيگيري 0/5 ميلي متري که تحت کشش 0.5 

شکل 7 طرح واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط آب گرم. الف( 
عملگر تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته. ب( انقباض عملگر تابيده و 

.∆L مارپيچ شده پرورش يافته در اثر اعمال آب گرم به اندازه

شکل 8 طرح واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط جريان هواي 
گرم. الف( عملگر تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته. ب( انقباض عملگر 
.∆L تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته در اثر جريان هواي گرم به اندازه
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کيلوگرم قرار گرفته بود استفاده کردند. شاخص فنريت و زاويه 
باياس مارپيچ پس از اين مرحله به ترتيب 1/4 و 18 درجه بود. 
نتايج نشان داد که اتلاف پسماند به دما وابسته است و با افزايش 
دما کاهش مي يابد. اين تحقيق نشان داد که عملگر ساخته شده 
مي تواند به عنوان فنری منفعل با عملکرد مطلوب استفاده شود ]9[.
 مورتي و همکاران مبدل ترمومکانيکي جديدی با استفاده از 
الياف نايلوني و محفظه شيشه اي براي اعمال هواي گرم را معرفي 
و سپس به صورت تجربي خواص ترمومکانيکي اين عملگر را در 

دماي 30 تا 120 درجه سانتي گراد بررسي کردند ]10[.
برای درک هر چه بيشتر موضوع، خلاصه اي از عوامل مورد 
پژوهش هاي  در  شده  عنوان  عملگرهاي  ساخت  در  استفاده 
گذشته به همراه روش تحريک آن ها به ترتيب سال در جدول 1 

بيان شده است.

شکل 9 طرح واره سازه ي استفاده شده برای تحريک عملگرهاي تابيده و 
مارپيچ شده به وسيله  جريان هواي گرم ]9[

5 نتيجه گيري
ويژگي هاي  به دليل  پليمري  مارپيچ شده  و  تابيده  عملگرهاي 
منحصربه  فردشان مانند سبک وزنی، انعطاف پذيري بالا و توانايي 
توليد نيروهاي بزرگ، به عنوان گزينه هاي جذاب در کاربردهاي 
پزشکي و سامانه هاي  تجهيزات  نرم،  رباتيک  از جمله  مختلف 
نتيجه، روش هاي مختلف تحريک  هوشمند مطرح شده اند. در 
حرارتي نقش مهمي در بهبود عملکرد و کارايي اين عملگرها 
از  يکي  به عنوان  ژول  گرمايش  توسط  تحريک  مي کنند.  ايفا 
عملگرها،  اين  براي  حرارتي  تحريک  روش هاي  متداول ترين 
امکان کنترل دقيق دما و تنظيم سريع پاسخ هاي حرارتي را فراهم 
مي کند. با اين حال، نياز به منبع تغذيه پايدار و مديريت مؤثر 
مي شود.  محسوب  روش  اين  چالش هاي  از  توليدي  حرارت 
تحريک توسط آب گرم، به دليل انتقال حرارت مؤثر و يکنواخت، 
يکي ديگر از روش هاي موجود براي تحريک عملگرهاي تابيده 
به  نياز  که  کاربردهايي  براي  روش  اين  است.  مارپيچ شده  و 
حرارت دهي با دقت و يکنواختي بالا دارند، مناسب است. با اين 
از  مرتبط  تجهيزات  و  آب  جريان  مؤثر  مديريت  به  نياز  حال، 
توسط  تحريک  از  استفاده  است.  روش  اين  چالش هاي  جمله 
جريان هواي گرم به عنوان روشی ديگر، امکان گرمايش سريع و 
قابل کنترل را فراهم مي کند. اين روش براي کاربردهايي که نياز 
دارند،  عملگر  حالت  در  تغييرات سريع  و  دما  تنظيم سريع  به 
مناسب است. با اين حال، نياز به تجهيزات مناسب براي توليد و 
کنترل جريان هوا و همچنين تأثيرات محيطي مانند جريان هواي 

اطراف، از معايب اين روش به حساب مي آيد.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران66

محمد امير بخشي و همکارانمــقــالات عــلــمــی

قطر الياف نوع پليمر سالنويسندگانرديف
)mm(

نيرو / 
مقدار جرم

مدت زمان 
بازپخت

دما يا جريان الکتريکي 
مورد استفاده جهت  

بازپخت

روش 
تحريک

هاينس و 1
آب گرممتغيرمتغيير500 گرم0/86نخ ماهيگيري2014همکاران ]8[

چروبيني و 2
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]9[

مورتي و 3
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]10[

نخ ماهيگيري با سيم 2016سموچکين ]12[4
200 و 300 0/8 و 0/5مسي

گرمايش --گرم
ژول

مارين و همکاران 5
280 و 320 0/8نخ ماهيگيري2017]23[

آب گرم--گرم

کرمي و تاديسي 6
نخ نايلوني با پوشش 2017]13[

گرمايش ºC 2150 سيکل150 گرم0/2نقره
ژول

رضائيان و 7
گرمايش  ºC 30170 دقيقه200 گرم-نخ نساجي رسانا2019همکاران ]14[

ژول

نايلون 6 با پوشش 2020وو و ژنگ ]15[8
گرمايش  ºC 90140 دقيقه-0/6نقره

ژول

مينار و همکاران 9
نخ ماهيگيري با سيم 2020]16[

گرمايش --500 گرم0/7مقاومت دار
ژول

سان و همکاران 10
20-0-40 -نخ نساجي  رسانا2020]17[

گرمايش  ºC 180 و ºC 200-گرم
ژول

کرمي و همکاران 11
نايلون 6.6 با 2021]18[

گرمايش --150 گرم0/3پوشش نقره
ژول

وو و همکاران 12
گرمايش  ºC 90140 دقيقه300 گرم0/6نايلون 6 رسانا2022]19[

ژول

ماثارو و همکاران 13
نخ ماهيگيري با سيم 2023]20[

گرمايش  ºC 90180 دقيقه500 گرم0/8نيکروم
ژول

گائو و همکاران 14
الياف پليمري با 2024]21[

گرمايش ---0/325سيم رسانا
ژول

گونزالز و 15
نخ ماهيگيري با سيم 2024همکاران ]22[

5 سيکل 5 1000 گرم0/84نيکروم
دقيقه اي 

دماي حاصل از جريان  
240 mA

گرمايش 
ژول

جدول 1 خلاصه اي از عوامل مورد استفاده در ساخت و تحريک ماهيچه هاي مصنوعي اشاره شده در پژوهش هاي گذشته.
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