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In this paper, shape memory polymers (SMPs) are reviewed, as they have demonstrated 

exceptional properties that make them suitable as advanced materials for current and potential 

applications, particularly in robotics. However, the thermomechanical properties and traditional 

shape memory features are somewhat limited due to their ability to recover their original shape 

solely through the use of a heating source. SMPs not only possess remarkable mechanical and 

shape memory properties but also their ease of fabrication makes them suitable candidates for 

numerous applications. In this research, an artificial muscle equipped with a shape memory 

polymer is introduced, and its mechanical properties are measured and tested in a simple gripping 

and releasing mechanism. The results showed that the device is capable of performing cyclic 

loading and provides a force-to-energy ratio of 0.25. 

Extended Abstract 

 Introduction 

hape Memory Polymers (SMPs) are smart polymeric materials that have the ability to return from a 

deformed state (temporary shape) to their original (permanent) shape when triggered by an external 

stimulus, such as a change in temperature. SMPs can retain two or sometimes three shapes, and the 

transition between them is often induced by temperature changes. In addition to temperature changes, the shape 

change in SMPs can also be triggered by an electric or magnetic field, light, or a solution. Like polymers in general, 

SMPs cover a wide range of properties, from stable to biodegradable, soft to hard, and elastic to rigid, depending 

on the structural units that make up the SMP. SMPs include both thermoplastic and thermoset (covalently cross-

linked) polymer materials. It is known that SMPs can store up to three different shapes. SMPs have demonstrated 

recoverable strains of over 800%. 

Two important quantities used to describe the shape memory effects are the strain recovery rate (Rr) and the 

strain fixity rate (Rf). The strain recovery rate describes the material's ability to remember its permanent shape, 

while the strain fixity rate describes the ability of the switching segments to fix a mechanical deformation. 

Polymers exhibiting shape memory effects have both a visible, current (temporary) shape and a stored 

(permanent) shape. After the material is conventionally fabricated, it is processed into another temporary shape by 
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heating, deforming, and finally cooling. The polymer retains this temporary shape until a pre-determined external 

stimulus activates the change back to its permanent shape. The secret behind these materials lies in their molecular 

network structure, which consists of at least two separate phases. The phase with the highest thermal transition, 

Tperm, is the temperature above which the physical crosslinks responsible for the permanent shape are formed. 

On the other hand, the switching segments are those that soften after reaching a specific transition temperature 

(Ttrans) and are responsible for the temporary shape. In some cases, this transition temperature is the glass 

transition (Tg), and in others, it is the melting temperature (Tm). When the temperature exceeds Ttrans (while 

remaining below Tperm), the switching is activated by softening these switching segments, allowing the material 

to resume its original (permanent) shape. Below Ttrans, the flexibility of the segments is at least partially restricted. 

If Tm is selected for programming the SMP, strain-induced crystallization of the switching segment can be initiated 

when stretched above Tm and subsequently cooled below Tm. These crystals form covalent networks that prevent 

the modification of the polymer's normal coiled structure. 

The ratio of hard to soft segments often ranges between 5/95 and 95/5, but ideally, this ratio is between 20/80 and 

80/20. Shape memory polymers are effectively viscoelastic, and there are numerous models and analytical methods 

available for their analysis. 

Given that the use of smart polymeric materials has been developed for sensors [13-14] and actuators [15-16], 

the exploration of shape memory polymers (SMPs) can assist engineers and designers in the field of robotics. 

In this research, an attempt has been made to develop and evaluate a robotic actuator based on SMPs with the 

ability to grasp and release objects. This actuator can potentially be applied in areas such as robotic laparoscopic 

surgery or fruit and crop harvesting systems. 

 Methodology and Results 

In this study, a shape memory polymer-based actuator was first constructed, followed by mechanical property 

measurements. Additionally, the feasibility of using it in a grasp-release tool was investigated. To build the actuator 

based on artificial muscles made from shape memory polymers, nylon threads were used. Figure 1 shows the 

research flowchart. Initially, single-strand nylon fibers, commercially known as (Shieldex PN# 260151011717), 

were twisted into a four-strand configuration to form a single thread. This twisted thread was then double-twisted 

to achieve the final form, as shown in Figure 1. To prevent the twisted structure from untwisting, two metal clamps 

were placed at both ends. During the twisting process, the nylon thread was subjected to tension by a constant 5 

kg weight while the twisting occurred. As a result, a complete nylon coil was formed. Subsequently, an enameled 

copper wire was wound around the nylon coil (Figure 2). The combined assembly formed an actuator muscle with 

a length of 8 cm.  

 
Figure 1. flowchart of study 

 

Figure 2. SMP Muscle 
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provide thermal power to the fabricated artificial muscle, as shown in Figure 3, a 3.3-volt electric current was 

applied to the coil, which resulted in an increase in the coil's surface temperature. This caused the nylon strands to 

unwind, leading to a change in the length of the muscle. When the current was stopped, the muscle returned to its 

original length through the re-twisting of the strands and the expansion of the actuator. 

To determine the mechanical properties of the actuator, changes in its length over time were recorded. Thus, 

the length variations were tracked in relation to time. Figure 4 illustrates the change in length versus the heat 

generated by the electric current after a certain time. It can be observed that the muscle length is a function of the 

amount of heat received through the copper coil. To measure the applied force, the fabricated actuator was 

connected to a force gauge with an accuracy of 0.1 N, allowing the force to be measured as electrical current was 

applied. 

 
Figure 3. Actuating by electric current 

 Results and Discussion 

In Figure 5, the changes in force are plotted against time through the application of voltage. As seen in Figure 

4, after the force reaches a certain value, in this case, 4 N, the actuator stops generating additional force, and 

saturation appears to occur. This saturation is actually due to the internal structure of the twisted strands, as the 

twists in the strands have been undone, preventing further contraction of the twisted assembly. 

 
Figure 4. Length decreases by applying electrical current 

 

Figure 5. Force vs. Time by applying electrical current 

The force-displacement graph was also obtained using a force gauge and a dial indicator. The graph in Figure 

6 illustrates the variations in force against the displacement measured during this experiment.  
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Figure 6. Force-Deformation diagram 

To create a grasping and releasing actuator, the artificial muscle was placed under the pressure of a spring 

inside a circular tube with a diameter of 5 millimeters, with the other end connected to a scissor-gripper 

mechanism. Thus, when voltage is applied, the coil contracts, enabling the grasping action in the gripping 

mechanism. Figure 7 shows a prototype design and the constructed device. The aim of developing this equipment 

is to assess the feasibility of grasping and releasing actions in devices such as surgical robots and fruit harvesters. 

 

Figure 7. Prototype of Gripper 

In many cases, the artificial muscle must be able to alternately provide force to the robot's end effector. To 

achieve this, power was supplied in the form of voltage, varying between 5 volts and 9 volts to the constructed 

system (Figure 7), and the force changes were recorded using a force gauge. This cyclic loading is shown in Figure 

8. It can be observed that the length recovery rate is faster than the loading path, indicating a quicker heat release 

of the polymer compared to its heat absorption. 

 

Figure 8. Cycling force 

 Conclusions 

In this paper, shape memory polymers (SMPs) are examined for their exceptional properties, which have led 

to their use as advanced materials for current and potential applications. However, the traditional characteristics 

and features of shape memory are quite limited due to their ability to recover their original shape solely using a 

heat source. SMPs not only possess remarkable mechanical properties and shape memory capabilities, but they 

also gain original features after exposure to any electrical or thermal heating source. The results indicate that this 

actuator has a force saturation limit and can exert maximum force by receiving a specific amount of energy. 
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Furthermore, we believe that exploring the advanced properties of these materials is still evolving in the design 

and/or development of new composites. Therefore, a critical aspect can be found in identifying significant useful 

functionalities. To this end, the feasibility of cyclic loading in a simple grasp-release actuator was investigated, 

demonstrating its capability to perform a clamping mechanism for agricultural robotics and robotic surgery. 

However, the strain rates during loading and unloading are not equal, and the response time is not as high as that 

of piezoelectric materials and shape memory metals.



 85تا  72صفحات   1404سال  1شماره  5مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره 77

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند 

  2783-4220شاپا: 

 

 
 

 
 

 +989125044137: تلفن* نویسنده مسئول؛ 

   gohari@arakut.ac.ir-moh آدرس پست الکترونیک:

 

 دارحافظه مریپل هیبر پا یرندگ یگ تی با قابل کیو ساخت نمونه عملگر ربات یطراح

 ج  ی ، حمدان مظفرب* یمنا طهماسب، الف ی محمد گهر

 gohari@arakut.ac.ir-mohدانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایران،    الف
آموزش و   قات،یسازمان تحق  ،یاستان مرکز یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قات یمرکز تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قات یبخش تحق  ار،ی استاد  ب

   tahmsebi.mona@gmail.com، رانیاراک، ا  ، یکشاورز جیترو
   hamdanmozafari@gmail.comدانشجوی کارشناسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایران،  ج 

 چکیده   واژگان کلیدی 

 مواد هوشمند، 

 حافظه دار ،  مریپل

  خووووووووووا  

 ، یکیترمومکان

 کرنش،  نرخ

 ، یمصنوع عضله

- شیرایگ   زمیمکوان

 ش، یرها

 .کیربات

قرار گرفته است    کیمکان  یمورد توجه طراحان مهندس  یکیترمومکانبه علت خواص  دار  حافظه   یمرهایپل  راًیاخ 

  کل یبا س  توانندی م  مرهایپل  نیدارند. ا  کیاستفاده در ربات  یبرا   یمناسب  یریپذکنترل   تیچرا که ارزان بوده و قابل

حافظه شکل    یهایژگیوو    یکی، خواص ترمومکانحالن یباابازگردند.    هیشکل اولبه  دچار کرنش شده و    یحرارت

 SMPکاملاً محدود است.    ش،یتنها با استفاده از منبع گرما  ی شکل اصل  یابیدر باز  هاآن  ییتوانا  ل یبه دل  یسنت

باعث شده   هاآن هستند، بلکه سهولت ساخت  یتوجهقابل و حافظه شکل  یکی مکان یهای ژگیو یدارا  تنهانهها 

  ساخته شده مجهز به   یعضله مصنوع  کی  یضمن معرف  قیتحق   نیشوند. در ا  ربردهااز کا  یلیخ  دیاست کاند

  شیو رها  شیرایساده گ  زمیمکان  کی در    یابیارز  منظوربهشده و    یریگاندازه آن    یکی ، خواص مکاندارحافظه   مریپل

  رویرا اجرا کرده و شاخص ن  کیکلیس   یبارگذار  تواندیم  زیتجه  نینشان داد که ا  جیاست. نتا  دهیگرد  شیآزما

وجود ندارد   سی سترسینشان داد ه ک یکلیس ینوع عضله بارگذار  نیدر ا ن یرا ارائه کند. همچن 25/0 یبه انرژ 

  ر یعملگر را در سا  نیاستفاده از ا  یر یپذامکان   نده،ی. در آکندیم  کیربات  یامر آن را مناسب کاربردها   نیو ا

 خواهد شد.   یبررس  یمحصولات باغ  یها نندهیو چ  کیربات  یمانند جراح  کیربات  یکاربردها 

 1403/ 07/ 10تاریخ دریافت: 

 1403/ 12/ 07تاریخ بازنگری:

 1403/ 12/ 27 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

. مواد  شودیمدر نظر گرفته    هاآنو انواع کاربردها برای    اند کردهبا گذشت زمان مواد هوشمند جای پای خود را در فناوری باز  

این مواد پس وارد شدن    معمولاًنیز از این دسته مواد هستند که قابلیت بازیابی شکل اولیه خود را دارا هستند.    دارحافظهشکل  

،  دارحافظهبا اعمال گرما یا جریان الکتریسیته به شکل اولیه برگردند. علاوه بر آلیاژهای شکل    توانند یمتنش مکانیکی یا حرارتی 

بازگشت از حالت   ییهستند که توانا  یهوشمند  یمریمواد پل. این  اندافتهی  یاتوسعه نیز کاربرد رو به  (  SMPs)  دارحافظه  یرهاپلیم

دما، القا    رییمانند تغ  ی،محرک خارج  کیکه توسط    در زمانی   ( خود را دارندی)دائم  هی)شکل موقت( به شکل اولیافته  شکل    رییتغ

 شوند. یا برانگیخته 

SMP    علاوه بر  شودیم  جادی دما ا  رییاغلب با تغ  هاآن  نیاوقات سه شکل را حفظ کنند و انتقال ب  یگاه  ا یدو    توانندیمها .

  شود  جادیمحلول ا  ای [  4نور ]  ، [3]  یسیمغناط  ای  یکیالکتر  دانیم  کیتوسط    تواندیم  نیها همچن  SMPشکل    رییدما، تغ  رییتغ
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 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

از   یعیوس  فیط  دهند،یم   لیرا تشک  SMPکه    تشکیل دهنده  1مونومربه    بستهها    SMP  ،یطورکلبه  مرهایپلبقیه  مانند    [. 5]

  ک ی ترموپلاست  یمریها شامل مواد پل  SMP.  دهندیتا صلب را پوشش م  کیاز نرم تا سخت و از الاست  ،ریپذهیتجزتا    داریخواص از پا

 ره یتا سه شکل مختلف را در حافظه ذخ  توانندیم ها    SMPکه    اندافتهیدردر تحقیقات  .  ( هستندی)همبسته کووالانس  2ترموست و  

 . [7] اند دادهرا نشان  %800 ی بالا  افتیقابل باز تغییر شکل برخی از انواع  .[6کنند ]

( و نرخ ثابت کرنش  Rrکرنش )   یاب یاز نرخ باز  اندعبارت  شوندیاثرات حافظه شکل استفاده م  فیتوص  یکه برا  ی مهم  تیکم  دو

(Rfنرخ باز .)یی نرخ ثابت کرنش توانا  کهیدرحال،  کندیم  فیآن را توص  یبه خاطر سپردن شکل دائم  یماده برا  ییکرنش توانا  یابی  

 [. 8کند ]یم فیرا توص ی کیمکان شکل ریی رفع تغ یبرا نگیچیقطعات سوئ

شده    رهیشکل ذخ  کی )موقت( و هم    شکل فعلی هم شکل قابل مشاهده،    دهند،یکه اثر حافظه شکل را نشان م  ییمرهایپل

شکل و   رییگرم کردن، تغ  قیاز طرپلیمر  دهنده لیتشکمرسوم ساخته شد، مواد  یهاروشماده دوم با  که یهنگام( دارند.  ی)دائم

شکل به    رییکه تغ  ی تا زمان  کند یمشکل موقت را حفظ    نیا  مری. پلشوندیم   ل یتبد  ی گریسرد شدن به شکل موقت د  تیدرنها

  هاآن   یمواد در ساختار شبکه مولکول  نی. راز پشت ا[9شود ]شده فعال    نییتع  شیاز پ   یمحرک خارج  کیتوسط    یشکل دائم

است که   ییما، دTperm،  دهد یمرا نشان    یانتقال حرارت  نی که بالاتر  ینهفته است که شامل حداقل دو فاز جداگانه است. فاز

  ییهابخش  نگ،یچیسوئ  یها بخش  گر،ید  یاز آن فراتر رود. از سو  د یبا  یمسئول شکل دائم  یکیزیمتقاطع ف  یوندهایپ   جادیا  یبرا

  ن ی موارد ا  ی( را دارند و مسئول شکل موقت هستند. در برخTtrans)  نیگذار مع  یدما  کینرم شدن پس از    ییهستند که توانا

  ر یز  کهیدرحال)  Ttrans  دمای گذار  از حد  ش یبافزایش دما  ( است.  Tmذوب )  یدما  گری د  ی( و برخ Tg)  یاشهیشانتقال    یدما

Tperm  شکل    دهدیبه مواد اجازه م   جهیدرنتو  کندیفعال م  نگیچیسوئ  ی هابخش نیرا با نرم کردن ا  نگیچی( سوئماند یم ی باق

دمای  محدود است. اگر    یحد   ا حداقل ت   هابخش  یریپذانعطاف،  Ttrans  دمای گذار  ری. در زرندی( خود را از سر بگی)دائم  هیاول

  Tm  ی دمای ذوب که بالا  ی زمان  تواندیم  نگیچیاز کرنش قطعه سوئ  ی انتخاب شود، تبلور ناش  SMP  یزیربرنامه  یبرا  Tm  ذوب

که از اصلاح    دهند یم  لیرا تشک   ی کووالانس  ی هاشبکه  هاستالیکر  ن یسرد شود، آغاز شود. ا  Tm  ریشود و متعاقباً در ز  دهیکش

است، اما در    95/5و    5/95  ن ی. نسبت قطعه سخت به نرم اغلب ب[ 11و    10]  کند یم  یریجلوگ  مریپل  یمعمول  چیپ میسساختار  

و    هامدلهستند و    کیسکوالاستیو  مؤثر  طوربه   دارحافظه  یمرهایپل.  [12است ]  80/20و    80/ 20  نینسبت ب  نیآل ا  دهیحالت ا

 وجود دارد. یادیز لیوتحلهیتجز یهاروش

 حافظه- اثر شکل کینام یرمودت  -1-1

تصادف  عیتوز  یمری پل  یهارهی، زنج3آمورف حالت    در   ک یاحتمال    دهندهنشان  W.  رندیگیرا در نظر م  سیدر ماتر  یکاملاً 

آمورف    یخط  یمریپل  رهیزنج   کی  یحالت برا  نیترمحتملاست و    یبا حداکثر آنتروپ   یبیاست که ترک  یچیپ میس  یقو  بیترک

ا ثابت    kو    یآنتروپ   Sکه در آن    شودیمنشان داده    W S = k ln  4بولتزمن  یبا فرمول آنتروپ   یاضیر  صورتبه رابطه    نیاست. 

 بولتزمن است. 

حالت    در از  حالت لاست  یاشه یشگذار  پ   ،یحرارت  یسازفعالبا    کیالاست-کیبه  اطراف  در   طوربهقطعه    یوندهای چرخش 

مانع    یاندهیفزا اشودیمبدون  زنج  نی .  م  ها رهیبه  ترک  دهدیاجازه  انرژ  یهابیتا  معادل  کم  یگری د  یاحتمالاً  مقدار  با    یرا 

  ازنظر  بیترک  نیا  رایز  دهندیم  لیو فشرده را تشک یتصادف  ی هاچیپ   م یها س  SMPاکثر    ،جهیدرنت. رندیدر نظر بگ  یختگیگسازهم

 . [1شود ]یداده م  حیترج دهیکش بیترک کینسبت به  کیآنتروپ 

کشش    شدهاعمال  یخارج  یرویدر جهت ن  20000از    شتریب  یبا تعداد متوسط وزن مولکول  کیحالت الاست  نیدر ا  مرهایپل

نابندییم اگر   ره یزنج  ادیاز حرکت ز  شانیهاهیبا همسا  یمریپل  یهاره یزنج  یدگیتناعمال شود، درهم  یمدت کوتاه  یبرا  روی. 

اعمال    یتریمدت زمان طولان   یبرا  رو ی، اگر نحالنیباا.  کندیم   ی ابی خود را باز  هیاولشکل    رو،یو نمونه با حذف ن  کند یم  یریجلوگ

 
1 Monomer 
2 Thermoset 
3 Amorphous 
4 Boltzmann 



ی، حمدان مظفری، منا طهماسبیمحمد گهر 79  

 

 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

لغزش و    لینمونه به دل  برگشترقابلیغ و    ی کیشکل پلاست  رییتغ  ک یآن    ی که ط  ردیگیشل شدن صورت م  ند یفرآ  ک یشود،  

 . [1] دهدیرخ م یمریپل ی هاره یزنج یختگیگسازهم

خزنده    یهاربات[ یا  13متحرکی مانند نانو اسلایم ]  یحسگرها-با توجه به اینکه استفاده از مواد هوشمند پلیمری در ربات  

ب بکار  که  سطح  به  چسبندگی  و 14]  روند یم رای  دمپرهای    [  مانند  ارتعاشی  ضد  عملگرهای  در  کاربردهایی  همچنین 

رباتیک یاری گر    ینهیدرزم  تواندیم  دارحافظه، بررسی امکان استفاده از پلیمر  اندکرده[ توسعه پیدا  15-16]  5مگنتورئولوژیک 

 مهندسان و طراحان باشد. 

پلیمر   پایه  قابلیت گیرایش و رهایش اجسام بر  ساخته و    دارحافظهدر این تحقیق، سعی شده است یک عملگر رباتیک با 

و محصولات باغی ارزیابی و استفاده    هاوهیمارزیابی گردد تا بتواند برای مواردی مانند جراحی رباتیک لاپاراسکوپیک و یا چیننده 

 گردد. 

 هاروش مواد و  -2

ابتدا باید خواص ترمومکانیکی آن استخراج گردد. بدین    دارحافظهدر این تحقیق، برای ساخت عملگر رباتیک بر پایه پلیمر  

قرار گرفت. همچنین   مدنظرخواص مکانیکی آن    یریگاندازهساخته شد سپس    دارحافظه منظور یک عملگر بر پایه عضله پلیمری  

از    شدهساختهرهایش مطالعه گردید. جهت ساخت عملگر بر پایه عضله مصنوعی  -استفاده از آن در ابزار گیرایش  یسنجامکان

نایلون استفاده گردید چرا که در سایر مطالعات به علت ارزان بودن و داشتن خاصیت بازتابیدگی    یهارشته از    دارحافظهپلیمر  

تابیده شوند تا در اثر حرارت    هیچندلالیمر نایلون باید  پ   یهارشته. در حقیقت  گرددیم پیچیده شده این ساختار استفاده    یهارشته 

. ابتدا الیاف نایلون  دهدیممراحل تحقیق را نشان    1نشان دهند. شکل    یریپذبازگشتتغییر طول محسوس نشان داده و خاصیت  

آید. سپس رشته  به دستچهارلا تابیده شد تا یک رشته  صورتبه  (Shieldex PN# 260151011717)با نام تجاری  یارشته تک

. برای اینکه تابش مورد نظر بازنگردد از دو بست فلزی درآمد  2شکل    صورتبه  تیدرنهادولا تابانده شد تا    صورتبهتابیده شده نیز  

تابیدن   زمانهمقرار داشت و   یلوگرمیک  5 در دو انتها استفاده شد. در مرحله تابیدن رشته نایلون تحت کشش بار یک وزنه ثابت 

شکلی لازم است. بدین    یر یپذبازگشت که برای اعمال خاصیت    کندیمصورت گرفت زیرا اعمال نیروی وزنه یک پیش تنش ایجاد  

(.  2  ل نایلونی تابانده شد )شکلیمسی با روکش لاکی روی این کو  چیپ میسآمد. سپس    به دستترتیب یک کویل کامل نایلونی  

محاسبه    1برای عملگر ساخته شده از رابطه   6را ایجاد کرد. شاخص فنر  متریسانت  8مجموعه ترکیبی یک عضله عملگر به طول  

 : گرددیم

(1) 𝐶 = 𝐷/𝑑 
 قطر رشته نایلون بکار رفته است.  dو  شدهساختهل یقطر کو Dکه در آن 

 .]13[آورد  به دستنیروی کشش را بر اساس تنش برشی وارد شده بر کویل  توانیم 2همچنین طبق رابطه 

(2) 𝐹 = 𝜏2 2EI  ⁄  
 : گرددیممحاسبه  3پاسکال است. تنش برشی نیز از رابطه معروف  برحسب 𝜏صلبیت و تنش برشی   EIکه در آن 

(3) 𝜏 =
𝑇𝑟

𝐽
 

متر به    برحسبگشتاور دوم سطح مقطع قطبی است    Jنیوتن متر برای تابیدن رشته پلیمر و    برحسبگشتاور وارده    Tکه  

آورد اما در حالت تجربی پس از ساخته   به دست  2از رابطه    توانیم را    شدهساختهتئوری نیروی عضله مصنوعی    ازنظر.  4توان  

 کرد تا بتوان در کاربرد عملی در بخش طراحی بکار برد.  یریگاندازهتجربی  صورتبهشدن عضله مصنوعی باید آن را 

 
5 Magnetorheological 
6 Spring Index 
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 مراحل تحقیق  1 شکل

 

 
 شدهدهیتاب یمریاز رشته پل شدهساختهعضله  2 شکل

 نیرودهی حرارتی عضله نایلونی  -1-2

وارد گردید تا    چیپ میسولت به    3/3، جریان الکتریسیته  3برای نیرودهی حرارتی عضله مصنوعی ساخته شده همانند شکل  

. با قطع  کندیمنایلون شده و طول عضله تغییر    ی هارشته تاب    باز شدنل شود. این امر منتج به  یباعث افزایش حرارت سطح کو

آوردن    به دست. برای  گرددیمو انبساط عملگر، مجموعه به طول سابق خود باز    ها رشته شدن جریان عضله با عمل بازتابیدن  

تغییرات طول در واحد زمان ثبت شد. نمودار    رونیازاخواص مکانیکی عملگر، باید تغییرات طول عملگر نسبت به زمان ثبت گردد.  

دید که طول عضله    توانیم.  دهدیمتغییر طول در برابر حرارت ناشی از جریان الکتریکی را پس از گذشت زمان نشان    4شکل  

به    شدهساختهنیروی وارده، عملگر    یریگاندازه مسی بکار رفته است. برای    چیپ میستابعی از میزان حرارت دریافت شده از طریق  

 یک دهم نیوتن متصل گردید تا با اعمال جریان الکتریکی بتوان نیرو را اندازه گرفت.  یک نیروسنج با دقت

 
 روسنجیتوسط ن دارحافظه یمریعملگر پل یتنش کشش یریگ اندازه 3 شکل
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 نتایج و بحث  -3

زمان ترسیم شده است.5در شکل   ولتاژ در مقابل گذشت  اعمال  از طریق  نیرو  دیده    4که در شکل    طور همان ، تغییرات 

.  دهد یمو گویی اشباع رخ    ماند یبازم نیوتن، عملگر از اعمال نیرو    4، پس از رسیدن نیرو به مقدار مشخصی، در این مورد  شودیم

و امکان انقباض    اندبازشدهدر رشته    جادشده یا  یاتابهزیرا    گرددیبرم  شده دهیتاب  یهارشته داخلی  این اشباع در حقیقت به ساختار  

و این امر   ابد ی یمو قطر حلقه افزایش   گردد یمباز    شدهدهیتابوجود ندارد. در هنگام اعمال برق یا گرما الیاف   شدهدهیتابمجموعه 

تا زمانی    رودیمگر امکان ادامه تغییر نیرو از دست  ملدر حالت اشباع شدن ع   .گرددیم  شدهبافتهباعث کاهش طول مجموعه عضله  

برای همه نوع عملگر   رونیازاکه تنش حرارتی به نقطه اول برگردد. دانستن این خاصیت برای طراحی کنترلر ضروری است و  

درصد بر این منحنی با استفاده از رگرسیون برازش شد. با استفاده    03/99. همچنین معادله درجه دوم با دقت  گرددیماستخراج  

 تغییرات طول را بر اساس زمان محاسبه کرد.  توانیماز این رابطه 

 
 و رابطه برازش شده  با زمان از طریق اعمال ولتاژ شدهبافتهنمودار تغییر طول رشته  4شکل 

 
 شده توسط نیروسنج در طی زمان اعمال ولتاژ یریگ اندازهنیروی  5 شکل

نیرو   از    –همچنین نمودار  استفاده  با    دهندهنشان  6نمودار شکل   آمد.  به دستو نشانگر صفحه مدرج    روسنجینجابجایی 

تغییرات   گردد یم مشاهده    آمده دستبهکه در نمودار    طورهماناز این آزمایش است.    آمده دست بهتغییرات نیرو در برابر تغییر طول  

با دیگر منابع    آمده دست به. مقادیر  رفت یمانتظار    3از تئوری بیان شده و رابطه    کهچناننیرو نسبت به جابجایی شبه خطی است  

y = -0.0025x2 + 0.1018x - 1.0618
R² = 0.9903
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 [.19-17روند تغییر شبیه بود ] ازنظرتفاوت داشت اما 

  
 شده دهیتاب دارحافظهجابجایی در پلیمر  -نمودار نیرو 6شکل 

  یریگاندازهاست. از طریق    متر یلیمنیوتن بر    6/2دریافت که ضریب تغییر طول بر نیرو برابر    توانیماز طریق این نمودار  

 𝑑𝑥، در مسیر جابجایی  Fکه طبق رابطه زیر انتگرال نیرو،   آورد  به دسترا    شدهمصرف میزان انرژی    توانیمسطح زیر این نمودار  

 است:

(4) 𝐸 = ∫ 𝐹𝑑𝑥 

بنابراین شاخص نیروی    محاسبه گردید.   متریلیمنیوتن    12یا کار انجام شده برابر    شده مصرفمیزان انرژی    4طبق رابطه  

  که یدرحال  کندیمباشد راندمان بالاتری را پدیدار    تربزرگآمد. این شاخص هرچه    به دست  25/0  شدهمصرفدریافتی به انرژی  

باید بتوان   شدهساختهعضله مصنوعی    یسازنهیبه[. برای  17]  اندکردهشاخص ارزیابی معرفی    عنوانبهمنابع دیگر کار ویژه را  

 افزون گردد.  آمدهدستبهشرایطی مهیا کرد تا اتلاف حرارتی کمتری ایجاد گردد اما میزان نیروی 

 ساخت عملگر با گیرش و توانایی بارگذاری سیکلیک  -3-1

  5یک فنر درون یک لوله مدور به قطر    فشار تحت  شدهساختهابداع یک عملگر گیرایش و رهایش، عضله مصنوعی    منظوربه

متصل گردید. بدین ترتیب با اعمال ولتاژ انقباض    شدهساخته گیره  -قرار داده شد و انتهای دیگر آن به مکانیزم قیچی    متریلیم

.  دهد یماین وسیله را نشان    شدهساختهحی و  انمونه طر  7  . شکلدهدیمو عمل گیرایش در مکانیزم انبر رخ    ردیگیمکویل انجام  

های محصولات  نده نجراحی و یا چی  یهارباتعمل گیرایش و رهایش در وسایلی مانند    یسنجامکانهدف از ساخت این تجهیز  

 باغی است. 

 
 جهت گیرایش و رهایش قطعه شدهیطراح گیره  7 شکل
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متناوب نیرو را برای گیرنده نهایی ربات فراهم نماید. بدین منظور توان   صورتبهدر خیلی از مواقع عضله مصنوعی باید بتواند  

( و تغییر نیرو در  8شکل  انجام شد )  شدهساختهولت به مجموعه    9ولت تا    5ولتاژ با افزایش و کاهش در دامنه    صورتبهدهی  

 ترع یسرکه نرخ بازگشت طول  شودیم نمایش داده شده است. مشاهده  9نیروسنج ثبت گردید. این بارگذاری سیکلیک در شکل 

آن است.   یریگرماگپلیمر گرما توسط این نوع پلیمر نسبت به    ترعیسردهی    باز پس   دهنده نشاناز مسیر بارگذاری است که  

 صورت به سیکلیک  یبارگذارتا عملگر عملکرد مناسبی داشته باشد. این  کندیمشباهت روند نمودار بارگذاری با باربرداری کمک 

 [. 19 و 20] ازگشت به نقطه اول و بدون هیسترسیس در منابع دیگر آورده شده استب

 
 دار حافظهمجهز به پلیمر  شدهساختهنمونه اولیه عملگر  8 شکل

 
 در این تحقیق  شدهساخته دارحافظهبارگذاری سیکلیک در عضله مصنوعی پلیمر  9شکل 

 یریگجه ینت -4

 استفادهاند که منجر به  از خود نشان داده   ییاستثنا  یهایژگیو   هاآن   چراکهبررسی شد    دار حافظه  یمرهایپلدر این مقاله  

  ییتوانا  لیبه دل  یحافظه شکل سنت  یهایژگیو،  حالنیبااو بالقوه شده است.    یفعل  یکاربردها یبرا  شرفتهیمواد پ   عنوانبهها  آن 

و    یک یمکان  یهایژگیو  یدارا  تنهانهها    SMPکاملاً محدود است.    ش،یتنها با استفاده از منبع گرما  ی اصلشکل    ی ابیدر باز  ها آن 

  یلیاص  یهایژگیو  ،یحرارت  ا ی  یکیالکتر  شی هستند، بلکه پس از قرار گرفتن در معرض هر منبع گرما  یتوجهقابلحافظه شکل  

نشان داد    ها شیآزماپس از ساخت این عضله مصنوعی و بررسی خواص ترمومکانیکی بارگذاری آن، نتایج  .  آورندیم به دست    زین

اعمال نیرو بیشینه   تواندیمدارای حد اشباع نیرو بوده و رفتار شبه خطی دارد و با دریافت میزان مشخصی از انرژی    عملگرکه این  

سریعی   نسبتاًعملگر بر اساس عضله مصنوعی سرعت پاسخ  گونهن یارا داشته باشد که استخراج گردید. همچنین مشخص گردید 

  ن، یعلاوه بر ا اعمال نیروی مناسبی نسبت به انرژی مصرفی نشان داد.  کهیدرحالسریع پاسخ نیست  یعملکردهاندارد و مناسب  

  ی اتی، امر حرون یازااست.    د ی جد  باتیترک  ا ی  و  یطراح  توسعهدرحال نوع مواد هنوز    نیا  شرفتهیپ   یهایژگیو  یکه بررس  میما معتقد
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منظور  افتی  یتوجهقابل  دیمف  ی کارکردها  افتن ی   در  توانیمرا    یواقع بدین  عملگر    یریپذ امکان.  یک  در  سیکلیک  بارگذاری 

مکانیزم گیره مانند را برای مقاصد رباتیک کشاورزی و یا جراحی رباتیک  تواندیمگیرایش و رهایش ساده بررسی شد و نشان داد 

بالا   دارحافظهانجام دهد هر چند نرخ تغییر شکل در بارگذاری و بار برداری برابر نیست و زمان پاسخ مانند پیزوالکتریک و فلزات 
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